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Resumo 

A Reconfiguração de Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica (RSDEE) é um pro-

blema tradicional e de alta complexidade matemática visto que, o estado de operação das chaves 

seccionadoras possibilita a redução de custos de operação totais, bem como a redução das per-

das técnicas, de modo que os limites de tensão mínimos necessários para atendimento das car-

gas sejam respeitados. O problema da RSDEE busca encontrar a combinação ótima dos estados 

das chaves de interconexão existentes, de maneira que, simultaneamente, atenda as restrições 

operacionais, minimize a função objetivo em foco e mantenha a radialidade, já o estudo da 

alocação da Geração Distribuída (GD) busca o melhor local de conexão dos geradores distribu-

ídos no sistema de tal forma que possa minimizar, também, os custos de operação e as perdas 

totais de potência ativa obedecendo os níveis de tensão estabelecidos pelas normativas nacio-

nais vigentes. Desta forma, este trabalho apresenta uma metodologia de solução ao problema 

da RSDEE na presença da GD por meio de um modelo de Programação Não-Linear Inteira 

Mista (PNLIM), desenvolvido em ambiente de programação AMPL - A Mathematical Pro-

gramming Language - e resolvido pelo solver comercial knitro. Diversos testes foram realiza-

dos em sistemas elétricos comumente encontrados na literatura técnica, com o intuito de veri-

ficar a convergência do modelo proposto para a solução do problema da RSDEE juntamente 

com a alocação de GD. Para garantir sucesso nas implementações, inicialmente, resolveram-se 

de forma independente ambos os problemas e após constatar resultados condizentes, ambos 

problemas foram resolvidos de forma simultânea. Dos resultados obtidos, constatou-se que o 

modelo unificado adotado (RSDEE com alocação de GD) possui alta confiabilidade e apresenta 

soluções ótimas que reduzem significativamente as perdas de potência ativa quando compara-

das ao sistema em sua configuração original. Contudo, apesar de sua confiabilidade, a solução 

do modelo não-linear requer um elevado custo computacional ao se tratar do sistema de 69 

barras ou superiores. 
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AMPL, Geração Distribuída, Perdas de Potência Ativa, Reconfiguração de Sistemas, 

Sistemas Elétricos de Distribuição. 

 



 

 

 

Abstract 

The Reconfiguration of Electric Power Distribution Systems (REPDS) is a traditional 

problem and of high mathematical complexity, since the operating state of the disconnecting 

switches enables the reduction of total operating costs, as well as the reduction of technical 

losses, so that the minimum voltage limits necessary to meet the loads are respected. The 

REPDS problem seeks to find the optimal combination of the states of the existing intercon-

nection switches, so that, simultaneously, it meets the operational constraints, minimizes the 

objective function in focus and maintains the radiality, whereas the study of the allocation of 

the Distributed Generation (DG) it seeks the best connection location for the generators distrib-

uted in the system in such a way that it can also minimize operating costs and total active power 

losses, complying with the voltage levels established by current national regulations. In this 

way, this work presents a methodology to solve the REPDS problem in the presence of DG 

through a Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) model, developed in the AMPL - 

A Mathematical Programming Language - programming environment and solved by the com-

mercial solver knitro. Several tests were performed on electrical systems commonly found in 

the technical literature, to verify the convergence of the proposed model to solve the REPDS 

problem together with the DG allocation. To guarantee success in the implementations, initially, 

both problems were solved independently and after finding consistent results, both problems 

were solved simultaneously. From the results obtained, it was found that the adopted unified 

model (REPDS with DG allocation) has high reliability and presents optimal solutions that sig-

nificantly reduce active power losses when compared to the system in its original configuration. 

However, despite its reliability, the solution of the nonlinear model requires a high computa-

tional cost when dealing with a system of 69 buses or higher.

Key-words 

AMPL, Distributed Generation, Active Power Losses, System Reconfiguration, Elec-

trical Distribution Systems. 
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1. INTRODUÇÃO 

Define-se como Sistema Elétrico de Potência (SEP) o conjunto de todos os equipamen-

tos destinados à geração, transmissão e distribuição de energia elétrica (BICHELS, 2018). A 

função básica do SEP é o fornecimento de energia elétrica aos consumidores, sendo que este 

fornecimento deve ser realizado com qualidade e no instante em que for solicitado (RIBEIRO 

JÚNIOR, 2018).  

Um dos maiores desafios enfrentados pelo sistema elétrico brasileiro é o planejamento 

e implementação de uma matriz energética eficiente com relação ao custo, levando em consi-

deração os fatores socioeconômicos e ambientais para atender, de forma segura, a demanda 

crescente por eletricidade (OLIVEIRA, L., 2017). 

Um ponto de destaque ao se tratar do SEP é que, a energia não é criada, ela é convertida 

de uma fonte energética, seja ela hidráulica, eólica, solar, térmica ou nuclear, em energia elé-

trica. A Figura 1.1 representa a matriz energética brasileira, que é toda energia disponibilizada 

para ser transformada, distribuída e consumida nos processos produtivos, de acordo com o le-

vantamento realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2020 (EPE/BEN, 

2021).  

Figura 1.1 – Matriz Energética Brasileira 

 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021) 

Percebe-se que, 48,3% da matriz energética brasileira é formada por energias renováveis 

como hidráulica, carvão vegetal, entre outras, o que é uma característica muito importante visto 

que estas geram a emissão de gases do efeito estufa em menor quantidade ou com balanço zero. 



4 

 

 

A Figura 1.2 representa a matriz elétrica brasileira, que é o conjunto de fontes disponí-

veis para geração de energia elétrica, de acordo com o levantamento realizado pela Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2020 (EPE/BEN, 2021).  

Figura 1.2 – Matriz Elétrica Brasileira 

 

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2021) 

Analisando o SEP por meio da matriz elétrica, observa-se que ela é ainda mais renovável 

que a matriz energética, visto que a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil tem origem 

em usinas hidrelétricas. Além disso, a geração eólica e solar vêm apresentando crescimento nos 

últimos anos devido a sua característica renovável e, no caso da energia solar, maior acessibi-

lidade por parte da população. 

