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Abstract: This paper proposes a mathematical
model to aid operational decision-making for the
restoration of a 34.5 kV subtransmission system.
Nowadays, system restoration is based on
operational experience and no algorithm
information is used. Therefore, just few
reconfiguration alternatives are considered. In
order to overcome this operational difficulty, this
work proposes a mixed integer linear model to aid
operational decision-making. This model considers
a series of aspects, such as: interrupted load
minimization, equipment switching minimization
and preferential switches usage. A study of
reconfiguration of a subtransmission system in the
metropolitan region of Curitiba (State of Parana,
Brazil) has been implemented showing that the
developed model can decisively aid the operational
decision-making process.

Resumo: Este trabalho propde um modelo
matematico de auxilio a tomada de decisdo para
reconfiguragcdo de sistemas de subtransmisséo de
34,5 kV. Atualmente a determinacdo de uma

reconfiguracdo do sistema de subtransmisséo,
guando ocorre uma contingéncia, € baseada na
experiéncia de profissionais. Na pratica, o que
ocorre € a andlise de poucas alternativas, néo
sendo possivel considerar todos os aspectos
envolvidos. Para preencher essa lacuna, este
trabalho propde um modelo de programacao
inteira mista que contemple varios objetivos, tais
como o numero de consumidores desligados,
manobras de chaves de acordo com preferéncias
operacionais e minimizagdo do numero de
manobras efetuadas. Um estudo da
reconfiguracdo de parte de um sistema de
subtransmissdo da regido metropolitana de
Curitiba (Parand) foi realizado, demonstrando o
potencial do modelo desenvolvido para auxiliar no
processo de tomada de decisdes operacionais.

Palavras-Chave: Programacdo  Matematica,
Reconfiguracdo de  Redes, Andlise da
Contingéncia.

1 Introducéo

A continuidade do fornecimento de energia elétrica
aos consumidores € um dos objetivos primarios
das concessionarias. Contudo, quando a energia é
interrompida, h& necessidade de se restabelecer o
sistema de fornecimento de forma a contemplar
uma série de fatores, tais como:
e minorar 0 ndmero de manobras
envolvidas no restabelecimento da rede;
e evitar sobrecargas em equipamentos e
linhas;
e manter as condicdes fisicas de
radialidade do sistema elétrico;
e recompor a maior quantidade possivel de
cargas.

A analise de alternativas de reconfiguracdo de um
sistema de distribuicao de energia elétrica, quando
da ocorréncia de um defeito num ponto qualquer
da rede, é um problema de decisdo complexo [1].
Do ponto de vista da andlise da contingéncia, os
sistemas de subtransmissdo e transmissdo
apresentam as mesmas caracteristicas
diferenciadas dos sistemas de distribuicdo. Esse
problema de decisdo pode ser tratado em dois
passos sequenciais:
e determinar uma configuragdo 6tima do
sistema;
e obter uma seqiéncia de operacdes
(abertura / fechamento de chaves) a ser
efetuada.

Este trabalho tem como foco o primeiro passo, ou
seja, a determinacdo de uma reconfiguracdo do
sistema quando ocorrer uma contingéncia num
sistema de subtransmissdo de 34,5 kV. Os
métodos encontrados para resolver este tipo de
problema séo classificados em quatro tipos [2]:
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e heuristicos;

e baseados no conhecimento;

e inteligéncia computacional (redes
neurais, algoritmos genéticos, sistemas
fuzzy);

e programacdo matematica.

Em Programagdo Matematica o problema de
determinar uma reconfiguracdo de um sistema de
subtransmissédo de energia elétrica pode ser
formulado através de um modelo de Programacéao
Inteira Mista (PIM). As variaveis binarias séao
utilizadas para representar as cargas atendidas e
também pelo circuito que interliga a fonte até a
carga. As variaveis continuas sdo utilizadas para
representar niveis de tensdo, poténcias, etc. O
tempo computacional para a determinacdo da
reconfiguragcdo tem crescimento exponencial [2] e
uma formulagdo adequada é fundamental para a
obtengcdo de modelos que apresentem tempos
computacionais aceitaveis (alguns minutos).

