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Resumo

O processo de reconfiguração de sistemas primários de distribuição de energia
elétrica, apresentado nesse trabalho, consiste em determinar o estado operado dos
equipamentos presentes na rede de modo que o montante de perdas técnicas final seja
inferior ao inicial. Restrições operativas devem ser atendidas durante todo o processo.

O problema descrito apresenta elevada complexidade advinda de sua natureza
combinatória, discreta e não diferenciável. Segundo a literatura, algoritmos com custo
computacional polinomial não são conhecidos. Portanto, a utilização de computação
evolucionária para tal aplicação torna-se atrativa.

O presente trabalho introduz um algoritmo genético munido de uma codificação
desenvolvida para abordar tal problema. Dificuldades apresentadas na literatura, como
a manutenção da factibilidade topológica das redes e redução do espaço de busca
são discutidas. Um eficiente algoritmo de fluxo de potência para sistemas radiais é
apresentado e suas capacidades estendidas para topologias fracamente malhadas.

Por fim, a metodologia desenvolvida é comparada com três outros trabalhos apre-
sentados na literatura. Os resultados encontrados sugerem que o método proposto
está entre os melhores conhecidos para a solução do problema de reconfiguração de
sistemas primários de distribuição.

v



Abstract

The Reconfiguration of Primary Distribution Systems is the process of determining
which equipments of a certain network will be closed and which ones will be opened
to reduce the amount of power losses. Operational restrictions must be met during the
entire process.

This problem presents high complexity due to its combinatorial, discrete and non
differentiable nature. According to the literature, no polynomial time algorithm for
this purpose is known. Therefore, the application of evolutionary computation seems
reasonable.

This work introduces a specific genetic algorithm provided with an codification
designed to solve the problem. Some difficulties reported in the literature as the main-
tenance of feasibility and search space reduction are discussed. An efficient power flow
algorithm for radial systems is presented and extended to weakly meshed networks.

Lastly, the developed methodology is compared with three others reported in the
literature. The results suggest that the proposed method is among the best ones on
dealing with the reconfiguration problem.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 O Sistema de Potência

Denomina-se de Sistema Elétrico de Potência (SEP) a estrutura responsável por
realizar a geração, transmissão e distribuição de energia elétrica em escala nacional
e regional, apresentando importância fundamental no desenvolvimento de um país
(Fuchs, 1997). Frequentemente, economistas utilizam o consumo de energia elétrica e a
taxa de crescimento desse valor como indicadores do desenvolvimento de uma nação,
haja vista que eles podem ser relacionados diretamente com a produção industrial e
poder aquisitivo da população.

Classicamente, o SEP é dividido em quatro estruturas verticais: geração, trans-
missão, subtransmissão e distribuição. Uma breve descrição de cada uma delas é
apresentada nos parágrafos seguintes.

O sistema de geração é composto por elementos que realizam a conversão de uma
fonte primária de energia presente na natureza em energia elétrica. Exemplos de fontes
primárias são a luz solar, carvão vegetal, energia cinética do vento e a energia poten-
cial da água. Sendo assim, fazem parte da matriz energética as usinas hidrelétricas,
termoelétricas, nucleares, parques eólicos e solares.

Ao sistema de transmissão cabe a responsabilidade de transmitir energia entre
os centros geradores e os pontos de consumo. Isso se faz necessário uma vez que
as condições naturais propícias à geração de energia de maneira economicamente
viável ocorrem frequentemente distantes dos centros consumidores. Para assegurar
confiabilidade ao sistema, não é incomum a existência de linhas de transmissão que
interconectam regiões distintas de um país, possibilitando, assim, a troca de energia
em caso de condições adversas em determinadas áreas. Esse sistema apresenta o maior
nível de tensão dentre toda a estrutura do SEP e é, normalmente, conectado às centrais
geradoras por meio de transformadores elevadores.
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A conexão entre o sistema de transmissão e o de subtransmissão é realizada por
meio de subestações regionais. Normalmente, esse sistema opera com tensões inferiores
às da transmissão. Sua responsabilidade é o transporte da energia entre subestações
regionais e subestações locais, onde a interconexão com os sistemas de distribuição é
realizada.

Por fim, os sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE) são responsáveis por
transportar a energia entre uma subestação local e o consumidor final. Como exemplo
de tais consumidores citam-se residências, repartições públicas, comércio e hospitais.
Desse modo, esse sistema está presente em toda a extensão dos centros urbanos e
em regiões rurais. Cada um dos ramais derivados de uma subestação denomina-se
alimentador. Deve-se destacar que o sistema de distribuição não é o único que alimenta
diretamente os consumidores. Instituições que necessitam de quantidades elevadas de
energia podem ser conectadas diretamente aos sistemas de subtransmissão ou, em
alguns casos, ao sistema de transmissão.

Os sistemas brasileiros de distribuição primária operam, normalmente, com tensão
nominal de 13,8 kV. Entretanto, esse valor pode variar entre diferentes concessionárias
de energia e regiões do país. Essa estrutura é conectada ao sistema de distribuição
secundária por meio de transformadores abaixadores, cuja tensão nominal no lado
de baixa é, normalmente, de 220 V. Da mesma forma que no sistema primário, esses
valores podem variar entre diferentes regiões.

Os sistemas de transmissão de energia elétrica têm sido largamente estudados e
analisados. Técnicas para modelagem de fluxo de potência, cálculo de curto-circuito e
de estabilidade eletromecânica, foram desenvolvidas e implementadas para monitorar,
planejar e operar tal estrutura (Tinney e Hart, 1967) (Monticelli et al., 1982) (Glover
et al., 2011).

Os sistemas de distribuição de energia, por sua vez, não foram objeto de grande
volume de estudos, tendo em vista que os níveis de tensão e potência apresentados
são muito inferiores aos do sistema de transmissão (Kersting, 2002). Entretanto, o
atual crescimento da demanda em centros urbanos e o desenvolvimento de conceitos
relacionados às chamadas smart grids, contribuem para a alteração desse cenário. Além
disso, órgãos reguladores do governo impõem regulamentação sobre níveis aceitáveis
de tensão, perdas e interrupções no fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2013)
(ANEEL, 2011). A classificação dos níveis de tensão pode ser consultada na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Classificação dos níveis de tensão para sistemas de distribuição primários

Classificação Faixa de Tensão

Adequada 0,93 pu < V < 1,05 pu
Precária 0,90 pu < V < 0,93 pu
Crítica V < 0,90 pu ou V > 1,05 pu

1.2 Reconfiguração de Redes de Distribuição Primária

Por questões relacionadas ao custo operativo, à limitação das correntes de curto-
circuito e à simplicidade da coordenação da proteção e do isolamento, os sistemas
primários são usualmente operados em estrutura radial (Gönen, 1986). Isso significa
que existe apenas um caminho para o fluxo de potência entre a subestação e cada
consumidor final. Melhor dito, não existem ciclos no sistema e todas as suas barras
encontram-se normalmente energizadas. Definições formais para esses termos são
apresentadas no Capítulo 2. No presente momento, uma compreensão intuitiva de seu
significado é suficiente.

Apesar de tal condição operativa, existem equipamentos de manobra normalmente
abertos (NA) nas redes que possibilitam a conexão entre diferentes alimentadores
ou entre trechos distintos de um mesmo alimentador. Tais equipamentos podem ser
utilizados para a restauração da energia em partes do sistema que foram desconectadas
devido à ocorrência de faltas, a exemplo de um curto-circuito, ou uma transferência
cargas entre alimentadores.

Pela definição de topologia radial, pode-se constatar que a manobra de qualquer
equipamento normalmente aberto implica na formação de um ciclo. Entretanto, a
existência de chaves normalmente fechadas (NF) no sistema permite que a radialidade
possa ser restaurada por meio da abertura de alguma chave desse tipo. Pode-se,
portanto, concluir que as manobras realizadas durante o processo de reconfiguração
ocorrem em pares: fechamento de uma chave NA seguida da abertura de uma chave
NF.

Para que o conceito apresentado torne-se mais claro, a Figura 1.1 mostra o estado
inicial e final da transferência de carga entre dois alimentadores adjacentes. A barra
denominada 1 representa a subestação. Deve-se destacar que a topologia final e todos
os estados intermediários devem atender aos limites de corrente impostos pela proteção
e aos limites de tensão estipulados por órgãos reguladores.
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Figura 1.1: Exemplo de transferência de carga entre alimentadores adjacentes

Pode-se resumir o problema de reconfiguração de sistemas de distribuição primária
de energia elétrica como sendo o processo de se determinar um conjunto de manobras
que devem ser realizadas sobre a rede de modo a se satisfazer todas as restrições
operativas com a finalidade de se obter uma nova estrutura operacional que seja melhor
que a anterior. Deve-se, pois, definir qual será o critério utilizado para mensurar a
qualidade de uma topologia.

Em Das (2006), o autor apresenta quatro objetivos distintos a serem minimizados:
perda de potência ativa, desvio da tensão nominal das barras, limite superior de cor-
rente nos ramos e desbalanceamento de carga entre os alimentadores. Abordagem
similar é adotada em Barbosa et al. (2013). Diversos trabalhos na literatura utilizam so-
mente as perdas técnicas como objetivo a ser minimizado (Baran e Wu, 1989) (Civanlar
et al., 1988) (Wang e Gao, 2013). Define-se como perdas técnicas o montante de potên-
cia dissipada devido ao efeito Joule nos cabos do sistema. Normalmente, esse valor
é obtido por meio de simulações computacionais que utilizam modelos matemáticos.
Outro tipo de perda identificada pode ser atribuído às conexões não autorizadas no
sistema de distribuição (ANEEL, 2011) (Aguero, 2012). O presente trabalho também
utiliza tal abordagem.

Matematicamente, a função objetivo do problema (Montante de perdas técnicas) é
dada pela Equação (1.1). Nela, Ri representa a impedância do vão i do sistema e Bi

representa a corrente que flui através desse mesmo vão. Tal notação é utilizada para
manter a consistência com aquela empregada no fluxo de potência apresentado no
Capítulo 3. A função Ω possui imagem binária e seu resultado é nulo quando o vão
i encontra-se aberto para a topologia analisada e unitário caso contrário. Por fim, a
variável T representa uma topologia qualquer do sistema.
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P(T ) =
∑

∀i

Ri|Bi(T )|2Ωi(T ) (1.1)

A Equação (1.1) assume implicitamente que a perda de potência por meio da ad-
mitância shunt da linha e por correntes de fuga são muito inferiores às perdas devido
ao efeito Joule nos cabos. Portanto, tais termos não são analisados para se avaliar a
qualidade de uma solução. Isso torna o processo suficientemente acurado e elimina
complicações adicionais associadas à complexidade dos modelos.

Matematicamente, a formulação do problema de otimização pode ser escrita como
apresentada na Equação (1.2). Nela, Vmin e Vmax representam, respectivamente, os li-
mites inferior e superior de tensão tidos como adequados ao sistema. V j representa a
tensão na barra de índice j. Da mesma forma, Bamp e Bi representam a ampacidade e a
corrente que flui através das linhas do sistema. Destaca-se que o valor da ampacidade
depende da corrente de atuação da proteção em cada um dos vãos. Caso um determi-
nado vão não apresente um equipamento de proteção, sua ampacidade é considerada
igual à ampacidade do cabo. Por fim, T e R representam, respectivamente, uma topo-
logia particular do sistema e o conjunto de todas as topologias radiais. O número de
barras no sistema é designado por Nb e o número de ramos por Nr.

T = argmin
T

∑
∀i Ri|Bi(T )|2Ωi(T )

Sujeito a:

Vmin ≤ V j ≤ Vmax j = 1, . . . ,Nb

Bi ≤ Bampi i = 1, . . . ,Nr

T ∈ R

(1.2)

Na Seção 2.4.2, é apresentada uma forma de se determinar exatamente quantas
estruturas radiais possíveis existem para uma dada rede de distribuição de energia
(|R|). Isso se mostra muito útil, uma vez que permite conhecer exatamente o tamanho
do espaço de busca antes de se iniciar o processo de reconfiguração.
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Segundo Swarnkar et al. (2011), o problema descrito é altamente complexo, com-
binatório em natureza, não diferenciável, cuja restrição de radialidade implica em
dificuldades adicionais no tratamento de estruturas de médio e grande porte.

1.3 Revisão Bibliográfica

A Seção anterior contém uma breve introdução ao problema da reconfiguração de
SDEEs para a redução de perdas técnicas. Entretanto, nenhuma metodologia para lidar
com o problema foi discutida. Sendo assim, essa seção se destina a realizar uma revi-
são bibliográfica juntamente com uma análise crítica sobre as diferentes metodologias
apresentadas na literatura.

Destaca-se que a presente revisão foca somente no desenvolvimento de metodo-
logias e algoritmos de reconfiguração. Desenvolvimentos relacionados a fluxo de
potência, teoria dos grafos e computação evolucionária não são apresentados nessa
seção. Escolheu-se por apresentar os trabalhos relevantes a esses tópicos nos capítulos
posteriores quando for pertinente.

Existem três abordagens distintas para a solução do problema de reconfiguração
de sistemas de distribuição de energia: métodos heurísticos, aplicação de computação
evolucionária e abordagens mistas (Ababei e Kavasseri, 2011) (Carreno et al., 2008).

Atribui-se a Merlin e Back (1975) o primeiro trabalho relacionado à redução de
perdas em SDEEs por meio da alteração topológica do sistema. Esse trabalho culminou
com a proposição de diversos métodos heurísticos para a solução do problema de
reconfiguração.