Logo, com a necessidade de diversificação da matriz energética brasileira de modo a 

possibilitar o crescimento da economia, a GD passa a ser uma das possibilidades promissoras 

que reduzem a necessidade de despacho de geradores térmicos em época de estiagem, evitando 

o aumento de tarifas de energia elétrica e a emissão de gases poluentes (CARVALHO, 2015). 

Segundo o Instituto Nacional de Eficiência Energética (INEE) (2022), GD é uma ex-

pressão utilizada para designar a geração de energia elétrica realizada junta ou próxima dos 

consumidores independente da potência, tecnologia e fonte de energia. Entre os itens que com-

põem a GD, tem-se: Pequenas Centrais Elétricas (PCHs); Painéis fotovoltaicos; Geradores de 

emergência; etc.  

Tendo em vista a crescente preocupação com a confiabilidade do sistema e com a sus-

tentabilidade ambiental, para que os geradores distribuídos possam de fato beneficiar os SDEE, 

seus impactos técnicos devem ser cuidadosamente estudados (PESSOA, 2016). 



5 

 

 

Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2018) as perdas são classi-

ficadas em duas classes, sendo elas: as perdas técnicas e as perdas não técnicas. 

As perdas técnicas são relacionadas as perdas de potência derivadas de processos físicos 

ocasionados através do transporte de energia elétrica na rede. Dentre eles tem-se as perdas nos 

núcleos dos transformadores, conversão de energia elétrica em energia térmica pelo efeito Joule 

e as perdas referentes ao efeito corona. As perdas não técnicas, também consideradas perdas 

comerciais, são aquelas derivadas da diferença entre as perdas totais do sistema e as perdas 

técnicas, dentre elas, destacam-se os erros de medição, furtos de energia e unidades consumi-

doras sem equipamentos de medição (ANEEL, 2018). 

Devido aos altos custos na distribuição de energia elétrica, ocasionado pelas perdas que 

ocorrem no SDEE, existe uma elevada busca no aperfeiçoamento de técnicas de engenharia 

direcionadas a operação (OLIVEIRA, F., 2016). Dentre as formas básicas de redução de perdas 

no sistema elétrico, tem-se: recondutoramento; reconfiguração da rede; adição de bancos de 

capacitores; e gestão das cargas (PAULA, C. P., 2004). 

A escolha da Reconfiguração do Sistema de Distribuição de Energia Elétrica (RSDEE) 

para redução das perdas nos estudos atuais tem ganhado espaço devido a apresentação de alta 

eficácia e custos reduzidos quando comparados a outros métodos, tais como: adição de bancos 

de capacitores, recondutoramento e construção de novas subestações de distribuição de energia. 

A RSDEE, problema abordado neste trabalho, aplica variações na topologia da rede de 

distribuição por meio da mudança do estado aberto/fechado das chaves de interconexão do sis-

tema, respeitando as condições operacionais e físicas do sistema (NGUYEN, et al, 2016).   

De acordo com Bueno (2008), a adoção da RSDEE é uma estratégia simples e econô-

mica, visto que não implica na utilização de novas tecnologias e instalação de novos equipa-

mentos, sendo resumida em dois objetivos principais: fornecer a quantidade máxima de supri-

mento elétrico até os consumidores finais e possibilitar a reconfiguração da rede ao surgirem 

falhas no SDEE. 

Desta forma, pode-se destacar que, quando realizada de forma adequada, a integração 

da GD a RSDEE pode conduzir a melhorias nos níveis de tensão, balanceamento da distribuição 

das cargas na rede, entre outros.  

Logo, a motivação do trabalho é desenvolver uma modelagem de otimização utilizando 

uma linguagem matemática algébrica que possa auxiliar no planejamento de redes quanto as 

tomadas de decisão relacionadas com a reconfiguração da rede juntamente com a alocação de 

GD. A solução a esse problema será obtida para os sistemas 14 barras, 33 barras e 69 barras 

encontrados na literatura técnica. O objetivo principal do problema abordado será a redução de 
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perdas técnicas, estas que estão relacionadas aos processos físicos que ocorrem no transporte 

de energia elétrica na rede de distribuição. 

 

1.1. Objetivos  

O objetivo geral do trabalho é estabelecer um modelo de programação não-linear para 

resolver simultaneamente o problema de reconfiguração de SDEE e a alocação de GD visando 

a minimização das perdas totais de potência ativa. 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

• Utilizar a linguagem A Mathematical Programming Language (AMPL) para obter 

a solução do problema de RSDEE conjuntamente com o problema de alocação de 

GD; 

• Obter a solução ótima do problema abordado quando aplicado a SDEE encontrados 

na literatura técnica; 

• Analisar os impactos técnicos, especificamente as perdas de potência ativa e os per-

fis de tensão, que a inserção de GD e a reconfiguração simultânea da rede traz ao 

SDEE. 

1.2. Organização do trabalho  

O Capítulo 1 trata da introdução e contextualização do conteúdo abrangido durante o 

desenvolvimento do trabalho e apresenta, ainda, os objetivos e a organização do trabalho. 

O Capítulo 2 aborda uma revisão da literatura técnica a respeito da RSDEE. Neste ca-

pítulo também será introduzido o funcionamento do software AMPL e do solver Nonlinear In-

terior point Trust Region Optimization (knitro). 

No Capítulo 3 inicia-se a abordagem da modelagem matemática dos sistemas em estudo, 

apresentando as seguintes modelagens: a modelagem para inserção de GD no SDEE; modela-

gem para RSDEE e a unificação dos modelos citados anteriormente, apresentada como maior 

foco deste trabalho. 

Com base nos capítulos já apresentados, o Capítulo 4 apresenta ao leitor os resultados 

alcançados com a análise em AMPL, mostrando de forma resumida, as informações de impor-

tância ao planejamento e operação da rede após RSDEE e inserção da GD nos mesmos.  