A Figura 1 ilustra as etapas a serem feitas para se
realizar a andlise de contingéncia, sob o ponto de
vista de otimizacdo. Essas etapas sdo as
seguintes: a partir de uma contingéncia, isolar um
grafo minimo no qual serdo obtidos os dados a
serem usados no modelo (matematico) de
otimizag&do. A resposta do modelo de otimizagédo
deve ser validada pelo fluxo de poténcia para ser
entdo reportada como uma solu¢do para 0 usuario
final.

Contingéncia Isolar o
g > grafo

minimo

»
>

A 4
Otimizacao

A 4

Fluxo de N
poténcia »| Solucéo

Figura 1: Fluxograma da Analise da Contingéncia

Os principais objetivos em um plano de
restabelecimento de energia elétrica sao [3]:
e numero reduzido de operagdes de
chaveamento;
e pequeno numero de consumidores sem
energia,;
e auséncia de elementos sobrecarregados.

Este trabalho propde um modelo em PIM, tendo
como objetivo a reducdo do numero de

consumidores a serem desligados, respeitando-se
restricbes de carregamento de condutores e niveis
de tensédo.

2 Representacéo do Problema

A obtencdo de um grafo minimo, também
chamado de rede local, é uma importante
consideragdo na modelagem do problema. O grafo
minimo é uma parte da rede completa de
subtransmissao que inclui um ndmero reduzido de
elementos (fontes e cargas) capazes de
reconfigurar o sistema [4]. O tamanho do grafo
minimo, ou melhor, o ndmero de elementos
depende muito do local da contingéncia, sendo
comumente limitado por um raio de alguns
quilémetros em torno da contingéncia. A utilizacéo
desse grafo minimo reduz drasticamente o
tamanho do problema e consequentemente a
carga computacional. E importante destacar que a
utilizacdo do grafo minimo ndo compromete a
qualidade da resposta, apenas reduz a distancia
entre um modelo tedrico e a realidade pratica.

O problema de reconfiguracdo do sistema de
energia elétrica foi representado como um grafo,
onde os nos representam fontes, cargas ou nos de
passagem. As arestas representam a conexao
fisica entre os elementos (fontes, cargas ou nés
de passagem). Através dessa conexdo €
construida uma matriz binaria de adjacéncia (Adj),
que é utlizada no modelo matematico para
obtencdo de circuitos factiveis. Os nos de
passagem podem representar fisicamente as
seguintes situacgdes: carga ndo atendida, fonte nao
fornecendo poténcia, pontos de derivacdes ou
pontos de mudanca na bitola do cabo.

Um exemplo ilustrativo de um circuito com duas
fontes e sete cargas esta genericamente
representado por um grafo apresentado na Figura
2. Esse grafo contém 9 nos e 12 arestas. Neste
exemplo a primeira fonte (né 1) alimenta as cargas
(n6s) 2, 5 e 7, através das arestas A1, Azs, A1s€
A4 7 respectivamente, sendo que o0 né 4 € né de
passagem para o né 7. A segunda fonte (n6 6)
alimenta as cargas (n6és) 3 e 8, através das
arestas As 3, Asg € Aggrespectivamente, sendo que
0 n6 9 é no de passagem para o n6 8. Cabe
destacar que as arestas possuem uma orientagao
no sentido do n6 de origem (0) para o né de
destino (d), ou seja, a aresta (Ao,q— A14) sai do nd
1 para 0 n6 4, Aga# Ado. Além da matriz de
adjacéncia, € também utilizada uma matriz binaria
(Al) representando o estado inicial de cada chave:
aberta (Al = 0) ou fechada ( Al =1). Na Figura
2 as linhas continuas representam chaves
fechadas e as linhas tracejadas chaves abertas. A
matriz (Al) ndo identifica o sentido de fluxo, ou
seja, Alog = Algo. As matrizes Adj e Al estao
representadas também na Figura 2 . Cabe
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ressaltar que se trata de matrizes esparsas, com
Adjo gl0=d e Alo glo=d.