Em Civanlar et al. (1988), uma fórmula utilizada para aproximar a variação do
valor de perdas resistivas em um sistema, dada a transferência parcial de cargas entre
alimentadores adjacentes, é apresentada. Sua validade é constatada por resultados
exatos obtidos por um fluxo de potência para corrente alternada que atinge elevado grau
de concordância. Tal expressão é utilizada para se determinar qual deve ser o percentual
de cargas alocadas em cada um dos alimentadores. Segundo os autores, o método
apresenta complexidade computacional suficientemente reduzida para ser utilizado
em aplicações de tempo real. Entretanto, a técnica apresentada realiza simplificações
que podem levar a metodologia a localizar uma solução subótima.
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Em Shirmohammadi e Hong (1989), os autores apresentam uma solução heurística
que parte de uma rede completamente malhada e, iterativamente, selecionam-se ares-
tas do sistema para serem abertas, levando, ao fim do processo, a uma estrutura radial.
Para tal, utiliza-se um fluxo de potência para redes fracamente malhadas para se deter-
minar qual aresta do sistema contém o menor valor de corrente e, consequentemente,
representa uma boa candidata para a abertura. Esse método apresenta pequeno custo
computacional, sendo possível aplicá-lo tanto no processo de planejamento quanto
na operação dos sistemas. Entretanto, o procedimento pode eventualmente escolher
arestas que resultem na perda de conectividade da rede e, portanto, deve-se realizar
um processo de validação da topologia gerada a cada iteração para garantir a factibili-
dade da mesma. Além disso, as simplificações adotadas e a metodologia apresentada,
normalmente, conduzem a uma boa solução, porém subótima.

Em Baran e Wu (1989), os autores apresentam uma metodologia heurística para a
redução de perdas em sistemas de distribuição por meio de uma busca que analisa as
perdas após a alteração do estado operativo de um par de chaves. Para que o custo
computacional possa ser reduzido, simplificações foram realizadas sobre o sistema
aproximar o valor de perdas por meio de um fluxo de potência computacionalmente
eficiente, porém inexato. A metodologia proposta foi comparada com algoritmos exatos
de fluxo de potência e pôde-se mostrar que a simplificação desenvolvida mostrou-se
robusta mesmo frente a sistemas com elevada queda de tensão e perdas.

Em Goswami e Basu (1992), os autores exploram as deficiências presentes no algo-
ritmo de Shirmohammadi e Hong (1989) e apresentam uma heurística que busca obter
resultados superiores. Realizou-se a análise da rede um ciclo por vez, de modo que o
resultado obtido esteja mais próximo do estado operativo final do sistema. Três méto-
dos para a escolha da chave a ser manobrada a cada iteração são apresentados.Todos
os métodos convergiram para a mesma solução final no caso de teste utilizado.

Diferentemente da maioria das abordagens heurísticas que partem de uma estrutura
totalmente malhada ou radial e realizam operações de abertura ou alternância de
chaves, em DcDermott et al. (1999), os autores propõem um método que parte de um
sistema completamente aberto e realiza o fechamento da chave que resulta no menor
aumento das perdas. Um fluxo de potência aproximado é utilizado para realizar tal
análise. Todavia, um fluxo exato é executado ao final de cada iteração para manter a
acurácia do método. Para evitar a atração para mínimos locais, os autores utilizam uma
estratégia de backtracking que realiza uma operação de comparação entre as diferentes
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alternativas topológicas ao final de cada iteração do algoritmo. Comparado a outros
métodos heurísticos, o número de cálculos de fluxo de potência é bastante elevado.

Em Nara et al. (1992) o autor apresenta uma das primeiras tentativas de aplicação
de computação evolutiva para a solução do problema de reconfiguração de SDEEs
por meio da utilização de um algoritmo genético. O autor utiliza uma codificação
binária que indica o estado operado das chaves do sistema. As operações de geração,
cruzamento e mutação são realizadas como em um algoritmo genético convencional e a
otimização é tratada como um problema de caixa preta. Tal abordagem por ser uma das
pioneiras na aplicação de algoritmos evolucionários, apresenta diversas desvantagens
como a grande gama de indivíduos infactíveis que são produzidos pelos operadores
genéticos. Entretanto, esse trabalho foi utilizado como base por diversos outros que
desenvolveram algoritmos cada vez mais eficientes.

O problema do grande número de soluções infactíveis geradas por uma codificação
binária dos sistemas de distribuição é reconhecido por Miranda et al. (1994) e uma nova
codificação que produz somente soluções com o mesmo número de arestas abertas é
proposta. Entretanto, a representação ainda é realizada por meio de um vetor binário
o que torna a busca ineficiente quando comparada a abordagens mais modernas.

Em Zhu (2002) o autor apresenta uma alternativa às codificações apresentadas an-
teriormente em que somente as arestas abertas são representadas. Essa abordagem
permite a representação mais eficiente para sistemas de grande porte devido à redução
do tamanho do indivíduo codificado. Tal abordagem, apesar de apresentar uma me-
lhoria sobre seus predecessores, não utiliza conhecimento específico sobre o problema
para reduzir o espaço de busca.

Em Raidl e Julstrom (2003), os autores exploram principalmente as diferentes ma-
neiras de se codificar grafos em forma de árvore. Um novo tipo de representação
denominada Edge Set é introduzida. O trabalho apresenta uma vasta análise sobre
diferentes abordagens presentes na literatura e calcula a probabilidade de se gerar de-
terminados tipos especiais de topologia. Todavia, a proposta utilizada para se manter
a radialidade requer a execução de sucessivas buscas em profundidade no sistema.

Uma nova abordagem para a representação de árvores foi introduzida por Mendoza
et al. (2006). Nesse trabalho, o autor utiliza o conceito de ciclo fundamental de uma rede
para determinar os possíveis estados radiais do sistema. Essa abordagem mostra-se
bastante vantajosa, uma vez que o espaço de busca é sensivelmente reduzido quando
comparado ao de uma representação binária. Entretanto, os autores não apresentam
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uma forma sistemática de se determinar os ciclos fundamentais do sistema. Além
disso, a operação de cruzamento não garante a factibilidade das soluções produzidas.

Em Carreno et al. (2008) os autores apresentam uma codificação eficiente para a
representação de árvores que garante a produção de soluções radiais em todos os
momentos da otimização. Também é apresentado um método de busca local que
pode ser utilizado para acelerar fortemente o processo de convergência do algoritmo.
Contudo, a maneira pela qual a busca é implementada pode resultar em um número
bastante elevado de avaliações em sistemas de grande porte.

O trabalho apresentado por Zhu et al. (2009) utiliza uma abordagem heurística
para a reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica. Sendo assim,
pode-se perceber como trabalhos que utilizam tal abordagem ainda estão presentes na
literatura. Entretanto, a metodologia apresentada não foi capaz de localizar o ótimo
global de um sistema relativamente simples.

Em Braz e Souza (2011), os autores discutem sobre o problema da possível infactibi-
lidade de soluções, que é um fator que acomete a maioria das representações propostas
até a data da publicação deste artigo. Utilizando o conceito de operações sobre laços dos
sistemas são apresentadas. Essa abordagem implica necessariamente na factibilidade
das soluções sobre a aplicação de determinados operadores.

Em Wang e Gao (2013) os autores apresentam um complexo algoritmo genético que
evita produzir soluções anteriormente geradas pelo processo de busca. As operações
genéticas são realizadas tendo como base os ciclos fundamentais do sistema e uma
maneira sistemática de determiná-los é apresentada.

1.4 Contribuições

O presente trabalho apresenta duas contribuições inéditas para o contexto da recon-
figuração de redes de distribuição primárias de energia elétrica.

Primeiramente, a generalização para redes fracamente malhadas de um eficiente
algoritmo de fluxo de potência apresentado em Lisboa et al. (2014) foi realizada. As
características de armazenamento e custo computacional do algoritmo original foram
preservadas, mas sua aplicação foi estendida às redes com estrutura não radial por
meio do cálculo de uma matriz de impedâncias equivalente. Um artigo que presenta
essa formulação encontra-se, atualmente, em produção.
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Em segundo lugar, a combinação de uma eficiente metodologia para representar
árvores e uma busca local baseada em conhecimento do problema de reconfiguração
culmina em algoritmo genético capaz de encontrar excelentes soluções com um número
bastante reduzido de avaliações de fluxos de potência. As propriedades referentes
aos operadores desenvolvidos são provadas matematicamente por meio da teoria dos
grafos.

1.5 Organização do Texto

O primeiro capítulo contém uma breve apresentação do sistema de potência e a
introdução ao problema da reconfiguração de redes de distribuição primária para re-
dução de perdas técnicas. Apresentou-se uma revisão bibliográfica contendo trabalhos
relevantes sobre o assunto.

Noções sobre teoria dos grafos, ferramenta que será fundamental para a compreen-
são da metodologia desenvolvida, são apresentadas no segundo capítulo. A apresen-
tação de um algoritmo para a realização do fluxo de potência em redes de distribuição
é realizada no terceiro capítulo. Uma generalização do algoritmo apresentado para
redes fracamente malhadas é introduzida.

No quarto capítulo, introduz-se, de maneira breve, os algoritmos genéticos e a
metodologia desenvolvida nesse trabalho. As decisões tomadas na implementação do
algoritmo são explicadas em detalhes.

Os resultados obtidos pela aplicação da metodologia desenvolvida estão expostos
no quinto capítulo. Para tal, três redes de distribuição de energia vastamente utilizadas
na literatura são analisadas. Os resultados obtidos são comparados com os reportados
em diferentes trabalhos.

Por fim, o sexto capítulo contém uma breve conclusão sobre o trabalho desenvol-
vido.



Capítulo 2

Teoria dos Grafos

2.1 Introdução

Os SDEEs apresentam diversos pontos elétricos (cargas, transformadores, regula-
dores de tensão, reatores e bancos de capacitores) conectados por meio de cabos. Essa
estrutura pode ser intuitivamente modelada como um grafo. Pode-se utilizar todo o
instrumental desenvolvido nesse ramo da matemática e aplicá-lo em problemas práti-
cos.

Este capítulo se dedica a explorar os conceitos matemáticos associados a grafos que
são necessários para a compreensão da metodologia desenvolvida. Uma abordagem
mais extensa do assunto pode ser encontrada em Harris et al. (2008) e em Szwarcfiter
(1986).

Normalmente, atribui-se a Euler o marco inicial do desenvolvimento da teoria
dos grafos por meio da resolução do famoso problema das pontes de Königsberg em
1736 (Evans, 1992). Entretanto, a primeira aplicação em problemas de engenharia
dessa ferramenta é atribuída a Kirchhoff (Szwarcfiter, 1986). Em seus estudos, ele
desenvolveu teorias sobre um conjunto especial de grafos chamados de árvores e, além
disso, desenvolveu teoria aplicável à solução de circuitos elétricos.

2.2 Definições

Um grafo G(V, E) representa simultaneamente dois conjuntos. O primeiro deles,
denominado de conjunto de vértices, é representado por V. O outro, representado
por E, denomina-se conjunto de arestas. Esse último contém pares dos elementos de
V. Diz-se que um grafo é orientado caso os pares pertencentes a V sejam ordenados.
Caso contrário, diz-se que o grafo G(V, E) é não-direcionado ou não-orientado. Por
simplicidade, pode-se denotar G(V, E) simplesmente por G.
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Cada um dos elementos e ∈ E é representado por intermédio de um par ordenado
(i, j). Diz-se que os vértices i e j são adjacentes e compõem as extremidades da aresta
e. Nesse caso, diz-se que e é incidente em i e j. Caso esses elementos sejam iguais, a
aresta é denominada laço. O grau de um vértice é definido como sendo o número de
arestas que nele incidem.

É muito comum utilizar a definição matemática de grafo e sua figura geométrica
de forma indistinta. Em tal representação, cada vértice é ilustrado por um ponto
no plano e cada aresta por uma linha que une os vértices de suas extremidades. A
Figura 2.1 apresenta um exemplo de um grafo não-orientado cujo conjunto de vértices
é V = {1, 2, 3, 4} e o conjunto de arestas é A = {(1, 2), (2, 3)}.

Figura 2.1: Representação geométrica de um grafo

Uma sequência de vértices {V1,V2, . . . ,Vk−1,Vk} em que (Vi,Vi+1) ∈ E com 1 ≤ i ≤ k−1
denomina-se caminho. Caso todos os vértices do caminho sejam distintos, tal sequência
recebe o nome de caminho simples. Se o primeiro e o último vértice de um caminho
são iguais, a sequência define um ciclo. Assim, se a sequência que compõe o ciclo for
um caminho simples, este é denominado de ciclo simples. Um grafo que não contém
ciclos é dito acíclico. Doravante, ao se mencionar um ciclo deve-se assumir que ele é
simples, a menos que seja indicado o contrário.

Um grafo é dito conexo se existir caminho entre todos seus vértices. O grafo da
Figura 2.1, por exemplo, não é conexo, uma vez que não existe caminho entre o vértice
4 e qualquer outro vértice do conjunto.

2.3 Representação Computacional

Para que o conceito de grafo possa ser utilizado em programas de computador, sua
estrutura deve ser codificada de maneira adequada. Diferentes codificações se mos-
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tram vantajosas para algoritmos específicos. Essa seção apresenta as estruturas mais
comumente utilizadas e realiza uma breve análise sobre suas vantagens e desvantagens.

Inicialmente, a matriz de adjacências de um grafo não-direcionado G(V, E) é definida
pela Equação (2.1) (Szwarcfiter, 1986).