 O Capítulo 5 apresenta a conclusão dos resultados obtidos com todas as simulações 

realizadas, abrangendo o quão importante é o método de análise na linguagem utilizada e que 

este deve ser cada vez mais interligado ao projeto, planejamento e operação dos SDEE. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. Reconfiguração de Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica  

Os SDEE são compostos por redes malhadas interconectadas, contudo, o ele opera com 

uma topologia radial o que permite uma melhor operação onde dois fatores são de extrema 

relevância: facilitar a coordenação da proteção e reduzir a corrente de curto-circuito do sistema 

(ROMAIS, 2013). 

Reconfigurar um SDEE significa encontrar a combinação ótima dos estados das chaves 

de interconexão existentes, de maneira que, simultaneamente atenda as restrições operacionais, 

minimizando a função objetivo em foco e mantendo a radialidade. A RSDEE parte de uma 

configuração radial em operação normal, e através do fechamento e abertura das chaves locali-

zadas em pontos estratégicos obtêm-se uma nova topologia otimizando um determinado critério 

previamente proposto, como exemplo: minimização de perdas elétricas ativas, balanceamento 

de cargas entre os alimentadores, melhorias nos níveis de tensão em nós da rede e aprimorar 

indicadores de confiabilidade (MARINHO, 2017). 

Shania, Arefi e Lich (2018) dividem a RSDEE em duas categorias, sendo o planeja-

mento a operação. No âmbito do planejamento, aplicar a reconfiguração a uma determinada 

rede visa identificar a melhor configuração através do estado das chaves seccionadoras (conec-

tada ou desconectada) com foco na transferência de cargas de locais sobrecarregados para locais 

menos carregados, minimizando as perdas de energia. Quando o foco da RSDEE é a operação, 

a alteração de estado da chave é utilizada, por exemplo, como uma forma rápida de restauração 

da energia quando existe uma falha no SDEE, o que contribui para aumento na confiabilidade 

do sistema. É válido ressaltar que, a adoção da RSDEE deve satisfazer as restrições do SDEE, 

atenda as mínimas condições operacionais e compra os requisitos de otimização, minimizando 

as perdas de energia elétrica. 

Com base nos estudos apresentados previamente e de acordo com Gomes (2005) os 

primeiros trabalhos voltados para a RSDEE tinham como objetivo o planejamento, mais espe-

cificamente, a redução dos custos de construção de novos ramais e também a minimização de 

perdas. 

Os estudos de RSDEE foram propostos inicialmente em 1975 por Merlin e Back com 

intenção de obter a minimização de perdas formulando um modelo matemático do problema de 

reconfiguração e solucionando este utilizando branch & bound, o qual utiliza critérios de son-
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dagem limitante, inferior e superior, seguidos por Cinvalar et al. (1988) que conduziram, atra-

vés do método heurístico denominado branch-exchange, a minimização de perdas de sistemas 

de distribuição por meio da reconfiguração. Na mesma época, Baran & Wu (1989) realizaram 

estudos aplicados a reconfiguração de sistemas elétricos por meio do balanceamento de cargas 

aplicando o algoritmo branch-exchange, e Shirmohammadi (1989) apresentou uma modifica-

ção à proposta realizada por Merlin e Back (1975) descrevendo um método heurístico confiável 

e robusto para modelagem através do fluxo de potência, a qual permite encontrar a configuração 

que indica as menores perdas no sistema de distribuição. Goswani e Basu (1992) apresentam 

uma modificação no algoritmo abordado por Shirmohammadi em 1989. Nesta nova metodolo-

gia, ao contrário de fechar todas as chaves de interconexão do sistema, apenas uma chave é 

fechada formando um laço único. Este processo se repete até que a configuração que proporci-

one as menores perdas de potência ativa do sistema seja encontrada. Chang & Kuo (1994) por 

meio de equações simplificadas do fluxo de carga para formulação do RSDEE apresentando 

redução no tempo de processamento da minimização das perdas, porém este método reduzia a 

qualidade das soluções em problemas combinatórios de RSDEE. McDermott et al. (1999) pro-

puseram um novo modelo para reconfiguração de redes de distribuição, onde as configurações 

ideais com menor aumento discreto nas perdas totais são selecionados, porém apresentava um 

tempo computacional maior que os demais modelos voltados a reconfiguração. 

Montovani et al. (2000) apresentaram um algoritmo heurístico para o problema da re-

configuração em busca de minimização de perdas e balanço de cargas do sistema. Schmidt et 

al. (2005) introduziram uma nova forma de analisar o problema da RSDEE baseando-se no 

fluxo de carga de Newton, tornando o método de análise mais rápido, entretanto para sistemas 

de grande porte as soluções encontradas não foram satisfatórias. Gomes et al. (2006) apresen-

taram um algoritmo genético que, através da redução do espaço de busca reduzindo a população 

inicial, reduziram taxativamente o tempo computacional. Raju & Bijwe (2008) descreveram as 

perdas de potência ativa por meio de termos lineares de sensibilidade as perdas de impedância 

dos ramos. Tanto o modelo de Gomes et al. (2006) quanto o modelo de Raju & Bijwe (2008) 

abordam metodologias robustas e eficazes para a RSDEE, porém os modelos se tornam menos 

eficientes caso os termos lineares não apresentem um aumento. 