1010000 0 10100000
11010000 10010000
01001000 00001000
10010100 10000100
Adi=0 1 0110 10 Al=0 1000000
0010100 1 00100001
00010010 00010000
000010 11 0000O0GO0O1
000O0O0T10 1 0000010 1
1 A1.44f-\ Ag T
OO0
Az : g
2 5 8 !

>

‘ fonte

Figura 2: Grafo do exemplo ilustrativo

3 Modelo Matematico

O modelo matematico desenvolvido faz uso de
técnicas de PIM. A nomenclatura utilizada no
desenvolvimento deste modelo é a seguir
apresentada. A observacdo desta nomenclatura é
essencial para a compreensdo do modelo
matematico que sera apresentado a posteriori por
intermédio das expressdes (1) a (23).

Nomenclatura do Modelo Matematico.

indices:

d de NO.

0 oe NO.

(0,d) (o,d)|o#d.

Conjuntos:

AR Conjunto de arestas pertencentes ao
grafo que representa a rede de

subtransmissdo. AR é um conjunto
bidimensional, formado pelo n6 de
origem (0) e pelo n6 de destino (d) de

forma que o] par ordenado
(o,d)|o=d.

NO Conjunto de nb6s pertencentes ao grafo
(1< NO<NN).

Parametros:

AdJ o,d

Alyg

Custo, 4

F carga

F chaves

F manobras

FQ

max
o,d

Matriz de adjacéncia. Indica a
possibilidade de conexao fisica entre

um né o e um n6 d. Adj,, =1 se
um né o puder ser fisicamente
conectado a um né d. Adj,, =0
se um né o ndo puder ser fisicamente

conectado a um né d. Este é um
parametro adimensional.

Pardmetro adimensional que indica
se um ndé o estd fisicamente

conectado a um né d (Al,g =1) ou

ndo (Al,4 =0). A matriz com os

parametros  Al,qs V(0,d)e AR

indica a configuragdo da rede de
subtransmissdo logo apés a
ocorréncia da contingéncia. Em
outras palavras, esta matriz indica o
status da rede de subtransmissao
quando ocorreu a contingéncia.

Parametro que indica o custo
operacional de se realizar a conexao
entre um né o e um né d ().

Fatores adimensionais utilizados para

ponderar a funcdo objetivo. F %
prioriza o] atendimento a

consumidores; F™*  prioriza a

utilizacdo de chaves que possuam
preferéncias operacionais de
utiizagdo; e [ m™wre
minimizagéo do
manobras.

prioriza a
ndmero de

Fator adimensional que indica a
queda de tensdo admissivel para a

carga. Geralmente o0s valores
adotados para FQ  estdo
compreendidos na faixa entre

091< FQ<1.

Corrente maxima que pode circular
entre o trecho de rede que conecta
um né o e um né d. Este valor é dado
em amperes.
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NN

TN

Variaveis:

A

s A

Vetor de cargas. L, <O indica um

no fonte; L, >0 indica um no

consumidor; e L, =0 indica um né
que ird somente funcionar como no
de passagem. Os valores para o

vetor L, séo

megawatts.

fornecidos em

Parametro  adimensional  (big-M)
utilizado na formulacdo matematica

(M =10").

Nimero total de nés que
representam a rede de
subtransmissdo. E um parametro
adimensional.

Tensdo nominal da rede de
subtransmissdo (TN = 34,5kV ).

Este valor é dado em quilovolts.

Médulo da impedancia do trecho
compreendido entre um né 0 e um no
d. Este valor é dado em ohms.

Parametro adimensional utilizado na
formulag&o matematica (€ = 10 ).