Ãi, j =


1 se {i, j} ∈ E
0 se {i, j} < E

(2.1)

Para grande parte dos grafos de interesse prático, a matriz Ã é esparsa (Evans,
1992). Além disso, para grafos não-orientados, ela é simétrica. Essa propriedade pode
ser facilmente compreendida, uma vez que arestas de um grafo não-direcionado são
pares não ordenados. Caso técnicas de matrizes esparsas sejam utilizadas, o espaço
de armazenamento é O(|E|) e, devido à sua forma construtiva, pode-se recuperar a
informação de vizinhança entre dois vértices quaisquer com custo computacional O(1).

Para grafos orientados, define-se a matriz de incidência como apresentada na Equa-
ção (2.2)

M̃i, j =



1 se i = j
−1 se (i, j) ∈ E

0 caso contrário
(2.2)

Da mesma forma que a matriz de adjacências, essa matriz é esparsa e permite a
consulta em tempo O(1) se dois vértices são vizinhos. Sua construção pode ser feita
com custo computacional O(|E|). Além disso, existe uma condição em que se pode
garantir que essa matriz será diagonal inferior. Entretanto, esse conceito será explicado
na Seção 2.4.1, uma vez que as noções sobre árvores e buscas em grafos precisam ser
introduzidas antes da apresentação de tal propriedade.

Outra representação largamente utilizada é a lista de adjacências. Para um grafo
contendo |V| vértices e |E| arestas, essa estrutura consiste em um conjunto de |V| listas
encadeadas, cada uma armazenando de forma sequencial as adjacências do vértice
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corrente. Essa estrutura pode ser construída em tempo O(|E|) e com custo de espaço
O(|V| + |E|). A Figura 2.2 apresenta a lista de adjacências associada ao grafo da Figura
2.1.

1 −→ {2}
2 −→ {1, 3}
3 −→ {2}
4 −→ {∅}

Figura 2.2: Exemplo de lista de adjacências

Essa representação é naturalmente utilizada em algoritmos de buscas em árvores,
como será visto posteriormente. Por fim, da lista de adjacências pode-se derivar uma
matriz D̃ denominada matriz de graus do grafo. Ela somente apresenta elementos
não nulos em sua diagonal principal e cujos valores são equivalentes ao número de
elementos da lista de adjacências associada a cada um de seus vértices. Em outras
palavras, ela contém o grau de cada um dos vértices do grafo. A Equação (2.3) mostra
tal matriz para o gráfico da Figura 2.1.

D̃ =




1 0 0 0
0 2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 0




(2.3)

2.4 Árvores

As árvores apresentam importância especial para a análise de sistemas de distribui-
ção de energia elétrica dentre todas as possíveis configurações de grafos. Tais estruturas
são caracterizadas por serem acíclicas e conexas.

A definição de uma árvore composta por |V| vértices implica existência de exata-
mente |V| - 1 arestas. Matematicamente isso está expresso na Equação (2.4). Além
disso, pode-se provar que existe um caminho único entre quaisquer dois vértices de
uma árvore (Szwarcfiter, 1986).
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|E| = |V| − 1 (2.4)

Os vértices de uma árvore com grau unitário recebem o nome de folhas, com a
exceção de um vértice em particular que é identificado como a raiz do grafo. Em uma
situação abstrata, tal escolha é arbitrária. Entretanto, ao se modelar sistemas reais, tal
escolha normalmente reflete as características físicas do mesmo. Em um sistema de
distribuição de energia elétrica, por exemplo, o vértice raiz é normalmente escolhido
para representar a subestação. As arestas de uma estrutura em árvore são usualmente
denominadas de ramos. Além disso, um grafo não-conexo e acíclico é denominado
floresta.

Dado um grafo, existem basicamente duas maneiras distintas de se obter uma
árvore. Primeiramente, pode-se iterativamente eliminar arestas da estrutura até que
ela culmine em uma estrutura em árvore. Por outro lado, pode-se começar com um
grafo contendo apenas seu vértice raiz e, iterativamente, acrescentar arestas de modo a
se obter, a cada iteração, uma árvore com uma aresta a mais do que na iteração anterior.
Exemplos de algoritmos que realizam tal tarefa de maneira eficiente são os algoritmos
de Prim (1957) e Kruskal (1956). A Seção 2.5 apresenta um algoritmo bastante simples
para a obtenção de uma árvore.

2.4.1 Busca em Árvores

As propriedades topológicas de grafos em forma de árvores dão origem a diferentes
maneiras peculiares de percorrer os vértices de um grafo. Para o trabalho presente,
dois tipos de percurso apresentam interesse especial: busca em profundidade e busca
em largura.

Para implementar tais buscas de maneira elegante e computacionalmente eficiente,
utilizam-se filas e pilhas. Filas são estruturas de dados em que o primeiro elemento
inserido é o primeiro a ser removido (First In, First Out - FIFO). Por outro lado, nas
pilhas, o primeiro elemento a ser inserido é o último a ser removido (Last In, First
Out - LIFO). O leitor interessado pode consultar a referência (Ziviani, 2007) para uma
discussão detalhada sobre suas implementações.
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Inicialmente, apresenta-se a busca em profundidade por meio do Algoritmo 1. Para
esse procedimento, pode-se utilizar uma representação do grafo em forma de lista de
adjacências. Para favorecer a compreensão, a Figura 2.3 apresenta a numeração dos
vértices de um sistema segundo a ordem ditada por esse algoritmo.

Em linhas gerais, a busca em profundidade é um procedimento em que a cada
vértice visitado, invoca-se o processo, de forma recursiva, para visitar todos os vértices
localizados a jusante desse ponto. Desse modo, cada um dos troncos do grafo é
percorrido até que uma folha seja localizada, ponto em que o a recursão é interrompida.

Algoritmo 1: Busca em profundidade

Dados: Árvore (T )
Resultado: Ordem de visitação vértices (L)

1 P←− Inicializa pilha com vértice raiz (T );
2 L←− Inicializa lista vazia;
3 Inicializa profundidade de todos os vértice como infinito (T );
4 Inicializa profundidade do vértice raiz como zero (T );
5 enquanto P , ∅ faça
6 C←− desempilha vértice (P);
7 L←− Adiciona C à lista(L);
8 para cada Ni ∈ adjacências(C) faça
9 se profundidade(C) + 1 ≤ profundidade(Ni) então

10 Profundidade de Ni ←− profundidade(C) + 1;
11 Empilha (Ni,P);
12 fim
13 fim
14 fim

Figura 2.3: Exemplo de grafo numerado segundo a busca em profundidade

Outro método de busca importante é a busca em largura. A lógica desse proce-
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dimento é similar à da metodologia anterior. Entretanto, utiliza-se uma estrutura de
dados em forma de fila para realizar o controle do fluxo do algoritmo. O pseudocódigo
está apresentado no Algoritmo 2.

Esse procedimento percorre todos os vértices de um grafo de modo que somente se
visita um vértice cuja distância até a raiz é d após visitar todos os vértices com distância
d − 1. Esse algoritmo pode ser utilizado para localizar o menor caminho entre a raiz e
qualquer vértice do grafo.

Algoritmo 2: Busca em largura

Dados: Árvore (T )
Resultado: Ordem de visitação dos vértices (L)

1 P←− Inicializa fila com vértice raiz (T );
2 L←− Inicializa lista vazia;
3 Inicializa profundidade de todos os vértice como infinito (T );
4 Inicializa profundidade do vértice raiz como zero (T );
5 enquanto P , ∅ faça
6 C←− Desenfileira vértice (P);
7 L←− Adiciona C à lista(L);
8 para cada Ni ∈ adjacências(C) faça
9 se profundidade(C) + 1 ≤ profundidade(Ni) então

10 Profundidade de Ni ←− profundidade(C) + 1;
11 Enfileira (Ni,P);
12 fim
13 fim
14 fim

Para que o procedimento torne-se mais claro, a Figura 2.4 mostra a ordem de visita-
ção segundo a busca em largura do mesmo grafo apresentado para a busca em profun-
didade. A ordenação segundo a busca em largura apresenta uma propriedade que será
utilizada pelo algoritmo de fluxo de potência. Caso uma árvore seja rotulada segundo
essa sequência, sua matriz de incidência M̃ será diagonal inferior (Lisboa et al., 2014).

2.4.2 Número de Árvores Geradoras

Existe um teorema que pode ser utilizado para calcular o número de árvores que
podem ser geradas a partir da remoção de arestas de um grafo. Uma vez o número
de arestas presentes em uma árvore é dado pela Equação (2.4), o número de arestas
que devem ser removidas de um grafo para se obter uma árvore é determinado pela
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Figura 2.4: Exemplo de grafo numerado segundo a busca em largura

Equação (2.5). Deve-se destacar que a remoção arbitrária desse número de arestas de
um grafo pode resultar em uma estrutura em árvore.

R = |E| − |V| + 1 (2.5)

Os ramos escolhidos para a remoção do grafo podem ser combinados de diferentes
maneiras a fim de se obter árvores geradoras distintas. Entretanto, o Teorema 1, pro-
vado por Kirchhoff em 1847, apresenta uma maneira simples de realizar tal contagem.
O leitor interessado pode consultar Harris et al. (2008) para obter a prova.

Teorema 1. O número de árvores geradoras únicas de um grafo conexo é igual a qualquer
cofator de sua matriz Laplaciana correspondente.

Para que o teorema apresentado possa ser compreendido, inicialmente necessita-se
introduzir a matriz Laplaciana do grafo que pode ser facilmente obtida pela Equação
(2.6). Nela, D̃ representa a matriz de graus do sistema e Ã é a matriz de adjacências do
grafo. Destaca-se que todos os cofatores da matriz Laplaciana apresentam o mesmo
valor.

L̃ = D̃ − Ã (2.6)
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Como exemplo da aplicação do teorema, o número de árvores geradoras do grafo
apresentado na Figura 2.5 será calculado. O lado esquerdo dessa figura apresenta o
grafo original e no lado direito estão as configurações de todas as árvores que podem
ser construídas por eliminação de arestas desse grafo.

Figura 2.5: Árvores geradoras de um grafo

A matriz Laplaciana do sistema exemplo e sua derivação pode ser vista na Equação
(2.7).

L̃ =




2 0 0 0
0 2 0 0
0 0 3 0
0 0 0 1



−




0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
0 0 1 0




=




2 −1 −1 0
−1 2 −1 0
−1 −1 3 −1
0 0 −1 1




(2.7)

Ao se calcular qualquer cofator da matriz L̃ obtém-se 3 como resultado. Isso é
exatamente o número de árvores geradoras do grafo analisado. Tais configurações
são mostradas na Figura 2.5. Por fim, pode-se verificar que a relação apresentada na
Equação (2.5) é satisfeita, uma vez que exatamente uma aresta foi eliminada em cada
configuração para se obter as diferentes árvores.



2.5 Base Cíclica 20

2.5 Base Cíclica

Esta seção apresenta o conceito de base cíclica de um grafo. Isso pode parecer arbi-
trário nesse momento. Entretanto, a teoria apresentada é necessária para a compreensão
da metodologia de reconfiguração de SDEEs desenvolvida nesse trabalho.

O conjunto mínimo de ciclos capaz de representar qualquer ciclo de um grafo por
meio de combinações entre seus elementos é denominado de base cíclica (Horton, 1987).
Esse conjunto, geralmente, não é único.

(a) Exemplo de base cíclica fundamental (b) Resultado da operação C1 ⊕ C2

Figura 2.6: Exemplo de base cíclica de um grafo

Inicialmente, apresenta-se uma abordagem intuitiva para a base cíclica de um grafo.
A Figura 2.6 (a) apresenta um grafo exemplo e identifica três ciclos presentes nele. Entre-
tanto, pode-se perceber que esses não são os únicos ciclos presentes nessa estrutura. A
Figura 2.6 (b) mostra em vermelho outro ciclo que não foi indicado no desenho inicial.
Pode-se, intuitivamente, perceber que esse quarto ciclo representa uma combinação
entre C2 e C3.

De maneira formal, o conjunto dos ciclos de um grafo compõe um espaço veto-
rial cujos elementos são vetores definidos em um alfabeto binário {0, 1} indicando a
pertinência ou ausência de cada uma de suas arestas nos diferentes ciclos (Michail,
2006). Nesse sistema, utiliza-se 1 para indicar que uma aresta pertence ao ciclo e 0 caso
contrário. Desse modo, cada ciclo do grafo é representado por um vetor coluna de
|E| elementos. Caso o bit associado a uma aresta do sistema seja não nulo, diz-se que
aquele ciclo contém a aresta em questão. A Relação (2.8) apresenta os ciclos do grafo
da Figura 2.6, codificados na matriz de ciclos do grafo C̃T. Cada coluna da matriz C̃T

está associada a uma aresta do grafo e cada linha representa um ciclo.
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C̃T =




1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0




(2.8)

Define-se a combinação entre dois ciclos que apresentem pelo menos uma aresta em
comum como sendo o resultado da operação lógica ou-exclusivo entre os vetores que
os representam. A Relação 2.9 ilustra essa operação entre os ciclos C2 e C3 do sistema
apresentado na Figura 2.6.

C2 [0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0]
⊕

C3 [0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0]
=

C2 ⊕ C3 [0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0]

(2.9)

Para que um conjunto de ciclos de um grafo seja uma base cíclica, ele deve satisfazer
duas propriedades. Primeiramente, deve ser possível representar qualquer ciclo do
grafo por meio de combinações entre os elementos da base. Essa propriedade garante
que a base seja capaz de varrer todo o espaço. Em segundo lugar, é preciso que nenhum
ciclo da base possa ser obtido por meio de combinações entre os demais elementos da
base. Isso garante que todos os seus elementos sejam linearmente independentes.
O número de ciclos presentes na base é igual ao número de arestas que devem ser
removidas de um grafo para se obter uma árvore, conforme a Equação (2.5).