Abdelaziz et al (2009) buscaram a resolução do problema da RSDEE por meio do algo-

ritmo enxame de partículas buscando a redução de perdas de energia. No trabalho de Lavorato 

et al. (2012) uma nova formulação é apresentada uma revisão da literatura com foco de incor-

porar as restrições de radialidade para um sistema de distribuição. Visto que esta é uma das 

maiores dificuldades encontradas no problema de RSDEE, foi apresentada de maneira simples 
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e eficiente pelos autores. Lorens-Iborra et al. (2012) apresentaram um modelo Mixed Integer 

Linear Programming (MILP) para resolução do RSDEE. Este modelo é facilmente resolvido 

por solvers de otimização comercial, porém as aproximações utilizadas pelos autores podem 

prejudicar o desempenho da resolução de problemas combinatórios de RSDEE altamente não 

lineares. Ahmadi & Martí (2015) proporcionaram encontrar as perdas de potência na RSDEE 

por meio de equações lineares simples, aproximando termos quadráticos do fluxo de corrente 

ativo e reativo da função objetivo com termos lineares. 

Desde então, a reconfiguração de sistemas vem sendo abordada com mais ênfase, espe-

cialmente, devido ao surgimento de novos métodos de análise computacional. Esses métodos 

computacionais mostram que, com maior exatidão e menor esforço computacional, ótimos re-

sultados associados à minimização de perdas no sistema podem ser obtidos. 

Um dos estudos mais recentes a respeito de RSDEE utilizando a modelagem matemática 

algébrica foi proposto por Mahdavi, et al. (2021) que, através de um modelo convexo de Pro-

gramação Cônica de Segunda Ordem Inteira Mista (PCSOIM) consegue aplicar a RSDEE pro-

movendo resultados robustos, eficientes e em um curto espaço de tempo para redes de distri-

buição, sejam elas planares ou não planares e de pequeno e grande porte, garantindo a radiali-

dade do sistema. Outro ponto de destaque a respeito do trabalho de Mahdavi, et al. (2021) é a 

flexibilidade que o modelo propõe, visto que restrições podem ser facilmente implementadas 

na formulação. 

De acordo com a literatura técnica utilizada como embasamento deste trabalho, o pro-

blema da RSDEE é combinatório e apresenta elevada complexidade matemática pois trabalha 

com variáveis binárias e contínuas e pode ser modelado por meio do problema de programação 

não-linear inteiro misto onde, através da função objetivo, deseja-se minimizar as perdas de po-

tência ativa do sistema elétrico sujeito a restrições como: balanço de potência ativa e reativa, 

limites de tensão e corrente nas barras, número de chaves de interconexão, etc.  

Em síntese, o estudo tradicional da RSDEE busca definir uma topologia ótima que gere 

as menores perdas possíveis no sistema em estudo. Essas topologias do sistema são definidas 

através da abertura/fechamento das chaves seccionadoras presentes nos ramos do sistema, com 

o propósito de atender às exigências da demanda em condições normais de operação.  

A minimização de perdas de potência elétrica ativa, aquela que é realmente transferida 

para a carga, ou seja, converte energia elétrica em outra forma de energia útil, como o torque 

de um motor, é de suma importância visto que ressalta a eficiência do sistema de distribuição. 

Segundo Macedo, et al. (2018), a mudança na configuração do sistema mediante a abertura e 

fechamento das chaves, mesmo tendo que manter a radialidade e demanda do sistema, é um 
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caminho efetivo para redução das perdas. 

2.2. Geração Distribuída 

De acordo com Ackermann, Andersson e Soder (2001) existem vários termos utilizados 

na literatura para definição de GD, dentre eles: geração dispersa, geração descentralizada, e 

geração integrada.  

Conforme citado no Capítulo 1 deste trabalho, segundo o INEE (2022), designa-se GD 

a geração de energia elétrica realizada junta ou próxima dos consumidores independente da 

potência, tecnologia e fonte de energia. 

O conceito GD, grande maioria das vezes, é confundido com os conceitos de fontes 

renováveis de energia e com os conceitos de fontes alternativas de energia (RODRIGUES, 

2006). Logo, faz-se necessário diferenciá-los: as fontes renováveis de energia são aquelas em 

que os recursos naturais utilizados são capazes de se regenerar, ou seja, são consideradas ines-

gotáveis, diminuem o impacto ambiental e se apresentam como uma opção ao uso de matéria 

prima não renovável, como as máquinas de combustão interna e as turbinas de gás de ciclo 

combinado. Dentre as fontes de energias renováveis, pode-se citar: solar, eólica, geotérmica e 

biomassa. Já as fontes de energia alternativa são aquelas que causam menor impacto ambiental 

e são derivadas de fontes de energias renováveis e comumente estas fontes não produzem ener-

gia em grande escala.  

Ackermann, Andersson e Soder (2001) definem as tecnologias de GD em: 

Renováveis: 

• Pequenas Centrais Elétricas (PCHs); 

• Micro Hidrelétricas; 

• Turbina Eólica; 

• Biomassa; 

• Geotérmica; 

• Células Fotovoltaicas. 

Não-Renováveis: 

• Turbina de Gás de ciclo Combinado; 

• Máquina de Combustão Interna; 

• Turbina de Combustão; 

• Microturbinas. 
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A energia eólica vem sendo considerada uma das mais promissoras fontes naturais de 

energia, principalmente por ser renovável. É obtida através da conversão da energia cinética do 

movimento do ar em energia cinética de rotação das turbinas eólicas. Com base no BEN 

(EPE,2021) a geração de energia eólica no Brasil teve um aumento de 26,7% se comparada 

com a produção de 2020 e atualmente tem capacidade de geração de aproximadamente 72,28 

GW/h. 

As microturbinas tiveram grande expansão visto que teve sua inserção nos sistemas elé-

tricos de potência, apresentando inovações tecnológicas como o uso de mancais a ar, de ligas 

metálicas e cerâmicas resistentes a altas temperaturas e de componentes eletrônicos de alta po-

tência (BONA, 2003). Os principais benefícios da utilização de microturbinas no sistema de 

energia elétrica consistem na sua longa vida útil, baixos custo de implementação e manutenção, 

pequena dimensão e baixo consumo de combustível. 

A biomassa tem como origem matéria orgânica vegetal e animal, como lenha, rejeitos 

urbanos, bagaço de cana de açúcar e dejetos animais. Sua produção possui baixo custo e a não 

emissão de gases do efeito estufa. 