Variavel binaria que indica o sentido
de corrente. Se A, ; =1 entéo
existe uma corrente fluindo do n6 o
paraonod; A 4 =0, caso
contrério.

Variaveis continuas que assumem
valores binarios. Sédo utilizadas para
estabelecer uma reconfiguragdo de

rede onde a condicéo inicial ( Al o)
apos a contingéncia e a condigdo
final ( A, 4) sugerida pelo modelo

envolvam um ndmero minimo de
manobras. S&o variaveis
adimensionais.

Variavel binaria que indica se a
carga demandada peloné d é

atendida (N, =1) ou néo
(Ng =0). E uma variavel
adimensional.

I Variavel continua que indica a

od corrente que circula entre o trecho
de rede que conecta um né 0 a um
né d. O valor desta variavel é
fornecido em ampéres.
Td Variavel continua que indica o nivel

de tensdo de um né d. O valor desta
variavel é fornecido em quilovolts.

Funcéo Objetivo:

A equacdo (1) representa uma funcdo objetivo
para 0 modelo matematico desenvolvido. Esta
fungdo tem como critério base a maximizacéo do
nimero de cargas atendidas. Dessa forma, o
modelo de otimizacdo deve satisfazer a uma série
de restricbes operacionais, atendendo a um
ndmero maximo de consumidores.
max = F®%. Ny
deNO (1)

Ld>0

Alternativamente a formulacdo apresentada pela
equacdo (1), a equacdo (2) traz uma funcdo
objetivo que agrega dois outros fatores a serem
ponderados pelo modelo de otimizagao.

max = F®%®.  Ng-

deNO
Ld>0

E chaves | A,d . Ad] od " Custoo,d - (2)
0=NO de NO
F manobras | (AJmé + Ang) . Ad] o,d

0eNO deNO

O primeiro desses fatores, ponderado pelo fator

F <" envolve a manobra de chaves de acordo
com preferéncias operacionais. Tais preferéncias
operacionais sdo codificadas pela adocdo de
custos diferenciados ( Custo , 4 ) para a realizagéo

de uma conexdo entre um n6 o e um no d. Dessa
forma, o modelo de otimizacdo deve procurar
solucBes de reconfiguragdo da rede onde as
chaves com menor custo de operagdo sejam
prioritariamente utilizadas.

O segundo termo agregado a funcdo objetivo,

ponderado pelo fator F ™" = codifica a
necessidade de se minimizar o numero de
manobras efetuadas na rede para atender a
situacdo de contingéncia. O status da rede de
subtransmissdo logo apdés a ocorréncia da

contingéncia é indicado através do parametro
Al,s. O modelo de otimizacdo deve buscar

solu¢des que minorem a diferenca entre o status
inicial da rede e o status final sugerido pelo

modelo, e indicado na variavel Abd' Para a

elaboracao desta condicdo a idéia é fazer com que
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|A|o,d—A,,d| assuma um valor minimo. A

equacdo (3), juntamente com a funcéo objetivo (2),
estabelecem a minimizagdo do moédulo da

diferenca entre a condicéo inicial da rede (Al oq)

e a condicao final (A)’d ) em uma abordagem de
Programagcéo Linear Inteira Mista.

A),d - Al od — ”'\>m; - mc?

@®)
v(0,d)e AR

Restrigdes:

O modelo matematico desenvolvido esta sujeito a
uma série de restricdes operacionais, indicadas
nas expressoes (4) a (23). A inequacao (4) indica
que a poténcia fornecida por todas as fontes
presentes na rede deve ser menor que a poténcia
consumida pelas cargas.