Dadas as definições acima, destaca-se uma propriedade importante: o espaço de
ciclos do sistema não necessariamente engloba todas as arestas do grafo. A aresta de
número 13, por exemplo, mostrada na Figura 2.6, não é contida por nenhum ciclo.
Uma propriedade muito importante para a metodologia de reconfiguração proposta
está expressa no Teorema 2.

Teorema 2. Seja G(V, E) um grafo conexo, C sua base cíclica e C j um laço obtido por uma
combinação linear entre os elementos de C, a remoção de uma aresta Ei ∈ C j preserva a
conectividade de G(V, E).
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Demonstração. Considere, inicialmente, que a remoção da aresta Ei resulte na perda de
conectividade do sistema. Sendo assim, ele pode ser decomposto em dois conjuntos
conexos de vértices Va e Vb, cada um contendo uma das extremidades da aresta Ei, tal
que Va ∩ Vb = ∅ e Va ∪ Vb = V. Por hipótese, Ei está contido em um ciclo, então deve
existir ao menos dois caminhos simples distintos entre os seus vértices extremos. Desse
modo, existe um caminho que conecta todos os vértices de Va a todos os vértices de Vb,
o que contraria a premissa que sua remoção leva à perda de conectividade do grafo.
Desse modo, prova-se por contradição que a remoção de Ei mantém a conectividade
da estrutura. �

2.5.1 Determinação da Base Cíclica Fundamental

Pelas definições e propriedades apresentadas na seção anterior, deduz-se que a
base cíclica de um grafo não é única. Para a Figura 2.6, por exemplo, pode-se utilizar
os ciclos {C1,C2,C3} como base cíclica. Entretanto, o conjunto {C1,C2,C2 ⊕ C3} também
satisfaz todas as premissas necessárias.

Todavia, nem todas as bases são igualmente úteis em situações práticas. Isso moti-
vou o surgimento de algoritmos que determinassem a chamada base cíclica mínima de
um grafo (Mehlhorn e Michail, 2006). Tal abordagem assume a existência de um peso
para cada aresta do sistema. O objetivo do algoritmo é localizar a base cujo somatório
dos pesos das arestas seja o menor possível. Dentre os diversos algoritmos existentes,
os primeiros desenvolvidos foram os algoritmos de De Pina e de Horton (Kavitha et al.,
2004).

Tais algoritmos são eficientes para a determinação da base cíclica com pesos positi-
vos arbitrários. Entretanto, esse caso geral não é necessário para a solução do problema
abordado nesse trabalho, uma vez que os pesos de todas as arestas são iguais. O
conjunto determinado para esse cenário é denominado base cíclica fundamental.

A abordagem apresentada é a proposta por (Wang e Gao, 2013). Para facilitar
a compreensão da metodologia, o grafo apresentado na Figura 2.7 é utilizado como
exemplo.

Deve-se, inicialmente, construir uma árvore geradora qualquer do grafo analisado.
Pode-se utilizar os conhecidos algoritmos de Prim ou de Kruskal para tal propósito
(Ziviani, 2007). Alternativamente, pode-se aplicar uma versão adaptada da metodo-
logia apresentada em (Evans, 1992) para se obter uma árvore geradora qualquer. O
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Figura 2.7: Sistema exemplo para cálculo de base cíclica

Algoritmo 3 apresenta o pseudocódigo dessa abordagem. A Figura 2.8 mostra, passo-
a-passo, a construção de uma árvore geradora para o grafo exemplo ao se utilizar essa
metodologia.

Formalmente, o processo indicado é equivalente à execução do algoritmo de Prim
(1957) com o mesmo peso para todas as arestas. Entretanto, evita-se etapas computaci-
onalmente desnecessárias visto que pesos iguais são considerados.

Algoritmo 3: Determinação de uma árvore geradora de um grafo
Dados: Grafo (G)
Resultado: Lista de Arestas(A)

1 D←− Inicializa lista com vértice raiz (G);
2 V ←− Inicializa lista com vértice raiz (G);
3 A←− Inicializa lista vazia;
4 enquanto V não vazia faça
5 C←− Remove primeiro elemento (V);
6 N←− Recebe vizinhos (C);
7 para cada Ni ∈ N faça
8 se Ni < D então
9 Insere na lista (Ni,D);

10 Insere na lista (Ni,V);
11 Insere aresta na lista (C,Ni,A);
12 fim
13 fim
14 Remove da Lista (C,V);
15 fim
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(a) Estado inicial (b) Primeiro Passo

(c) Segundo Passo (d) Terceiro Passo

(e) Quarto Passo (f) Quinto Passo

Figura 2.8: Obtenção de uma árvore geradora de um grafo
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(a) Estado inicial (b) Primeiro Passo

(c) Segundo Passo (d) Terceiro Passo

Figura 2.9: Processo de identificação dos ciclos fundamentais de um grafo

Para a determinação da base cíclica fundamental, utiliza-se uma lista contendo todas
as arestas abertas da árvore geradora do sistema. Identifica-se, por meio de uma busca
em profundidade, o comprimento dos caminhos entre cada um dos vértices das arestas
presentes nessa lista. Sendo assim, obtém-se um número de ciclos igual ao tamanho da
lista. O ciclo de menor tamanho é adicionado à base cíclica e a aresta que resultou em
sua determinação é adicionada à topologia analisada. Esse procedimento é repetido
até que a lista de arestas abertas fique vazia. Ao fim desse processo, a base cíclica
fundamental do sistema terá sido identificada. Uma vez que, a cada iteração, a lista
é reduzida de um elemento, o algoritmo apresentado tem custo computacional O(n2),
sendo n o número de arestas abertas. A Figura 2.9 mostra o procedimento executado
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para o grafo exemplo. Nela, o ciclo e a aresta fechados a cada iteração estão destacados.

2.6 Conclusão

A teoria necessária para a compreensão da metodologia desenvolvida foi apresen-
tada nesse capítulo.

Mostrou-se o conceito matemático e geométrico de um grafo. Em seguida, uma
classe especial de grafos, denominados de árvores foi apresentada e algoritmos utiliza-
dos para realizar pesquisas nessas estruturas foram introduzidos.

Por fim, apresentou-se o conceito de base cíclica fundamental e uma maneira com-
putacionalmente eficiente de se determinar essa entidade foi detalhada.



Capítulo 3

Fluxo de Potência

3.1 Introdução

Para que se possa planejar, monitorar e operar sistemas de potência, é necessário
prever seu comportamento e suas condições operativas em diversos cenários. Para tal
fim, algoritmos de simulação foram desenvolvidos. Dentre eles, um dos mais clássicos é
o fluxo de potência (Tinney e Hart, 1967) (Monticelli, 1983). Tal algoritmo é responsável
por calcular a tensão em cada ponto elétrico do sistema dada uma configuração de
cargas e de entidades geradoras.

Tais algoritmos foram desenvolvidos para a aplicação em sistemas de transmissão
de energia elétrica. Dentre os métodos propostos, destaca-se o algoritmo de Newton-
Raphson. Essa abordagem resulta em excelentes características de convergência e
exatidão para esse tipo de rede devido à elevada relação entre reatância e resistência
dos cabos e à estrutura topológica malhada.

Diferentemente de tais sistemas, a rede de distribuição primária apresenta, ge-
ralmente, cabos com pequena relação entre reatância e resistência. Além disso, por
motivos de coordenação de proteção e limitação da corrente de curto-circuito, nor-
malmente as redes são operadas em estrutura radial (Pansini, 2005). Isso implica na
existência de um único caminho para a corrente entre a subestação e o consumidor
final. Segundo Gonen (2007), tal estrutura é preferida pelas concessionárias de energia
pois culmina com o menor custo de implantação do sistema.

Devido às características supracitadas, métodos específicos para essas redes foram
desenvolvidos (Kersting, 2002). Dentre eles, destaca-se o algoritmo de varreduras,
tema de discussão nesse capítulo. O texto apresentado introduz e realiza a extensão
dos métodos apresentados em (Teng, 2003) e (Lisboa et al., 2014).

No presente trabalho, o fluxo de potência é utilizado para avaliar a qualidade de
uma solução candidada no algoritmo genético desenvolvido.
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3.2 Método de Varreduras

A estrutura básica do fluxo de varreduras está apresentada no Algoritmo 4. Para
que ele possa ser explicado de maneira clara, o sistema da Figura 3.1 será utilizado como
exemplo. Deve-se notar que o vértice de número 3, raiz do sistema, contém um laço,
o que iguala o número de arestas ao número de vértices do sistema. Essa constatação
é verdadeira para o caso geral, como pode ser comprovado pela Equação (2.4) no
Capítulo 2. Isso será importante para os cálculos posteriores e deve ser realizado na
etapa de pré-processamento dos dados.

Algoritmo 4: Método de Varreduras
Dados: Topologia radial de distribuição de energia (T )
Resultado: Tensão em todas as barras do sistema (V)

1 T ←− Ordenação das barras segunda a busca em largura(T );
2 V ←− Inicialização da tensão com 1 pu em todas as barras;
3 enquanto Critério de convergência não for satisfeito faça
4 I←− consumo de corrente (V,T );
5 B←− Agregação de corrente (I,T );
6 V ←− Atualiza tensão (B,T );
7 fim

Figura 3.1: Sistema exemplo em sua configuração original

Antes de se iniciar o processo descrito pelo algoritmo, é bastante ilustrativo efetuar
a identificação da matriz de incidência dessa rede. O resultado está apresentado na
Equação (3.1).
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M̃ =




1 0 0 0 0 0 −1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 −1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 −1 0 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 −1
0 0 0 0 −1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 −1
−1 0 0 0 0 0 0 0 1




(3.1)

O primeiro passo do algoritmo de fluxo de carga é o re-rotulamento das barras do
sistema por meio da execução de uma busca em largura. A Figura 3.2 apresenta o
resultado de tal operação.

Figura 3.2: Sistema exemplo com IDs reordenados

A Equação (3.2) apresenta a matriz de incidência desse sistema após o processo
de re-rotulação. Pode-se perceber que M̃ se tornou triangular inferior. Isso apresenta
profundas implicações para o custo computacional do algoritmo.
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M̃ =




1 0 0 0 0 0 0 0 0
−1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 1 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 −1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 −1 1 0 0
0 0 0 0 0 −1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 1




(3.2)

O próximo passo consiste na inicialização da tensão das barras do sistema com o
valor nominal de operação da subestação. A utilização de grandezas no sistema Por
Unidade elimina a necessidade de se tratar transformadores e reguladores de tensão
nessa etapa.

No início da k-ésima iteração, calcula-se a corrente consumida por cada uma das
cargas do sistema. Caso elas sejam modeladas como potência constante, isso pode ser
feito aplicando-se a Equação (3.3). Nela, Vi, Si e Ii representam, respectivamente, a
tensão, potência e corrente na i-ésima barra do sistema.

Ii =
( Si

Vi

)∗
(3.3)

Para os demais casos, as relações de circuito triviais devem ser aplicadas.

A etapa seguinte consiste em estimar as correntes nos ramos do sistema (Bi para o
i-ésimo ramo), através da soma do consumo de todas as cargas que estão localizadas
a jusante desse ponto. Para que se possa apresentar uma forma sistemática de realizar
tal cálculo, aplica-se a lei das correntes para cada um dos pontos elétricos do sistema.
Para o caso exemplo, isso é apresentado nas Equações (3.4).
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B1 − B2 = I1

B2 − B3 − B4 = I2

B3 = I3

B4 − B5 = I4

B5 − B6 = I5

B6 − B7 − B8 = I6

B7 = I7

B8 − B9 = I8

B9 = I9

(3.4)

As Equações (3.4) podem ser colocadas na forma matricial e resultam na Equação
3.5.

M̃TB =




1 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 −1 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 −1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 1







B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9




=




I1

I2

I3

I4

I5

I6

I7

I8

I9




(3.5)

Ao se analisar essa formulação, pode-se perceber que a matriz a multiplicar as
correntes nos ramos corresponde à transposta da matriz de incidência do sistema.
Isso não é uma coincidência e é um resultado geral aplicável a qualquer rede de
distribuição (Lisboa et al., 2014). Uma vez que essa relação é obtida por meio de uma
matriz triangular superior, o sistema de equações apresentado na Equação 3.5 pode ser
resolvido de maneira muito eficiente por meio de algoritmos de retro-substituição.

Utilizando notação compacta, esse processo pode ser exposto como expresso na
Equação (3.6). Nela, a matriz M̃−T representa a inversa da matriz apresentada em (3.5),
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ou seja, M̃T. Deve-se ter em mente que a inversa apresentada nessa notação nunca é
realmente calculada, uma vez que se pode resolver um simples sistema de equações.

B = M̃−TI (3.6)

O passo seguinte consiste em atualizar o valor da tensão em cada uma das barras
dada a estimativa obtida para as correntes nos ramos. Visto que os componentes shunt
da impedância das linhas de distribuição são desprezíveis, o modelo de circuito adotado
para os cabos é o de uma resistência e uma reatância em série. Sendo assim, existe uma
impedância relacionada a cada ramo dessa rede. Deve-se destacar que a impedância
dos laços utilizados nas raízes é considerada nula, uma vez que sua presença é somente
uma abstração matemática para simplificar a análise.

Pode-se escrever a queda de tensão em um ramo do sistema por meio da Equação
(3.7). Nessa formulação, j representa o vértice à montante de i no grafo.

∆Vi = V j − Vi = ZiBi (3.7)

Entretanto, a relação anterior não pode ser aplicada diretamente para o cálculo dos
novos valores de tensão, uma vez que, com exceção da tensão na subestação (VR), o
potencial será alterado em todos os pontos da rede.