Segundo a resolução normativa (REN) nº 394/1998 da ANEEL, define-se como PCH 

toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja área do reservatório seja inferior a 3 km² e apre-

senta capacidade instalada superior a 1 MW e inferior a 30 MW. Geralmente aplica-se a utili-

zação de PCHs a rios de pequeno e médio porte que possuam desníveis significativos durante 

seu percurso gerando potência hidráulica suficiente para movimentar as turbinas. As instalações 

de PCHs geram menor impacto ambiental quando comparadas a usinas de grande porte e 

quando inseridas no sistema de energia elétrica não pagam as taxas pelo uso do sistema de 

transmissão e distribuição. 

Quando comparado com as usinas hidrelétricas, no Brasil, o sistema de GD tem como 

características o baixo custo de investimento e construção em curto espaço de tempo. Outro 

ponto de destaque relacionado a implementação de GD é que, por serem inseridas próximas a 

centros de carga, não se faz necessária a construção de subestações e redes de transmissão de 

energia elétrica. 

A inserção de GD no SDEE em locais otimizados apresenta benefícios aos consumido-

res, às concessionárias e ao sistema elétrico quando comparado às opções convencionais de 

geração de grande porte (ROMAGNOLI, 2005).  

Hoff, Wenger e Farmer (1996) apresentam que por ser instalada próxima aos centros de 

carga reduz as perdas inerentes a transmissão e distribuição de energia elétrica proporcionando 

uma maior estabilidade à tensão elétrica, reduzindo as perdas relativas de potência podendo, 
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desta forma, postergar os investimentos em subestações e linhas de transmissão.  

De acordo com Rodrigues (2006) visto que o sistema elétrico brasileiro possui alta de-

pendência de centrais de geração de energia de grande porte, como as hidrelétricas e termoelé-

tricas, alguns problemas como perdas técnicas no transporte de energia e instabilidade inerentes 

ao sistema convencional, podem ser resolvidos com a inserção da GD. Outros fatores positivos 

associados à inserção de GD no sistema elétrico são: 

 

• Mitigação do risco hidrológico utilizando formas de GD com sazonalidade comple-

mentar aos períodos de chuva; 

• Redução da necessidade de reservas girantes (reserva de energia que corresponde a 

uma sobra equivalente a 5% da eletricidade total consumida no país que fica à dis-

posição do Operador Nacional do Sistema (ONS) para utilização em casos de au-

mento de consumo de energia), com foco na manutenção da qualidade do serviço;  

• Minimização das perdas técnicas no sistema de transmissão; 

• Estabilização das curvas de carga reduzindo a diferença de preços nos horários de 

ponta e fora ponta; 

• Prestação de serviços especializados com foco no atendimento de consumidores 

portadores de exigências específicas ligadas a qualidade de energia fornecida; 

• Redução das perdas na rede de distribuição e na malha de transmissão. 

 

É valido destacar que a alocação de GD no SDEE também apresenta pontos negativos. 

Com base no trabalho de Prado (2013) a alocação de GD no sistema dificulta o planejamento e 

a operação do sistema elétrico, pois requer estudos complexos para avaliação de características 

do sistema, como: perfil de tensão; estabilidade; confiabilidade; controle e proteção. 

Outras dificuldades apresentadas a respeito da inserção de GD no SDEE a serem consi-

deradas de acordo com Rodrigues (2006) são: necessidade de novas configurações da rede de 

distribuição incorporando a GD em seu planejamento; dificuldade de elaboração de normas 

abrangentes frente às especificidades de cada rede e das unidades de GD; alta complexidade, 

inclusive técnica, relacionadas a operação do despacho centralizado; e necessidade do monito-

ramento constante da qualidade de energia. 

O uso cada vez maior de energia elétrica na sociedade intensificou, ao longo dos últimos 

anos, as atividades relacionadas com este recurso, como a geração, transmissão, distribuição e 

comercialização. Devido ao desenvolvimento crescente das atividades relacionadas ao SEP se 
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fez necessária a criação de regulamentações específicas, tais como leis, decretos e resoluções 

normativas, com o objetivo de padronizar as atividades realizadas no setor elétrico assegurando 

fornecimento contínuo e adequado de energia elétrica.  

A inserção da GD no sistema elétrico brasileiro trouxe uma mudança na forma tradici-

onal de obtenção de energia. Essas tecnologias de GD influenciaram um vasto número de ati-

vidades do setor elétrico, tornando necessária a criação de regulamentação específica para reger 

sua operação no Brasil.  (REZENDE, 2015). Logo, fez-se necessária a criação de leis, resolu-

ções e decretos com finalidade de padronizar e normatizar os procedimentos relacionados ao 

funcionamento e desempenho dos SDEE, que são os Procedimentos de Distribuição de Energia 

Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), disposto em 9 módulos, elaborados pela 

ANEEL (2016), com participação das associações do setor elétrico e dos agentes de distribuição 

(PEREIRA, L., 2018). 

2.3. Reconfiguração de Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica e Alocação de 

Geração Distribuída  

A utilização de GD interligada com o SDEE pode ocasionar uma série de impactos nos 

mais diversos aspectos do sistema, como o cálculo de fluxo de carga, perdas de potência na 

rede elétrica, qualidade de tensão, estabilidade da operação e confiabilidade de atendimento. 

Desta forma, o surgimento das tecnologias de GD levou as concessionárias de energia elétrica 

a elaborar estudos e equiparem-se com ferramentas que avaliem o impacto das fontes renová-

veis conectadas a rede (PRADO, 2013). 

Estes novos estudos apontaram que a inserção da GD na rede de distribuição de energia 

consegue maior aproveitamento quando vinculada a RSDEE devido a mudança contínua no 

fluxo de carga do sistema. Desta forma, o uso destas técnicas em conjunto pode garantir eleva-

das reduções de perdas técnicas, aumento nos níveis de confiabilidade etc. (RAJARAM et al., 

2015). 