L, + Ly-Ny, <0

0eNO deNO (4)
L,<0 Ly>0

A inequacgao (5) indica que cada fonte possui um
limite méximo de poténcia que pode entregar a
rede.

l,o-TN-Adj,, <-L

0

deNO (5)
Voe NO|L, <0

A inequacdo (6) indica que existe um limite
maximo de corrente suportado por cada trecho da
rede que conecta nos adjacentes.

loa—log - Adpa <0 V(o,d)e AR (6)

Por definicdo, a rede de subtransmissdo é
conectada de forma radial. Dessa forma, se um né
for atendido, entdo somente uma conexdo de
aresta deve prover a alimentagdo para este né. As
inequag0des (7), (8) e (9) estabelecem a condigéo
de radialidade. Em especial, a inequacao (9)
indica que cada n6 é alimentado por, no maximo,
um Unico trecho de rede.

A\),d 'Adjo,d -1<M '(1_ Nd)

0eNO W)
vde NO|L, >0

Ab,d 'Adjo,d -12-M '(1_ Nd)
0eNO 8)
vde NO|L, >0
OeNOAJ'd N Adjo,d Sl Vd (S NO (9)

A inequacéo (10) impede a geragéo de “ciclos” de
alimentacao entre nés adjacentes.

Ag+A<1 V(o,d)e AR (10

A inequacdo (11) estabelece que s6 pode haver
conexao entre nds que sejam adjacentes.

Avs < Adjog V(o,d)e AR (11)

A equacéo (12) impede que um né o tente prover
alimentacdo a uma fonte ativa, representada por

umné d.
Ab,d ) Adjo,d =0
o0e NO (12)
vde NO|L, <0

As inequacdes (13) e (14) estabelecem que se
uma aresta esta inativa (AR 4 =0), entdo ndo

pode haver corrente circulando por esse trecho da
rede.

Io,d M- A),d ’ Adjo,d

(13)
v(o,d)e AR
Iod 2-M 'Abd 'Adjod
' ' ' (14)
v(o,d)e AR

A inequacdo (15) estabelece que se uma aresta
esta ativa (Avq =1), entdo deve haver corrente

circulando por esse trecho da rede. Esta restricdo
também evita que arestas sejam conectadas a
cargas inativas.

log Z2(-M —£)-(1-A 4 -Adj,4)+€

(15)
v(0,d)e AR

As inequacdes (16) e (17) indicam que, se o
trecho de rede que conecta um né o a um no d

estiver ativo (Ayq =1), entdo a Lei de Ohm no
trecho deve ser respeitada. Dessa forma, a tensao
no no de destino (Td ) deve ser igual a tensdo no

ndé de origem (TO) menos a queda de tenséo
ocorrida no trecho de rede.

Td _To +Zo,d ’ lo,d <M (1_ A:),d)

16
v(0,d)e AR| (L, 2 0) A (Adj,, =)
Td _To +Zo,d ’ Io,d =-M (1_ Ab,d)

. 7)
Vv(o,d)e AR|(L, 20) A (Adj,, =1)
A equacdo (18) estabelece um balanco de
corrente em cada n6 consumidor da rede. Dessa
forma, a corrente que entra deve ser igual a
corrente consumida no nd, mais o somatério das
correntes que saem desse né. E importante
ressaltar que a equacdo (18) constitui uma
restricdo ndo linear, pois o termo N, /T, €

composto pela divisdo de uma variavel binaria por
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uma variavel continua. Para linearizar o sistema
assumiu-se T, =cte="T.

Ny,

Io,d ) Adjo,d =L- T
d

o NO

Id,o : Adjd,o

0esNO

>0 (18)

vde NO|L, >0

A equacgao (19) demonstra que nés fonte possuem
uma tensdo nominal igual ao valor apresentado
pelo parametro TN.

T,=TN voe NO|L,<0 (19

A inequacdao (20) estabelece que a tensdo nos nés
consumidores deve ser inferior a tensdo nominal
apresentada pelo parametro TN.