Para evitar tal dificuldade, representa-se a diferença de potencial entre a subestação
e uma barra qualquer por ∆V′

i . Essa grandeza pode ser relacionada com a queda em
um ramo específico do sistema pela Equação (3.8).

∆V
′
j − ∆V

′
i = ∆Vi (3.8)

Pode-se utilizar a matriz de incidência do grafo orientado para representar essa
relação na forma matricial. O resultado desse processo está expresso na Equação (3.9).
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M̃∆V
′
= ∆V (3.9)

Visto que a matriz M̃ é diagonal inferior, pode-se resolver esse sistema de equações
de maneira bastante eficiente. Calcula-se, assim, o novo valor para a tensão em todos
os pontos do sistema. Ao se combinar as Equações (3.6) e (3.7) e substituir o resultado
no lado direito de (3.9), obtém-se a expressão geral do fluxo de potência. Esse resultado
está mostrado na Equação (3.10). Nela, V representa a tensão nas barras do sistema
e VR é um vetor cujos valores são iguais à tensão na subestação a qual cada uma das
barras está associada.

V = VR − M̃−1Z̃M̃−TI (3.10)

O último passo do algoritmo consiste em se verificar a convergência do processo.
Tal verificação pode ser realizada ao se comparar a máxima variação de determinado
parâmetro entre duas iterações consecutivas. Para tal, determina-se um valor δ a
exemplo da relação apresentada na Equação (3.11), em que se aplicou a máxima variação
da tensão.

max(∆Vi) ≤ δ (3.11)

Todavia, outros parâmetros como corrente ou potência podem ser utilizados.

Por fim, outro critério bastante utilizado é a limitação do número de iterações
permitidas. Isso impede que nos casos de não convergência o algoritmo itere indefini-
damente.

Devido ao caráter esparso da matriz M̃, o custo de armazenamento desse algoritmo
é O(|V|). De forma similar, devido à característica triangular inferior da matriz M̃, o
custo computacional para realizar uma iteração do fluxo de potência é de O(|V|).
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3.3 Extensão para Redes Fracamente Malhadas

O método de fluxo de potência apresentado na seção anterior, não é capaz de lidar
com redes que não operem em estrutura radial (Lisboa et al., 2014). Entretanto, em
algumas situações particulares, os sistemas de distribuição de energia elétrica operam
na presença de ciclos. Além disso, diversas abordagens para otimização topológica
dessa estrutura partem de redes completamente malhadas e, a cada iteração do pro-
cesso, uma chave deve ser aberta, levando a uma estrutura radial. Sendo assim, uma
metodologia para a solução de fluxo de cargas em redes fracamente malhadas se faz
necessária.

Para que o processo de generalização do algoritmo da seção anterior seja mais
claro, a rede apresentada na Figura 3.3 será utilizada. Pode-se perceber como tal rede
representa o mesmo sistema da Figura 3.2 a menos dos dois novos ramos incluídos que
formam dois ciclos.

Figura 3.3: Sistema exemplo com inserção de dois novos ramos

Sabe-se, pela lei de Kirchhoff das tensões, que a soma algébrica das diferenças de
potencial dos elementos contidos em um ciclo é nula. Para o caso da rede utilizada
como exemplo, pode-se escrever as relações apresentadas na Equação (3.12). Foram
utilizados os índices r1 e r2 para representar os ramos adicionados.

Zr1Br1 + Z3B3 − Z4B4 − Z5B5 = 0
Zr2Br2 − Z8B8 − Z9B9 = 0

(3.12)
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Os sinais dessas relações podem ser capturados pela associação de submatrizes
apresentada na Equação 3.13. Nela, os índices dos ramos adicionados são posicionados
no final da associação. Cada linha representa os sentidos utilizados para a aplicação
da lei de Kirchhoff das tensões para cada um dos laços presentes no sistema.

[C̃T =̃] =

[
C̃T

︷                                       ︸︸                                       ︷
0 0 1 −1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 −1 −1

=̃︷︸︸︷
1 0
0 1

]
(3.13)

As Relações em (3.12) podem ser incorporadas à forma matricial apresentada na
seção anterior por meio da adaptação apresentada na Equação (3.14). Nela, a associa-
ção [C̃T =̃] representa as orientações escolhidas para os laços formados pela adição de
novos ramos. Z̃A e Z̃B são matrizes diagonais que representam, respectivamente, as im-
pedâncias do ramo da estrutura radial utilizada como base e das arestas fechadas para
se formar os ciclos da rede. O vetor Inew representa fontes de corrente de compensação,
como descrito por Shirmohammadi et al. (1988). Deve-se destacar que o sentido ado-
tado deve ser escolhido de forma que seja positivo para os ramos adicionados. Quando
essa convenção é respeitada, pode-se utilizar a matriz identidade para representar a
orientação dessas arestas. Isso tornará o desenvolvimento subsequente mais simples.




∆V
′

0


 =




M̃−1 0̃

C̃T =̃






Z̃A 0̃
0̃ Z̃B






M̃−T C̃
0̃ =̃






I
Inew


 (3.14)

Ao se realizar as multiplicações matriciais presentes no lado direito da Equação
(3.14) obtém-se a expressão apresentada na Equação (3.15).




∆V
′

0


 =




M̃−1Z̃AM̃−T M̃−1Z̃AC̃
C̃TZ̃AM̃−T C̃TZ̃AC̃ + Z̃B






I
Inew


 (3.15)
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A Equação (3.15) apresenta o conjunto de variáveis Inew que não podem ser determi-
nadas pelos processos utilizados no algoritmo de varreduras. Entretanto, tais valores
podem ser eliminados das equações por intermédio de uma redução de Kron (Kron,
1939). O resultado de tal aplicação está expresso na Equação (3.16).

∆V
′
= M̃−1

(
Z̃A − Z̃AC̃

(
C̃TZ̃AC̃ + Z̃B

)−1
C̃TZ̃A

)
M̃−TI (3.16)

Comparando as Equações (3.16) e (3.10), pode-se escrever a Equação (3.16) de ma-
neira mais compacta como mostrado em (3.17), por meio da definição de uma matriz
de impedâncias equivalente apresentada nas Equações (3.18) e (3.19).

V = VR − M̃−1Z̃eqM̃−TI (3.17)

Z̃eq = Z̃A − Z̃AC̃Ñ−1C̃TZ̃A (3.18)

Ñ = C̃TZ̃AC̃ + Z̃B (3.19)

A Equação 3.17 é análoga a Equação (3.10). Sendo assim, o mesmo algoritmo
apresentado anteriormente pode ser utilizado para resolver o fluxo de cargas para redes
fracamente malhadas realizando-se a adaptação da matriz de impedâncias utilizada.

Deve-se destacar que o processo de cálculo da impedância equivalente, apesar de
apresentar a inversão de uma matriz, não apresenta custo computacional elevado uma
vez que as matrizes envolvidas são diagonais ou de dimensões reduzidas. Se nenhum
laço do sistema apresenta ramos em comum, a inversão é realizada sobre uma matriz
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diagonal. Caso contrário, pode-se aplicar a decomposição LU à matriz Ñ e resolver
uma série de sistemas lineares, um para cada coluna não nula da matriz C̃T.

O número de zeros da matriz de impedâncias equivalentes cresce com o número
de laços do sistema, como pode ser visto pela Figura 3.4, que foi obtida para uma rede
aleatória de 5000 vértices.

(a) Um ciclo (b) Cinco Ciclos

(c) Dez Ciclos (d) Cem Ciclos

Figura 3.4: Análise de esparsidade da matriz Zeq

Assume-se que todos os elementos da matriz Ñ são não nulos e que não existe
cancelamento numérico durantes as operações matemáticas, prática muito comum ao
se tratar com matrizes esparsas (Davis, 2006). Ao se analisar as multiplicações reali-
zadas na equação (3.18), o número de elementos não nulos da matriz de impedâncias
equivalentes pode ser obtido como dado pela equação (3.20). Nela, |V| é o número de
barras no sistema e Ec representa o número de arestas que pertencem a ciclos na rede.

nnz(Zeq) = |V| − Ec + E2
c − 1 (3.20)
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A equação (3.20) permite calcular um limite superior para o número de zeros na
matriz de impedâncias equivalentes do sistema. Sendo assim, pode-se definir o im-
pacto de uma estrutura fracamente malhada de um sistema de distribuição sobre o
requerimento de armazenamento do algoritmo.

3.4 Conclusão

Um algoritmo de fluxo de potência para redes radiais foi apresentado. Tal metodo-
logia mostra-se robusta frente às características construtivas e topológicas dos sistemas
de distribuição primária de energia elétrica que torna inadequada a aplicação dos
algoritmos clássicos de fluxo de potência.

A metodologia apresentada em (Lisboa et al., 2014) foi, pela primeira vez, esten-
dida para redes fracamente malhadas. Destaca-se que tal generalização preservou as
características referentes ao custo computacional e de memória do algoritmo original,
mas permitiu sua aplicação em um caso mais geral. Essa é, pois, uma das contribuições
inéditas contidas nesse trabalho.



Capítulo 4

Metodologia

4.1 Introdução

O objetivo desse capítulo é apresentar o algoritmo desenvolvido para abordar o
problema de reconfiguração de redes de distribuição primária de energia. Para tal, são
apresentados conceitos básicos sobre computação evolutiva e, mais especificamente,
sobre algoritmos genéticos.

A metodologia proposta visa solucionar o problema relativo à manutenção da to-
pologia radial da rede em todas as etapas do algoritmo. Esse é um dos aspectos mais
problemáticos na aplicação de algoritmos genéticos para problemas de reconfiguração
de redes (Lavorato et al., 2012).

4.2 Algoritmos Genéticos

Dentre as inúmeras estratégias que fazem parte da classe dos algoritmos evolucioná-
rios, aplicados de maneira bem sucedida a problemas reais de engenharia, encontram-se
os algoritmos genéticos (Holland, 1975) (Goldberg, 1989) (Deb, 2001). Tais algoritmos
são meta-heurísticas baseadas em população utilizadas em processos de busca e otimi-
zação. Sua inspiração advém do conceito da evolução das espécies, em que o indivíduo
mais adaptado ao meio apresenta maior probabilidade de sobreviver e de transmitir
suas características para as futuras gerações.

Para que se possa tornar mais claros os conceitos fundamentadores desses algorit-
mos, uma versão bastante simples, descrita pelo fluxograma da Figura 4.1, será expli-
cada. Destaca-se que a explicação fornecida nessa seção não busca cobrir de forma
exaustiva o campo dos algoritmos genéticos, ela se limita a apresentar o conhecimento
necessário à compreensão da metodologia desenvolvida.
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Figura 4.1: Fluxograma de um algoritmo genético simples

Inicialmente, um dado número de soluções candidatas aleatórias é produzido para
compor a 1a população. Elas são utilizadas como ponto de partida para o processo
evolutivo do algoritmo.

Em seguida, realiza-se o processo de avaliação. Essa etapa é responsável por atri-
buir um valor numérico a cada indivíduo, denominado aptidão, que é proporcional à
qualidade da solução correspondente.

No bloco de teste de convergência, avalia-se uma ou mais condições de parada com
o intuito de se decidir se o algoritmo será finalizado ou não. Dentre essas condições,
pode-se utilizar o número de gerações desenvolvidas, a diversidade das soluções,
tempo de processamento ou o número de avaliações da função objetivo.

A etapa de seleção consiste em realizar cópias das soluções presentes na população
de acordo com o valor de aptidão de cada uma delas. Existem diferentes maneiras de
se realizar tal processo. Entretanto, pode-se fazer isso de maneira bastante simples, por
meio de um esquema denominado roleta (Goldberg, 1989). Esse operador realiza uma
amostragem dentre os indivíduos pertencentes à população corrente. Para realizar esse
processo, o valor da função de aptidão de cada indivíduo é utilizado para ponderar
sua probabilidade de seleção. O mesmo indivíduo pode ser escolhido repetidas vezes.
A seleção é realizada até que o tamanho escolhido para a população seja atingido. As
soluções escolhidas dessa forma são utilizadas no processo de cruzamento.
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O processo de cruzamento consiste em combinar, par a par, as soluções selecionadas
para se gerar um par de novas soluções candidatas. Esse par de soluções deve ser
produzido por meio da combinação das informações contidas nos pais.

O processo de mutação apresenta uma importância secundária nos algoritmos ge-
néticos e é responsável por introduzir na população novas informações genéticas por
meio de pequenas alterações aleatórias em alguns indivíduos da população.

Uma vez que os algoritmos genéticos são aplicados a uma grande gama de proble-
mas de engenharia, utilizam-se diversas formar para representar computacionalmente
uma solução candidata em formato numérico, podendo, essa ser representada por uma
cadeia binária, resultando em uma partição discreta do espaço, ou pelo uso do sistema
de ponto flutuante, resultado em uma partição continua do espaço. Esse abordagem
permite que problemas de natureza bastante distinta sejam tratados pelo mesmo con-
junto de operadores genéticos tornando, assim, a aplicação desses algoritmos bastante
ampla.

No primeiro caso, utiliza-se uma cadeia de bits para representar um valor numérico
limitado por um intervalo. A Equação (4.1) mostra como realizar a conversão de uma
cadeia de bits para um valor numérico. Nela, Bu e Bl representam, respectivamente, os
limites superior e inferior da variável e l representa o número de bits usados.

d = Bl +
Bu − Bl

2l − 1

l∑

k=1

2k−1 (4.1)

A codificação real, por sua vez, é aplicada de maneira direta; a variável é represen-
tada no sistema de ponto flutuante da linguagem de programação.