 Murthy et al. (2012), aplicaram a reconfiguração em sistemas elétricos que possuem GD 

empregando o método Harmony Search. Este estudo comprovou que, com a junção dos dois 

problemas, se obtém valores elevados na redução das perdas.  

 Segundo as pesquisas de Rosseti, et al. (2013), Rajaram, et al. (2015) e Hasanpour, et 

al. (2017) a utilização da RSDEE em conjunto com a inserção da GD pode garantir, além da 

redução elevada das perdas técnicas, melhoras nos níveis de tensão do sistema elétrico e au-

mento significativo dos índices de confiabilidade. Rosseti, et al. (2013) também pontua que, a 

injeção de energia em diferentes pontos do sistema afeta a distribuição, o fluxo e as perdas. 
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Em sua dissertação, Santos, M. V. (2019) apresenta um modelo que emprega a meta-

heurística Harmony Search para solução do problema RSDEE com inserção de GD. O modelo 

proposto por Santos, M. V. (2019) busca determinar a configuração ótima do sistema, tal que 

resulte nas menores perdas de potência ativa, melhorando os perfis de tensão levando em con-

sideração a aplicação da reconfiguração horária no sistema e a presença da GD. 

Gallego Pareja, et al. (2022) propõe um modelo de Programação Linear Inteira Mista 

(PLIM) para que, de maneira simultânea, seja aplicada a RSDEE e a inserção da GD em busca 

da redução das perdas de potência ativa e ganhos nos níveis de tensão. 

Desta forma, ao longo dos próximos capítulos, serão apresentadas as formulações ma-

temáticas obtidas e os modelos matemáticos para diferentes SDEE a fim de comparar os resul-

tados obtidos com a literatura técnica existente. 

Todos os modelos que serão apresentados neste trabalho foram desenvolvidos na lin-

guagem AMPL e para sua solução utilizou-se o solver knitro. 

2.4. A Mathematical Programming Language  

A Mathematical Programming Language (AMPL) é uma linguagem algébrica e mate-

mática aplicada para descrever e resolver problemas de alta complexidade. Foi desenvolvida 

por um grupo de pesquisadores nos laboratórios Bell, em 1985, sendo eles: Robert Fourer, Da-

vid Gay e Brian Kernighan (AMPL, 2022). 

A sintaxe da AMPL possui algumas estruturas de controle para laços e decisão, contudo 

seu foco é a especificação de variáveis, objetivos e restrições, de forma a delimitar corretamente 

o problema a ser modelado (FOURER, 1983). Assim, sua estrutura de código ocorre em duas 

etapas, a primeira trata da definição das variáveis, objetivos e restrições, enquanto a segunda 

define os dados que representam um estado do modelo. 

 A principal vantagem da AMPL é a semelhança de sua sintaxe com a notação matemá-

tica dos problemas de otimização propostos, o que permite uma definição muito concisa e legí-

vel desse tipo de problema. Outro ponto de bastante relevância na utilização da AMPL é que 

exige um baixo consumo computacional, favorecendo a sua utilização em máquinas com pro-

cessadores comuns. 

Entre os tipos de problemas que a linguagem AMPL pode resolver, tem-se: Programação 

Linear; Programação Quadrática; Programação Não-Linear; etc. 

Para o desenvolvimento deste trabalho, propõe-se a utilização de métodos de solução a 

problemas de Programação Não-Linear Inteira Mista na busca da melhor reconfiguração do 

sistema simultaneamente com a inserção da GD, comparando os resultados obtidos nos testes 
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com aqueles fornecidos na literatura técnica, de maneira a identificar a performance e conver-

gência dos solvers comerciais disponíveis no AMPL. 

Será utilizado para a solução do problema abordado, o solver knitro, este que é uma 

abreviação de Nonlinear Interior point Trust Region Optimization, o knitro é um solucionador 

poderoso para problemas de natureza não linear. Foi introduzido pela primeira vez em 2001 

como derivado de uma pesquisa acadêmica realizada na Northwestern University. O solver ofe-

rece uma grande variedade de algoritmos de otimização, tais como: solucionador de Programa-

ção Não-Linear (PNL); solucionador de Programação Não-Linear Inteira Mista (PNLIM); Pro-

blemas Lineares (PL); Problema de Otimização sem Derivadas (POSD), etc. (BYRD, et al., 

2006). 

Os problemas de otimização devem ser apresentados ao knitro de forma matemática e 

devem fornecer maneiras de calcular derivadas de funções utilizando matrizes esparsas. Dessa 

forma é mais fácil resolver o problema de otimização em uma linguagem de modelagem algé-

brica que neste trabalho será a AMPL. 

Tratando-se de sistemas de energia, a maioria dos problemas de otimização podem ser 

modelados corretamente por meio de problemas PNLIM ou de problemas de Programação Li-

near Inteira Mista (PLIM) (DELGADO, 2015). 

Problemas de PNLIM são problemas de otimização caracterizados pela presença de fun-

ções não lineares escritas a partir de variáveis em domínios diretos e contínuos (MELO, 2012). 

Estes modelos podem ser resolvidos por todos os métodos de otimização e solvers não lineares 

comerciais. Sua resolução torna-se complexa devido a não linearidade do problema e a não 

convexidade da região de busca. 

Devido a sua ampla aplicabilidade, o PNLIM tem sido objeto de extensa pesquisa por 

parte da comunidade acadêmica nos últimos anos, nas mais diferentes áreas, dentre elas a en-

genharia, as ciências aplicadas, processos químicos etc. (MELO, 2012). 