T, <TN vde NO|L; 20 (20

A inequacdo (21) indica que quando um no estiver
sendo alimentado (N, =1), entdo a tenséo

nominal do n6 (Ty) deve ser superior a um limite

minimo, determinado pelo parametro FQ. Para um
caso hipotético onde TN = 34,5kV e

FQ = 0,91, tem-se que a tensdo em cada né
consumidor deve estar compreendida na faixa
entre (34,5x0,91)kV < T, < 34,5kV , ou seja,
31,4kV < T, £ 34,5kV .
T,-TN-FQ>-M-(1-N,)

As inequacdes (22) e (23) estabelecem que
gquando um né ndo estd sendo alimentado
(N, = 0) a sua tensdo nominal deve ser igual a
zero.

Ts <M -Nqy
Ts 2—M - Ny

vde NO
vde NO

(22)
(23)

Dessa forma, através das expressoes (1) a (23) foi
estabelecido um modelo de Programacéo Inteira
Mista para o problema de reconfiguragdo de uma
rede de subtransmissdo representada por um
grafo, como ilustrado na Figura 2.

4  Estudo de Caso

Esta secdo considera a aplicacdo do modelo
matematico  previamente  apresentado  nas
expressbes (1) a (23) para o estudo de
reconfiguracdo de parte de um sistema de
subtransmisséao, localizado na regido
metropolitana de Curitiba — PR. O grafo minimo
(rede local) representativo de tal parte da rede de
subtransmissao é apresentado na Figura 3. Nessa
figura os ndés sdo designados por dois numeros
inteiros separados por um ponto. Nos noés fonte e
de carga, o nimero inteiro a esquerda do ponto
indica a designacao que a fonte ou carga recebe
nos arquivos da companhia de energia (COPEL);
0 segundo numero inteiro é a designacéo que o nd
recebe quando a rede local é gerada. Os nos de
passagem possuem o0s dois numeros inteiros

vde NO (21) idénticos. Na Figura 3 é indicada a ocorréncia de
€ uma contingéncia entre os nos 33 e 34.
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Figura 3 — Grafo minimo (rede local) do estudo de caso.
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A Figura 4 ilustra o estado inicial da rede local
apos a ocorréncia da contingéncia entre os nés 33
e 34. A observacéo da Figura 4 permite evidenciar
que o no fonte 1 alimenta o né carga 3 através do
nd de passagem 2; o n6 de passagem 4 também
esti conectado ao no fonte 1, mas ndo alimenta
cargas. O n¢ fonte 5 alimenta o né carga 7 através
do né de passagem 6; o no fonte 8 alimenta os
nos carga 15, 16, 20, 23 e 24. O n6 fonte 25,
devido a contingéncia entre os nés de passagem
33 e 34, deixou de alimentar os nés carga 38, 39,
42, 44 e 45. Além disso, o nd fonte 47 ndo esta
alimentando cargas e o no fonte 52 alimenta os
nés carga 56 e 60.

O cenario da rede local quando ocorre a
contingénecia (Al ,,) € utlizado no modelo

matematico como parametro de entrada, bem
como as conexdes possiveis que podem ser
efetuadas entre nés adjacentes ( Adj , 4 )-

A Figura 5 ilustra a reconfiguracdo do sistema de
subtransmisséo de energia elétrica em caso de

contingéncia sugerida pelo modelo matematico.
Essa figura permite evidenciar que as cargas
alimentadas pelo né fonte 25 e que haviam sido
interrompidas pela contingéncia (nés carga 38, 39,
42, 44 e 45 - vide Figura 4) foram redistribuidas
entre os outros nés fonte da rede, conforme
viabilidade fisica de conex&do. Os nos carga 38 e
39 passaram a ser alimentados pelo n6 fonte 8; os
nés carga 42, 44 e 45 passaram a ser alimentados
pelo n6 fonte 52. O no6 fonte 25, que anteriormente
alimentava os noés carga 38, 39, 42, 44 e 45,
passa a ndo mais alimentar cargas. Em particular,
a observacao da Figura 3 permite evidenciar que,
com a contingéncia entre os nés 33 e 34, 0os nos
fonte 25 e 47 ndo podem alimentar nenhuma
carga, pois um trecho de rede que conectava tais
nés fonte a qualquer carga foi interrompido

(Adjg33, = Adjy, 53 =0). Como evidenciado na
Figura 5, o modelo matematico estabeleceu uma

reconfiguracdo do sistema que respeitasse essa
interrupgéo (temporaria) da rede de

subtransmissao.