4.3 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto é uma versão modificada do algoritmo genético simples para
trabalhar especificamente com o problema de reconfiguração de redes de distribuição
primária de energia elétrica. Um fluxograma é apresentado na Figura 4.2. Nele, o
processo de mutação não está presente e uma metodologia de busca local foi introdu-
zida. As seções seguintes destinam-se a explicar de maneira detalhada cada um dos
processos apresentados nesse fluxograma.
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Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo genético implementado para reconfiguração de
redes de distribuição primária de energia elétrica

4.3.1 Pré-processamento dos Dados

Nessa seção, são apresentadas as operações que devem ser realizadas sobre as redes
fornecidas ao algoritmo para garantir que ele funcione de maneira correta.

Inicialmente, o algoritmo proposto assume que cada subestação do sistema é repre-
sentada por apenas um vértice. Sendo assim, caso uma mesma subestação apresente
diferentes alimentadores, esses devem ser agrupados em um único ponto elétrico como
ilustrado na Figura 4.3.

Além disso, o algoritmo assume que todas as arestas da rede são chaveáveis. Isso
pode parecer uma premissa não razoável em primeira análise, se sistemas reais forem
considerados. Entretanto, existe uma forma direta de obter uma rede equivalente que
atende a tal restrição. O leitor interessado pode consultar Barbosa (2012) para uma
discussão detalhada desse procedimento. Deve-se destacar que as redes utilizadas
comumente na literatura satisfazem a esses dois requisitos.

Por fim, a base cíclica do sistema deve ser determinada. Para tal, pode-se utilizar a
metodologia apresentada no Capítulo 2.
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(a) Sistema Inicial (b) Sistema Final

Figura 4.3: Exemplo de aglutinação de alimentadores

4.3.2 Representação do Indivíduo

A formulação do problema considera factíveis as soluções radiais, e, portanto, a
codificação empregada para a representação das soluções candidatas deve, preferenci-
almente, garantir tal propriedade.

Como visto no Capítulo 2, a obtenção de uma árvore geradora de um grafo pode
ser realizada pela exclusão de um número de arestas determinado pela Equação (2.5).
Sendo assim, a representação desenvolvida armazena na forma vetorial os IDs de tais
arestas. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de aplicação dessa representação para o
vetor [2 4 6 8 12].

Deve-se, entretanto, destacar que a abertura do número de chaves indicado pela
Equação (2.5) é uma condição necessária mas não suficiente para garantir a radialidade
do sistema. Os operadores descritos a seguir apresentam maneiras eficientes de se
garantir que essa restrição seja sempre satisfeita.

Uma vez que o número de arestas abertas deve ser igual ao número de ciclos do
sistema, uma representação válida não pode conter dois IDs iguais. Isso resultaria em
um sistema com um número de ciclos igual ao número de IDs repetidos.

A ordem em que os IDs aparecem na representação não é importante, uma vez que
a ordem em que as arestas são removidas de um sistema não altera sua topologia final.
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(a) Sistema Inicial (b) Sistema Final

Figura 4.4: Indivíduo codificado pelo vetor [2 4 6 8 12]

4.3.3 Avaliação

Para avaliar a aptidão de uma solução candidata, o algoritmo genético utiliza os
resultados de perdas obtidos pela execução do fluxo de potência. Todavia, esse processo
deve considerar a violação das restrições operativas do sistema descritas na Seção 1.2.
A abordagem apresentada em (Deb, 2001), descrita abaixo, é adotada.

Caso a solução candidata não viole nenhuma das restrições, sua função de aptidão
F , que deve ser maximizada, é dada pela Equação (4.2). Nela, P representa o total
de perdas da configuração analisada e P0 a perda mínima que pode existir para tal
topologia. O valor mínimo de perdas pode ser obtido pela execução do fluxo de
potência desenvolvido na Seção 3.3 para a estrutura com todas as chaves fechadas.

F =
P0

P
(4.2)

Em contrapartida, caso a solução analisada viole alguma das restrições operativas,
sua função de aptidão é dada pela Equação (4.3). Nela, Pmax representa a maior perda
obtida para as soluções factíveis e as variáveis ρi e ρv representam, respectivamente, as
penalidades devido às violações de corrente e tensão. Suas expressões são dadas pelas
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Equações (4.4) e (4.5). Os índices i e j varrem, respectivamente, todas os ramos e barras
do sistema.

F =
(Pmax

P0
+ ρi + ρv

)−1

(4.3)

ρi =
∑

∀ i

max (Bi − Bampi , 0)
Bampi

(4.4)

ρv =
∑

∀ j

[
max (Vmin − V j, 0)

Vmin
+

max (V j − Vmax, 0)
Vmax

]
(4.5)

Destaca-se que em (4.3), (4.4) e (4.5) a normalização em cada um dos termos torna
a função de aptidão adimensional, permitindo a combinação de violações de tensão e
corrente em uma única expressão.

Durante o processo de otimização, é muito provável que o algoritmo gere soluções
que estiveram presentes em gerações passadas e cujos valores de aptidão e restrição
são conhecidos. Sendo assim, pode-se evitar a análise de indivíduos repetidos caso sua
representação seja armazenada em uma estrutura de dados. Antes de se avaliar qual-
quer solução candidata, busca-se por sua representação nessa estrutura e caso ela seja
encontrada, os valores conhecidos são utilizados, evitando, assim, custo computacional
desnecessário.

4.3.4 Operadores

Um dos grandes desafios da aplicação dos algoritmos genéticos para o problema
de reconfiguração de redes de distribuição de energia é o grande número de soluções
infactíveis que podem ser gerados durante o processo (Lavorato et al., 2012).



4.3 Algoritmo Proposto 46

Entretanto, aplicações mais recentes utilizam operadores especiais que garantem a
radialidade da solução candidata após a aplicação de cada um dos operadores genéticos
(Braz e Souza, 2011). O presente trabalho utiliza essa abordagem.

Partindo-se de uma rede com todos os equipamentos NA fechados, para que se
obtenha uma rede radial, deve-se realizar a abertura de |E| − |V| + 1 de arestas, sendo
uma pertencente a cada laço do sistema. Entretanto, a aplicação direta dessa lógica
pode levar a sistemas não-conexos.

O presente trabalho apresenta uma maneira de realizar o monitoramento das arestas
abertas e eliminar as alternativas que tornam a rede não conexa sem que haja elevado
custo computacional um complexo sistema de verificação.

Geração da Solução Candidata

Inicialmente, assume-se que todos os equipamentos NA da rede estão fechados e
que a base cíclica fundamental do sistema, representada por uma matriz de ciclos, é
conhecida. O processo de obtenção dessa estrutura pode ser consultado na Seção 2.5.1.

O algoritmo iterativo proposto remove uma aresta por vez de modo a eliminar
exatamente um ciclo. A base cíclica é recalculada dinamicamente por meio de simples
operações vetoriais.

Inicialmente, escolhe-se de forma aleatória algum ciclo presente na base para ser
desfeito. Então, sorteia-se uma das arestas que constitui esse ciclo para ser aberta.
Obrigatoriamente, um laço é aberto sem resultar na desconexão do sistema, como
garantido pelo Teorema 2 da Seção 2.5.

Em seguida, inicia-se o processo de adaptação da base cíclica. A linha correspon-
dente ao laço desfeito é excluída da matriz. Localiza-se todos os demais laços que
contém a aresta aberta. Caso tal laço não exista, o processo de adaptação da base cíclica
termina. Caso contrário, aplica-se a operação ou-exclusivo entre o ciclo removido e to-
dos os que contenham tal aresta. Em ambas as situações, a nova base cíclica representa
somente laços da nova estrutura formada.

O processo é repetido até que a base cíclica não apresente mais nenhuma linha, o que
indica a inexistência de laços no sistema e que a rede é obrigatoriamente radial. Essa
simples estratégia garante a conexão do sistema, uma vez que a adaptação iterativa da
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base cíclica exclui dela qualquer aresta cuja abertura resulta na perda de conexão do
sistema.

Para que a compreensão desse operador torne-se mais clara, a Figura 4.5 ilustra o
processo descrito.

C̃ =




1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 1




C̃ =

[
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

]

C̃ =
[

1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
]

C̃ = ∅

Figura 4.5: Exemplo de geração de indivíduo radial aleatório
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Cruzamento

O processo apresentado para a geração aleatória de indivíduos pode ser facilmente
adaptado para o cruzamento entre duas ou mais soluções candidatas.

Realiza-se o mesmo procedimento utilizado para a geração alterando-se somente o
modo de escolha da aresta a ser aberta em cada um dos laços. No processo de geração
isso é feito de forma aleatória. No cruzamento, entretanto, essa escolha deve ser feita
com base nas arestas não presentes nos indivíduos pais. Dessa forma, somente podem
ser selecionadas arestas que não estão presentes em pelo menos uma das soluções pais.

Precisa-se, então, provar que tal escolha é sempre possível. O Teorema 3 garante
essa propriedade.

Teorema 3. Seja C uma base cíclica de um grafo G e T uma árvore geradora de G, obtida pela
remoção de um conjunto de arestas E. Para qualquer ciclo Ci no espaço de ciclos determinado
por C, Ci ∩ E , ∅

Demonstração. Suponha a existência de Ci, tal que Ci∩E = ∅. Isso implica que o ciclo Ci

está presente na estrutura T . Entretanto, a premissa de que T é uma árvore geradora
de G é contrariada. Sendo assim, prova-se, por absurdo, que Ci ∩ E , ∅ �

O Teorema 3 garante que o processo proposto para o cruzamento sempre permitirá
a produção de uma solução radial. Caso as topologias designadas como pais sejam
iguais, conclui-se que a solução gerada será igual ao pai.

Para auxiliar na compreensão do operador, o processo de cruzamento das topologias
da Figura 4.6 é ilustrado pela Figura 4.7. Nela, colunas em verde indicam possibilidades
de escolha e colunas em roxo representam a escolha realizada.

Figura 4.6: Configurações utilizadas para ilustrar o processo de cruzamento
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C̃ =




1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 1




C̃ =

[
1 1 1 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

]

C̃ =
[

0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
]

C̃ = ∅

Figura 4.7: Exemplo de cruzamento de dois indivíduos
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4.3.5 Busca Local

Mesmo com o desenvolvimento de operadores especiais para o tratamento do pro-
blema de reconfiguração de sistemas de distribuição de energia elétrica, o algoritmo de
otimização pode ser aperfeiçoado pela aplicação de um processo de busca local em um
número determinado de soluções candidatas a cada iteração.

O processo utilizado nesse trabalho é constituído de duas etapas distintas. Pri-
meiramente, um único ciclo do sistema é escolhido e realiza-se uma pesquisa iterativa
sobre ele de modo a localizar a aresta a ser aberta para se obter um valor mínimo de
perdas. Em segundo lugar, deve-se utilizar uma metodologia apropriada para atribuir
a ordem na qual os ciclos serão analisados. Todos os ciclos do sistema são considerados
no processo de busca local.

Inicialmente, apresenta-se o processo de busca dentro de um único ciclo. O sistema
exemplo da Figura 4.8, que representa a troca de carga entre dois alimentadores dis-
tintos, é utilizado para tornar a discussão mais clara. Por simplicidade, os ramos não
contidos no ciclo não são representados. Para o caso do rearranjo de cargas dentro
do mesmo alimentador, as barras da extremidade corresponderiam ao mesmo ponto
elétrico.

Figura 4.8: Exemplo utilizado na busca local

O sistema apresentado na Figura 4.8 contém um caminho de T barras que conecta
os dois alimentadores. Na modelagem proposta, isso representa um laço no sistema,
que deve ser removido para que se obtenha uma estrutura radial. A abertura da chave
genérica localizada no centro da Figura 4.8 indica a eliminação do ciclo. Intuitivamente,
acredita-se que a aresta cuja abertura resultará no menor valor de perda é aquela
localizada no ponto de simetria desse ciclo.

Nesse caso, realiza-se uma série de simplificações: as cargas são consideradas iguais
e modeladas como corrente constante. Além disso, a impedância em todos os vãos do
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sistema é tratada como um mesmo valor. Obviamente, tais simplificações não corres-
pondem a um sistema real. Entretanto, elas permitirão uma demonstração matemática
do processo proposto.

Para um dos laços, constituído de n vãos, a perda de potência é dada pela Equação
(4.6). Para sua obtenção, foi utilizada a fórmula da soma dos quadrados dos números
naturais.

P(N) = RI2(1 + 22 + 32 + · · · + n2) = RI2

(
n3

3
+

n2

2
+

n
6

)
(4.6)

Caso esse ciclo seja interrompido na posição genérica N, a perda total do arranjo é
dada pela Equação (4.7).

P(N,T) = RI2

(
(N − 1)3

3
+

(N − 1)2

2
+

N − 1
6

+
(T −N)3

3
+

(T −N)2

2
+

T −N
6

)
(4.7)

Derivando esse resultado em relação a N, obtém-se a expressão apresentada na
Equação (4.8).

dP
dN

= 2NT − T − T2 (4.8)

Pode-se perceber que a derivada segunda dessa função é sempre maior do que zero,
o que indica que a função é convexa e apresenta mínimo. Igualando a Equação (4.8) a
zero obtém-se o ponto de mínimo da função, mostrado na Equação (4.9).

N∗ =
T + 1

2
(4.9)
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Esse resultado mostra que o ponto de menor perda ocorre aproximadamente no
centro da configuração, comprovando que o ponto simétrico do arranjo deve resultar
nas menores perdas. O resultado obtido é uma aproximação do caso real e, portanto,
utiliza-se o eixo de simetria do ciclo como ponto inicial para a realização da busca.