A vantagem de utilização do PNLIM encontra-se em poder realizar a modelagem de um 

problema real. Como desvantagens pode-se citar o grande número de ótimos locais; a não con-

vexidade das regiões de busca; não existência de técnica de solução que garanta convergência 

para o ótimo global e não existência de uma metodologia que contemple todos os tipos de pro-

blemas (DELGADO, 2015). 
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3. MODELAGEM MATEMÁTICA 

3.1. Modelo matemático simples para alocação de Geração Distribuída 

Devido as profundas mudanças que os SDEE vêm passando no decorrer dos últimos 

anos com as novas políticas de melhoramento de qualidade e confiabilidade de distribuição aos 

usuários finais, o desenvolvimento de novos meios tecnológicos para implantação de redes mais 

diversificadas, como a implantação da GD traz benefícios tanto para a distribuição quanto para 

a transmissão (PRADO, 2013).  

O local de instalação das unidades de GD, seu tipo, e sua potência instalada podem 

afetar, de maneira significativa, o desempenho técnico, econômico e ambiental dos sistemas de 

distribuição (PEREIRA, L., 2018).  

Conforme Jordehi (2016), a adequada alocação da fonte de GD em um sistema pode 

auxiliar em melhorias na confiabilidade do sistema e na qualidade de energia; minimiza os 

custos de investimentos e de operação; e pode atenuar efeitos nocivos da geração de energia.  

Do ponto de vista de otimização de sistemas, a alocação da GD é um problema multi-

objetivo não linear por envolver diferentes metas a serem atingidas simultaneamente, de tal 

forma que podem entrar em conflito impossibilitando a existência de uma solução ótima. Desta 

forma, busca-se encontrar um conjunto de soluções eficientes (PEREIRA, M., 2014). 

Logo, a necessidade do desenvolvimento de ferramentas matemáticas, que sejam de fá-

cil acesso, baixo custo computacional e que apresentem resultados robustos e de alta confiabi-

lidade passam a ser foco de estudos voltados a alocação da GD no SDEE. 

Com foco em desenvolvimento de uma metodologia simples, busca-se, com base no 

modelo matemático que será proposto, alocar a fonte de GD em um nó da rede podendo ser 

previamente selecionada a quantidade e potência ativa da fonte de GD inserida na rede em 

estudo.  

Como a instalação da GD proporciona uma utilização mais eficiente da rede de distri-

buição, reduzindo as perdas elétricas e proporciona melhoras no perfil de tensão do alimentador, 

será considerada uma função objetivo que avalia as perdas de potência ativa na rede elétrica. 

O problema da alocação da GD está sujeito a restrições operacionais da rede, tais como: 

o balanço de cargas; a potência injetada pela subestação; tensões e correntes máximas e míni-

mas e o número de unidades de GD inseridos na rede (YAMASHITA, K, 2017). 

O modelo matemático proposto neste trabalho é representado pelo conjunto de equações 

descritas a seguir: 
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Função a ser minimizada: 

 

min 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2 , ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                                 (1) 

 

Sujeito a: 

 

∑ 𝑃𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) − ∑ 𝑃𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) −  ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2

(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑃𝑖
𝑆 + 𝑃𝑖

𝐺𝐷 =  𝑃𝑖
𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                  (2) 

 

∑ 𝑄𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) − ∑ 𝑄𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) −  ∑ 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2

(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑄𝑖
𝑆 = 𝑄𝑖

𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                      (3) 

 

𝑉𝑖
2 − 2(𝑅𝑖,𝑗𝑃𝑖,𝑗 +  𝑋𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗) −  𝑍𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2 −  𝑉𝑗
2 = 0,   ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                            (4) 

 

𝑉𝑗
2 𝐼𝑖,𝑗

2  =   𝑃𝑖,𝑗
2  +  𝑄𝑖,𝑗

2 , ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                                     (5) 

 

𝑃𝑖
𝐺𝐷 =   𝑁𝑖

𝐺𝐷 × 𝑃𝑖
𝐺𝐷𝑈 ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                                             (6) 

 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                 (7) 

 

𝐼𝑖,𝑗 ≤ 𝐼𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥  ,   ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                                 (8) 

 

   ∑ 𝑁𝑖
𝐺𝐷 ≤  𝑁𝐺𝐷𝑖

𝑚𝑎𝑥 ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                                     (9) 

 

Sendo Ω𝑏 o conjunto de barras e Ω𝑙 o conjunto de ramos do sistema; 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2   

são as perdas de potência ativa totais do sistema; 𝑃𝑖
𝑆 e 𝑄𝑖

𝑆 são, respectivamente as potências 

ativas e reativas providas da subestação; 𝑃𝑖
𝐷 e 𝑄𝑖

𝐷 são as potências ativas e reativas demandadas 

da subestação, respectivamente; 𝑃𝑖,𝑗 e 𝑄𝑖,𝑗 representam, nesta devida ordem, o fluxo de potência 

ativa e reativa; 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2  e 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2  são as perdas de potência ativa e reativa no sistema, respectiva-

mente, onde a resistência do ramo i,j é dada por 𝑅𝑖,𝑗 e a reatância por 𝑋𝑖,𝑗; 𝑃𝑖
𝐺𝐷 e 𝑃𝑖

𝐺𝐷𝑈 repre-

sentam, respectivamente, a potência da GD e a potência da GD a ser instalada na barra i; 𝑁𝐺𝐷𝑖 

é a quantidade de unidades de GD na barra i e 𝑁𝐺𝐷𝑖
𝑚𝑎𝑥 é o número de unidades de GD máxima 

instaladas no sistema; 𝑉𝑖 e 𝑉𝑗 são, respectivamente, as magnitudes de tensão nas barras i e j; 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 e 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 são as magnitudes de tensão mínima e máxima aceitáveis para o conjunto de 
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barras Ω𝑏; 𝐼𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥 é a magnitude de corrente máxima aceitável para o conjunto de linhas Ω𝑙; e 𝐼𝑖,𝑗 

é a magnitude de corrente no ramo i,j. 