1000965.3

Legenda

| ssuas1 | N6 Fonte
Q?D NG de
Passagem
[Gooonso ) N6 Carga
R

6384640.44 6384629.45

Figura 4 — Rede local quando ocorre a contingéncia.

No presente estudo de caso, 0 modelo matematico
definido nas expressdes (1) a (23) é aplicado
sobre o cenéario de contingéncia ilustrado nas
Figuras 3 e 4. A ferramenta comercial Extended
LINGO/PC Release 8.0 foi empregada para a
implementacdo e a resolucdo computacional do

modelo. Gerou-se, entdo, um sistema algébrico de
programacdo inteira mista com 3721 variaveis
binarias, 11039 variaveis continuas e 22698
restricbes. Tal sistema foi resolvido em 70
segundos em um Pentium IV, 2.4 MHz, 1Gbyte
RAM.
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Figura 5 — Reconfiguragdo do sistema de subtransmisséo sugerida pelo modelo matematico.

5 Conclusbées

O modelo matematico foi concebido a partir da
geragdo de um grafo minimo que fosse
representativo da rede de subtransmissdo que
sofreu a contingéncia. A concepcdo do modelo
matematico através da abstracdo de um grafo
representativo da rede de subtransmiss&o vem se
mostrando  uma abordagem adequada a
representacao do problema.

O estado inicial da planta, apés a situagdo de
contingéncia (Al,q), € utilizado no modelo

matematico como parametro de entrada, bem
como as possiveis conexdes que podem ser

efetuadas entre noés adjacentes (Adj,q). Como
resposta, 0 modelo determina quais as conexdes
que efetivamente devem ser realizadas ( A,4), de

forma a maximizar uma funcdo objetivo — ver
expressdes (1) a (3). Diferentes critérios de
otimizagcdo podem ainda vir a ser incorporados
nessa fungdo objetivo. O modelo deve também
atender a uma série de restricGes operacionais —
ver expressdes (4) a (23) — onde destaca-se o
respeito aos limites de tensdo fornecidas as

cargas (TN-FQ<T,<TN). Se for o caso, o
modelo mateméatico deve decidir pelo corte de
cargas (N, =0).

As simulagfes realizadas em um estudo de caso
demonstraram o potencial do modelo desenvolvido
para auxiliar o processo de tomada de decisbes
operacionais, sugerindo alternativas de
reconfiguragéo para um sistema de
subtransmissdo de energia elétrica em caso de
contingéncia.

O algoritmo devera afetar muito positivamente o
planejamento da operagéo de redes, pois permitira
a simulagdo da rede para hip6teses ainda néo
estudadas, mostrando as consequéncias, em
termos de disponibilidade de energia. Os estudos
realizados atualmente carecem de informagdes
recentes que somente o sistema GIS pode
fornecer. Através do novo modelo, informacdes
atualizadas de carga e de rede estdo disponiveis e
resultados mais precisos podem ser alcangados.

Em futuros desenvolvimentos, o processo de
otimizagdo precisara englobar o modelo de
equipamentos como reguladores de tensdo,
capacitores e tapes de transformadores. A
atuacdo nesses equipamentos pode permitir
solugBes mais proximas da realidade embora
torne o modelo de otimizagé@o bastante complexo.
Pode-se ainda desenvolver um sistema que faga a
analise através de curvas de carga tipicas ao
invés de sistemas que trabalham com apenas
patamares de carga. Isso flexibilizaria a utilizag&do
em horarios diferentes do horario de ponta.
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