Desse modo, o processo de busca local é realizado como descrito a seguir. Abre-se
a chave central do laço. O valor de perda é calculado e armazenado. O próximo
passo é, restabelece-se o ciclo e abrir iterativamente as arestas localizadas à esquerda
dessa referência. Entre cada abertura, compara-se o valor obtido de perdas com o
valor anterior registrado. Caso obtenha-se uma situação de menores perdas, a busca
continua e o último valor é armazenado como a referência para comparações futuras.
Se um valor maior do que os anteriores for encontrado, o processo é interrompido e o
menor valor localizado nessa busca é armazenado.

Um processo análogo é realizado no sentido oposto do laço. Após a segunda
etapa, os valores mínimos de perda encontrados na busca em ambos os sentidos são
comparados e a abertura que resultou na melhor configuração é aplicada à estrutura.
Essa metodologia é descrita pelo Algoritmo 5.

Algoritmo 5: Algoritmo de Busca em um Ciclo
Dados: Solução candidata inicial (T ), Ciclo (C)
Resultado: Solução candidata modificada (T )

1 Pt ←− Perda Inicial (T );
2 Pe ←− ∞;
3 enquanto Pt ≤ Pe faça
4 Pt ←− Busca próxima aresta à esquerda (T );
5 se Pt ≤ Pe então
6 Pe ←− Pt;
7 fim
8 fim
9 Pt ←− Perda Inicial (T );

10 Pd ←− ∞;
11 enquanto Pt ≤ Pd faça
12 Pt ←− Busca próxima aresta à direita (T );
13 se Pt ≤ Pd então
14 Pd ←− Pt;
15 fim
16 fim
17 T ←− Aplica topologia de menor perda (T ,Pe,Pd);

Por fim, deve-se determinar a forma de ordenação dos ciclos para a realização da
busca local. No presente trabalho, isso é realizado de maneira aleatória. Todavia,
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utiliza-se o maior valor de queda de tensão nas barras em cada um dos ciclos como
ponderador das escolhas. Desse modo, ciclos com queda de tensão mais pronunciada
têm maior probabilidade de serem analisados antes de ciclos com menor valor de queda
de tensão.

4.4 Conclusão

No presente capítulo, foi apresentado o algoritmo genético proposto para o trata-
mento do problema de reconfiguração de redes de distribuição primária, tendo como
objetivo a minimização das perdas técnicas.

No algoritmo proposto, operadores especiais foram desenvolvidos. Dentre eles, o
operador de cruzamento que mantém a radialidade do sistema e o operador de busca
local que utiliza uma abordagem heurística para direcionar a busca do algoritmo.



Capítulo 5

Resultados e Discussões

5.1 Considerações Iniciais

Para verificar a correção e eficiência da metodologia apresentada no capítulo an-
terior, sua aplicação em sistemas de distribuição de energia comumente utilizados na
literatura é realizada. Aspectos relevantes como o perfil de tensão pré e pós reconfi-
guração são apresentados e discutidos. Os resultados obtidos são comparados com os
reportados em três diferentes trabalhos.

O primeiro sistema contém 14 barras, compondo três alimentadores com um total
de 16 arestas manobráveis. Esse sistema foi apresentado, pela primeira vez, em (Ci-
vanlar et al., 1988). Devido a sua dimensão, espera-se que algoritmos modernos de
reconfiguração sejam capazes de obter o ótimo global sem grandes dificuldades.

O segundo sistema foi introduzido em (Baran e Wu, 1989) e apresenta um alimen-
tador com o total de 33 barras e 37 arestas manobráveis. Esse sistema contém um
número de árvores geradoras bastante superior ao primeiro. Contudo, ainda tem di-
mensão suficientemente pequena para que bons algoritmos não apresentem problemas
em localizar a configuração de menor valor de perdas.

O terceiro e último sistema utilizado representa uma rede brasileira real de distri-
buição de energia. Os dados referentes a esse sistema podem ser encontrados no ende-
reço eletrônico "http:www.feis.unesp.br#!departamentosengenharia-eletricapesquisas-
e-projetoslapseedownloadsmateriais-de-cursos1193"e foi introduzido por (Carreno
et al., 2008). Por conveniência, essas informações são fornecidas nos anexos, junta-
mente com os dados referentes às duas primeiras redes. Esse sistema apresenta um
total de 136 barras e 156 arestas. Ele contém 21 ciclos fundamentais, tornando essa a
maior dentre as redes utilizadas.

Para que se possa mensurar a dimensão do espaço de busca representado em cada
um desses sistemas, a Tabela 5.1 contém o número de configurações radiais possíveis
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Tabela 5.1: Tamanho do espaço de busca

Sistema No de ciclos No de topologias radiais

14 barras 3 190
33 barras 5 5,08 × 104

136 barras 21 2,27 × 1018

para cada um deles juntamente com o número de ciclos fundamentais existentes. Para
gerar esses valores, utilizou-se a metodologia apresentada na Seção 2.4.2.

Os estados iniciais dos sistemas de 14, 33 e 136 barras podem ser visto, respectiva-
mente, nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.

Figura 5.1: Configuração original do sistema de 14 barras.
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Figura 5.2: Configuração original do sistema de 33 barras.

Figura 5.3: Configuração original do sistema de 136 barras.
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5.2 Resultados

Os testes foram realizados em um computador com processador i7 de 2.20 GHz e
memória RAM de 6,00 GB que executava a versão 64 bits do Windows 8.1 Enterprise.
A versão utilizada do Matlab foi a 2014a.

Pode-se utilizar o fluxo de potência para redes de distribuição fracamente malhadas,
desenvolvido no Capítulo 3, e obter o limite inferior das perdas de um sistema. Os
resultados obtidos por essa análise podem ser encontrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Limite Inferior de Perdas.

Sistema Perda Mínima [kW]

14 barras 426.26
33 barras 123.29

136 barras 271.84

O algoritmo de reconfiguração proposto foi executado 30 vezes para cada um dos
sistemas com o tamanho da população, número de gerações e número de indivíduos
em que se aplica a operação de busca local a cada iteração estão indicados na Tabela
5.3. Os parâmetros foram escolhidos de forma empírica. Os resultados obtidos estão
apresentados na Tabela 5.4. O critério de parada utilizado é o número máximo de
gerações do algoritmo.

Deve-se destacar que o número de avaliações não é exatamente igual ao produto
do número de gerações pelo tamanho da população, uma vez que a execução da busca
local realiza um número adicional e não-determinístico de cálculos. Além disso, como
descrito na Seção 4.3.3, não se realiza fluxo de potência em redes anteriormente visitadas
pelo algoritmo, o que também influencia no número de avaliações realizadas.

Tabela 5.3: Parâmetros do algoritmo proposto.

Sistema Tamanho da população No gerações No de buscas locais por iteração

14 barras 4 4 1
33 barras 6 8 2

136 barras 10 10 2

O perfil de tensão para cada um dos sistemas testado é apresentado. Ele permite
verificar como a redução de perdas de uma rede de distribuição tende a reduzir a queda
de tensão ao longo do sistema. Isso está mostrado nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.



5.2 Resultados 58

Tabela 5.4: Resultados obtidos para a média de 30 execuções

Sistema Perda [kW] Avaliações Tempo Médio [s]Menor Média Maior Menor Média Maior

14 barras 466.1 466.1 466.1 12 19.2 26 0.52
33 barras 139.55 139.6 141.91 37 57.6 90 0.76

136 barras 280.19 280.9 285.6 123 419 640 8.58

Figura 5.4: Perfil de tensão do sistema de 14 barras.

Figura 5.5: Perfil de tensão do sistema de 33 barras.
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Figura 5.6: Perfil de tensão do sistema de 136 barras.

Por fim, apresentam-se, nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, as topologias obtidas para as
configurações de menor perda em cada um dos sistemas.

Figura 5.7: Configuração de menor perda obtida para o sistema de 14 barras.
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Figura 5.8: Configuração de menor perda obtida para o sistema de 136 barras.
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Figura 5.9: Configuração de menor perda obtida para o sistema de 33 barras.

5.3 Comparação dos Resultados

Para avaliar a eficiência do algoritmo proposto, os resultados obtidos são compara-
dos com os apresentados nos trabalhos de (Mendoza et al., 2006), (Wang e Gao, 2013)
e (Carreno et al., 2008). Em todos esses trabalhos, as mesmas configurações finais dos
sistemas foram obtidas. A comparação entre os algoritmos é realizada por meio da
comparação do número de avaliações da função objetivo.

O número de avaliações em (Mendoza et al., 2006) e em (Carreno et al., 2008) foi
calculado multiplicando-se o tamanho da população pelo menor número de gerações
necessárias à obtenção do ótimo global reportado pelos autores. Sendo assim, deve-se
comparar esses dados com o melhor valor obtido pelo algoritmo proposto, uma vez
que não se pode garantir que os autores não reportaram um outlier.

Em (Wang e Gao, 2013), o número de avaliações foi calculado como sendo a média
de 50 execuções para os resultados dos melhores parâmetros indicados pelos autores.
Sendo assim, os valores reportados devem ser comparados com a média dos fornecidos
nessa dissertação.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados indicados anteriormente. Destaca-se que o
número de fluxos apresentados inclui os utilizados durante o processo de busca local.
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Tabela 5.5: Comparação do Número de Avaliações da Função Objetivo

Algoritmos Sistemas
14 barras 33 barras 136 barras

Proposto Melhor 12 37 123
Média 19.2 57.6 419

(Mendoza et al., 2006) 120 390 -
(Carreno et al., 2008) 17 - 600
(Wang e Gao, 2013) 13.8 422.4 9040

5.4 Discussão

Uma rede radial de distribuição não pode apresentar um total de perdas inferior
à configuração em que todas as chaves são fechadas. Os resultados apresentados na
Tabela 5.4 e em todas as referências utilizadas são consistentes com esse critério.

Em relação ao perfil de tensão das redes, pode-se destacar dois pontos. Primeira-
mente, o processo de reconfiguração apresentou a tendência de tornar mais plano o
perfil em todos os sistemas. Entretanto, isso não implica que em cada barra individual
do sistema o nível de tensão tenha sido superior ao da configuração inicial. O perfil
de tensão do sistema de 136 barras, por exemplo, apresentado na Figura 5.6, mostra
que para alguns alimentadores os níveis de tensão foram reduzidos. Entretanto, por-
ções do sistema que anteriormente apresentavam níveis de tensão próximo a 0.93 pu
apresentaram valores entre 0.96 e 0.97 pu após a aplicação da metodologia.

Em segundo lugar, pode-se perceber que o algoritmo proposto aumentou as perdas
em certas partes do sistema e as reduziu em outras, mas as perdas globais do sistema
foram menores.

A Tabela 5.5 mostra que o algoritmo proposto apresentou número de avaliações
inferior ao reportado em três artigos da literatura. Destaca-se que o algoritmo proposto
em (Mendoza et al., 2006) utilizou 120 avaliações para a reconfiguração do sistema de
14 barras. Entretanto, o tamanho do espaço de busca, como apontado na Tabela 5.1, é
de 190 configurações radiais. Sendo assim, tal algoritmo foi pouco melhor do que um
método de busca exaustiva para esse caso.

Tendo em vista os resultados obtidos, acredita-se que o algoritmo proposto esteja
dentre os mais eficientes para a solução do problema abordado.
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Conclusão

Nesse trabalho foi discutido o problema da reconfiguração de redes de distribuição
primária de energia elétrica para a redução de perdas técnicas. Trabalhos relevantes
para o desenvolvimento desta área de pesquisa foram apresentados e os pontos fortes
e fracos de cada um deles destacados.

Para que a metodologia desenvolvida pudesse ser melhor compreendida, realizou-
se uma breve revisão matemática sobre teoria de grafos. Buscas em árvores e alguns
teoremas importantes foram apresentados. Introduziu-se, também, o conceito de base
cíclica fundamental, essencial para a metodologia desenvolvida.

Um algoritmo eficiente de fluxo de potência existente na literatura, aplicado apenas
a redes radiais foi explicado em detalhes e suas capacidades foram estendidas para
lidar com o caso de redes fracamente malhadas. Isso possibilitou sua utilização para
determinação de um limite inferior de perdas para cada um dos sistemas testes uti-
lizados. Além disso, fluxos de potência para redes fracamente malhadas apresentam
importante aplicação em métodos heurísticos de reconfiguração de redes e algumas
metodologias de restauração.

Introduziu-se uma maneira de se determinar os requerimentos de armazenamento
do fluxo de potência para estruturas não radiais. Desse modo, pode-se determinar
de forma precisa o custo de armazenamento necessário para o cálculo da impedância
equivalente de um sistema contendo ciclos.

Visto que o arcabouço teórico necessário foi introduzido, apresentou-se conceitos
sobre computação evolutiva e a metodologia aplicada com um algoritmo genético,
desenvolvido nesse trabalho, foi demonstrada. Os métodos propostos de geração da
população, cruzamento e de busca local foram descritos e detalhados. Vale ressaltar
que os operadores formulados mantêm a radialidade das soluções candidatas em todas
as etapas do processo evolutivo. Sendo assim, uma das dificuldades de se aplicar
computação evolutiva ao problema da reconfiguração de redes de distribuição primária
foi superada.
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Finalmente, a metodologia desenvolvida foi aplicada a três sistemas largamente
utilizados na literatura e os resultados obtidos foram comparados com três outros
trabalhos. Os resultados obtidos foram satisfatórios e sugerem que a metodologia
desenvolvida no presente trabalho está entre as melhores existentes, tanto em eficiência
quanto em robustez, para o tratamento do problema estudado.

Como trabalho de continuidade, as propriedades da generalização para sistemas
fracamente malhados do algoritmo de fluxo de potência serão analisadas de forma
mais detalhada.



Apêndice A

Dados dos Sistemas Utilizados para
Testes

Neste apêndice apresenta-se exatamente os valores utilizados para as simulações
apresentadas no Capítulo 5. As informações estão contidas nas Tabelas A.1, A.2 e A.3.

Todos os valores apresentados encontram-se em pu. As bases de potência e tensão
utilizadas nos sistemas de 14 e 33 barras foram respectivamente, 1 MVA e 12.66kV. Para
o sistema de 136 barras, as bases são respectivamente 1 MVA e 13.8 kV.

Linhas cuja potência apresenta um ’-’ representam chaves normalmente abertas.
Todos as arestas são consideradas manobráveis.

Tabela A.1: Dados do sistema de 14 Barras

Barra A Barra B P Q R X

1 2 2 1,6 0,00075 0,001
2 3 3 0,4 0,0008 0,0011
2 4 2 -0,4 0,0009 0,0018
4 5 2 1,2 0,0004 0,0004
1 6 4 2,7 0,0011 0,0011
6 7 5 1,8 0,0008 0,0011
6 8 1 0,9 0,0011 0,0011
7 9 0,6 -0,5 0,0011 0,0011
7 10 5 -1,7 0,0008 0,0011
1 11 1 0,9 0,0011 0,0011
11 12 1 -1,1 0,0009 0,0012
11 13 1 0,9 0,0008 0,0011
13 14 2 -0,8 0,0004 0,0004
3 9 - - 0,0004 0,0004
8 12 - - 0,0004 0,0004
5 14 - - 0,0009 0,0012
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Tabela A.2: Dados do sistema de 33 barras

Barra A Barra B P Q R X

1 2 0,1 0,06 0,000575259 0,000293245
2 3 0,09 0,04 0,003075952 0,001566676
3 4 0,12 0,08 0,002283567 0,001162997
4 5 0,06 0,03 0,002377779 0,001211039
5 6 0,06 0,02 0,005109948 0,004411152
6 7 0,2 0,1 0,001167988 0,00386085
7 8 0,2 0,1 0,004438605 0,001466848
8 9 0,06 0,02 0,00642643 0,004617047
9 10 0,06 0,02 0,00651378 0,004617047

10 11 0,045 0,03 0,001226637 0,000405551
11 12 0,06 0,035 0,002335976 0,00077242
12 13 0,06 0,035 0,009159223 0,007206337
13 14 0,12 0,08 0,003379179 0,004447963
14 15 0,06 0,01 0,003687398 0,003281847
15 16 0,06 0,02 0,004656354 0,003400393
16 17 0,06 0,02 0,008042397 0,010737754
17 18 0,09 0,04 0,004567133 0,003581331
2 19 0,09 0,04 0,001023237 0,000976443

19 20 0,09 0,04 0,009385084 0,008456683
20 21 0,09 0,04 0,002554974 0,002984859
21 22 0,09 0,04 0,004423006 0,005848052
3 23 0,09 0,05 0,002815151 0,001923562

23 24 0,42 0,2 0,005602849 0,004424254
24 25 0,42 0,2 0,005590371 0,00437434
6 26 0,06 0,025 0,001266568 0,000645139

26 27 0,06 0,025 0,001773196 0,00090282
27 28 0,06 0,02 0,006607369 0,00582559
28 29 0,12 0,07 0,005017607 0,004371221
29 30 0,2 0,6 0,003166421 0,001612847
30 31 0,15 0,07 0,006079528 0,006008401
31 32 0,21 0,1 0,001937288 0,002257986
32 33 0,06 0,04 0,002127585 0,003308052
8 21 - - 0,012478506 0,012478506
9 15 - - 0,012478506 0,012478506

12 22 - - 0,012478506 0,012478506
18 33 - - 0,003119626 0,003119626
25 29 - - 0,003119626 0,003119626
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Tabela A.3: Dados do sistema de 136 barras

Barra A Barra B P Q R X

75 1 0,04778 0,019009 0,001743594 0,004025047
1 2 0,04255 0,016929 9,87E-06 2,27E-05
2 3 0,08702 0,034622 0,001172233 0,002706102
3 4 0,31131 0,123855 0,000522107 0,001205261
4 5 0,14887 0,059228 0,000817633 0,001887471
5 6 0,23867 0,094956 0,000857015 0,001978418
6 7 0,0623 0,024786 0,000600924 0,001387156
6 8 0,1246 0,049571 0,000297994 0,000297522
8 9 0,14018 0,055768 0,00273703 0,001439719
8 10 0,11681 0,046474 0,000571151 0,000570258

10 11 0,2492 0,099145 0,002090055 0,001099401
10 12 0,29145 0,115952 0,004817475 0,001652436
10 13 0,30372 0,120835 0,000620825 0,00061988
13 14 0,2154 0,085695 0,002637471 0,001387366
13 15 0,19859 0,079007 0,000297994 0,000297522
15 16 0 0 0,001542691 0,000811489
75 17 0 0 0,001743594 0,004025047
17 18 0 0 9,87E-06 2,27E-05
18 19 0,03013 0,014729 0,001172233 0,002706102
19 20 0,23097 0,11292 0,000571361 0,001318946
20 21 0,06026 0,029458 0,003732304 0,001963243
20 22 0,23097 0,11292 0,000955524 0,002205839
22 23 0,12051 0,058915 0,001592418 0,000837639
22 24 0 0 0,000128072 0,000295631
24 25 0,05698 0,027857 0,0002364 0,000545789
25 26 0,36467 0,178281 9,85E-05 0,000227421
26 27 0 0 0,000620825 0,00061988
27 28 0,12465 0,060939 0,000124186 0,000123976
28 29 0,05698 0,027857 0,000995274 0,000523524
29 30 0 0 0,002090055 0,001099401
28 31 0,08547 0,041787 0,000297994 0,000297522
31 32 0 0 0,000497637 0,000261762
32 33 0,39674 0,19396 0,002189614 0,001151754
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Tabela A.3: Dados do sistema de 136 barras

Barra A Barra B P Q R X

33 34 0 0 0,000597143 0,000314115
31 35 0,18115 0,088563 0,00039729 0,000396713
35 36 0,24217 0,118395 0,001940769 0,001020899
36 37 0,07532 0,036821 0,001393405 0,000732934
35 38 0 0 0,000297994 0,000297522
75 39 0,00125 0,000531 0,001743594 0,004025047
39 40 0,00627 0,00266 0,000620615 0,00143263
40 41 0 0 0,015558076 0,005336484
40 42 0,11788 0,049971 9,87E-06 2,27E-05
42 43 0,06267 0,026566 0,000364472 0,00084142
43 44 0,17229 0,073034 0,004279668 0,002251208
43 45 0,45856 0,194388 0,000334909 0,000773157
45 46 0,26296 0,111473 0,000689561 0,00159184
46 47 0,23576 0,099942 0,000325089 0,00075042
47 48 0 0 0,000600924 0,001387156
48 49 0,10922 0,046298 0,001489918 0,00148766
49 50 0 0 0,001489918 0,00148766
48 51 0,07281 0,030865 0,0002364 0,000545789
51 52 0,25847 0,10957 0,000137891 0,000318368
52 53 0,06917 0,029322 0,000315217 0,000727683
53 54 0,02184 0,00926 0,000157635 0,000363842
54 55 0 0 0,000108381 0,000250158
52 56 0,02053 0,008702 0,000571361 0,001318946
56 57 0,15055 0,063819 0,001343625 0,000706784
57 58 0,22069 0,093552 0,002189614 0,001151754
58 59 0,09238 0,039163 0,002637471 0,001387366
59 60 0 0 0,001741756 0,000916194
60 61 0,22669 0,096098 0,001094781 0,000575877
47 62 0 0 0,000728943 0,001682787
75 63 0,29402 0,116974 3,94E-05 9,09E-05
63 64 0,08302 0,033028 0,001418505 0,003274627
64 65 0,08302 0,033028 0,002009557 0,004639046
65 66 0,10377 0,041285 0,001733774 0,00400231
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Tabela A.3: Dados do sistema de 136 barras

Barra A Barra B P Q R X

66 67 0,17641 0,070184 0,001723903 0,003979574
67 68 0,08302 0,033028 0,00089645 0,002069366
68 69 0,21792 0,086698 0,002936043 0,001544423
68 70 0,02329 0,009267 0,000305398 0,000704946
70 71 0,00508 0,002019 0,003682525 0,001937093
71 72 0,07264 0,028899 0,005374501 0,002827085
70 73 0,40599 0,161523 0,000354652 0,000818683
73 74 0 0 0,0069498 0,002383795
75 76 0 0 5,91E-05 0,000136421
76 77 0,10018 0,042468 0,003831968 0,008846041
77 78 0,14252 0,060417 0,001182105 0,002728838
78 79 0,09604 0,040713 0,001093468 0,002524207
79 80 0,30045 0,127366 0,000246272 0,000568526
80 81 0,14124 0,059873 0,003252993 0,00324811
81 82 0,27985 0,118631 0,001787912 0,001785234
82 83 0,08731 0,037013 0,002985822 0,001570626
82 84 0,24385 0,103371 0,000571151 0,000570258
84 85 0,24775 0,105025 0,002985822 0,001570626
75 86 0 0 5,91E-05 0,000136421
86 87 0,08988 0,038101 0,002196755 0,005071151
87 88 1,13728 0,482108 0,000551302 0,000716289
87 89 0,45834 0,194296 0,002305083 0,005321256
89 90 0,3852 0,16329 0,000394875 0,000135423
90 91 0 0 0,000403907 0,000932367
91 92 0,07961 0,033747 0,001743594 0,004025047
92 93 0,08731 0,037013 0,000443289 0,001023314
93 94 0 0 0,000699433 0,001614577
94 95 0,074 0,03137 0,001539593 0,001537282
95 96 0,23205 0,098369 0,00114225 0,001140569
96 97 0,14182 0,060119 0,001390569 0,001388521
94 98 0 0 0,000541798 0,001250735
98 99 0,07645 0,032408 0,000709252 0,001637314
75 100 0 0 4,93E-05 0,000113684
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Tabela A.3: Dados do sistema de 136 barras

Barra A Barra B P Q R X

100 101 0,05132 0,021756 0,000886578 0,002046629
101 102 0,05987 0,025381 0,000620615 0,00143263
102 103 0,00907 0,003843 0,012004201 0,004117517
102 104 0,00209 0,000887 0,002393772 0,00552594
104 105 0,01674 0,007094 0,003654694 0,008436725
105 106 1,50652 0,638634 0,002403592 0,005548677
106 107 0,31302 0,132694 0,001065848 0,001384846
107 108 0,07983 0,033842 0,001120983 0,001456469
108 109 0,05132 0,021756 0,002886316 0,001518273
109 110 0 0 0,002836536 0,001492071
108 111 0,20244 0,085815 0,00023892 0,000310386
111 112 0,06082 0,025784 0,002488185 0,001308864
112 113 0,04562 0,019338 0,004528513 0,002382063
113 114 0 0 0,002985822 0,001570626
109 115 0,15707 0,066584 0,004080603 0,002146503
115 116 0 0 0,005673073 0,002984142
110 117 0,25015 0,106041 0,005772579 0,003036494
117 118 0 0 0,002488185 0,001308864
105 119 0,06981 0,029593 0,001694339 0,003911363
119 120 0,03207 0,013596 0,000768378 0,001773735
120 121 0,06108 0,025894 0,000650179 0,001500893
75 122 0 0 5,91E-05 0,000136421

122 123 0,09462 0,04626 0,003408423 0,0078682
123 124 0,04986 0,024375 0,0002364 0,000545789
124 125 0,12316 0,060214 0,002764125 0,00094812
124 126 0,07835 0,038304 0,000108381 0,000250158
126 127 0,14548 0,071121 0,002786757 0,001465921
126 128 0,02137 0,010447 0,000512235 0,001182525
128 129 0,07479 0,036564 0,000620615 0,00143263
128 130 0,22793 0,111431 0,000728943 0,001682787
130 131 0,03561 0,017411 0,000226581 0,000523052
131 132 0,2493 0,121877 0,000482672 0,001114262
132 133 0,31672 0,154842 0,000847196 0,001955682
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Tabela A.3: Dados do sistema de 136 barras

Barra A Barra B P Q R X

133 134 0,33382 0,163199 0,001986557 0,001983564
134 135 0,2493 0,121877 0,002085906 0,002082756
135 136 0 0 0,001539593 0,001537282

7 73 - - 0,000689561 0,00159184
9 24 - - 0,001393405 0,000732934

15 84 - - 0,000744959 0,000743856
38 136 - - 0,000446965 0,000446282
25 51 - - 0,0002364 0,000545789
50 97 - - 0,000744959 0,000743856
55 99 - - 0,000744959 0,000743856
62 121 - - 0,000206889 0,000477526
66 80 - - 0,000679689 0,001569103
80 132 - - 8,86E-05 0,000204684
85 136 - - 0,001741756 0,000916194
92 105 - - 0,000744959 0,000743856
91 130 - - 0,000403907 0,000932367
91 104 - - 0,000403907 0,000932367
93 105 - - 0,000403907 0,000932367
93 133 - - 0,000403907 0,000932367
97 121 - - 0,001390569 0,001388521

111 47 - - 0,002609536 0,003390412
127 77 - - 0,000895768 0,000471172
129 78 - - 0,000275835 0,000636736
136 99 - - 0,001539593 0,001537282
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