 A equação (1) é a função objetivo a ser minimizada esta que é representada pelo soma-

tório da perda de potência ativa do sistema. As equações (2) e (3) constituem as restrições de 

balanço de potência ativa e reativa, nota-se que na equação (2) existe a inserção da variável 𝑃𝑖
𝐺𝐷 

que é a potência gerada pela GD na barra i. Na equação (3) considera-se 𝑄𝑖
𝐺𝐷= 0 já que o fator 

de potência adotado para GD é igual a 1, ou seja, somente é gerada potência ativa. As equações 

(4) e (5) representam as restrições da segunda Lei de Kirchoff evidenciando a queda de tensão 

e a magnitude do cálculo do fluxo de corrente, respectivamente, enquanto a equação (6) repre-

senta a potência ativa da GD injetada no sistema. As equações (7) e (8) são as restrições de 

tensão e corrente, respectivamente, impondo limites para as tensões nodais e estabelece-se a 

capacidade máxima de transporte de corrente nos ramos. E a equação (9) refere-se ao número 

máximo de módulos de GD inseridos na rede. 

Para encontrar o melhor ponto de alocação da GD nos sistemas em estudo, foi definido 

o despacho da GD em modo fixo considerando potência de 1000 kW e 2000 kW, e foram rea-

lizadas simulações nos sistemas de 10 barras, 34 barras e 70 barras todas considerando a aloca-

ção de 1 (uma) unidade de GD e 2 (duas) unidades de GD. 

3.2. Modelo matemático para RSDEE 

O problema da RSDEE é comumente formulado por meio de um problema de otimiza-

ção não linear com variáveis binárias e contínuas, cuja solução envolve a seleção, dentre as 

melhores configurações possíveis, daquela que gere a menor perda de potência ativa e que sa-

tisfaça todas as restrições de operação necessárias (GUERRA, et al., 2012). 

Visto que o problema de reconfiguração possui uma natureza combinatória e conta com 

a restrição de radialidade, torna-se uma tarefa complexa a utilização de algoritmos baseados em 

técnicas tradicionais para encontrar sua solução ótima.  

Com o objetivo de simplificar a formulação matemática do problema, Mahdavi, et al. 

(2021) propõem uma formulação matemática de fácil implementação e de alta eficiência para 

resolução do problema de RSDEE, visando a minimização das perdas ativas no sistema. Além 

de simples formulação possui alta precisão na obtenção dos resultados desejados. 

A Figura 3.1 representa a rede de distribuição de energia elétrica para a definição de 

uma modelagem alternativa na formulação do problema de fluxo de carga, de tal forma a deixar 

em evidência as perdas de potência elétrica ativa nos ramos (MAHDAVI, et al., 2021).  
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          Figura 3.1 – Representação Básica da Rede 

 

Fonte: Romero, et al. 2021. 

Conforme previamente citado e com base na representação proposta na Figura 3.1, tem-

se o modelo básico da rede de distribuição, sendo este representado por 3 barras (k, i e j) co-

nectadas por uma linha de distribuição. O modelo básico proposto pode ser aplicado para re-

configuração de redes de distribuição de energia elétrica com apenas uma barra de subestação.  

Logo, realizando a substituição das variáveis 𝑃𝑖,𝑗
𝐿  e 𝑄𝑖,𝑗

𝐿  apresentadas na Figura 3.1, por 

𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2  e 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2  este trabalho propõe o seguinte modelo matemático, adaptado de Mahdavi, et 

al (2021), para solução do RSDEE: 

Função a ser minimizada: 

 

min 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2 , ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                                (10) 

Sujeito a: 

 

𝑃𝑖
𝑆  + ∑ 𝑃𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) = ∑ 𝑃𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2
(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑃𝑖

𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                 (11) 

 

𝑄𝑖
𝑆  +  ∑ 𝑄𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) = ∑ 𝑄𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) +  ∑ 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2
(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑄𝑖

𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏               (12) 

 

𝑉𝑖
2 − 2(𝑅𝑖,𝑗𝑃𝑖,𝑗 +  𝑋𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗) −  𝑍𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2 −  𝑉𝑗
2 + 𝑏𝑖,𝑗 = 0,   ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                   (13) 

 

𝑉𝑗
2 𝐼𝑖,𝑗

2  =   𝑃𝑖,𝑗
2  +  𝑄𝑖,𝑗

2 , ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                             (14) 

 

∑ 𝑄𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙)  =  𝑛𝑏 − 1,  ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                           (15) 

 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  , 𝑠 ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                    (16) 
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0 ≤ |𝐼𝑖,𝑗| ≤ (𝐼𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥)𝑦𝑖,𝑗 ,  ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                               (17) 

 

−𝑀(1 − 𝑦𝑖,𝑗 ) ≤ 𝑏𝑖,𝑗 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖,𝑗 ), ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                  (18) 

 

𝑦𝑖,𝑗  𝜖 {0,1},   ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                          (19) 

 

Sendo Ω𝑏 o conjunto de barras e Ω𝑙 o conjunto de ramos do sistema; 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2   

são as perdas de potência ativa totais do sistema; 𝑃𝑖
𝑆 e 𝑄𝑖

𝑆 são, respectivamente as potências 

ativas e reativas providas da subestação; 𝑃𝑖
𝐷 e 𝑄𝑖

𝐷 são as potências ativas e reativas demandadas 

da subestação, respectivamente; 𝑃𝑖,𝑗 e 𝑄𝑖,𝑗 representam, nesta devida ordem, o fluxo de potência 

ativa e reativa; 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2  e 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2  são as perdas de potência ativa e reativa no sistema, respectiva-

mente, onde a resistência do ramo i,j é dada por 𝑅𝑖,𝑗 e a reatância por 𝑋𝑖,𝑗; 𝑏𝑖,𝑗 é uma variável 

auxiliar utilizada para indicar abertura ou fechamento das chaves de interconexão 𝑉𝑖 e 𝑉𝑗 são, 

respectivamente, as magnitudes de tensão nas barras i e j; 𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 e 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥 são as magnitudes de 

tensão mínima e máxima aceitáveis para o conjunto de barras Ω𝑏; 𝐼𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥 é a magnitude de cor-

rente máxima aceitável para o conjunto de linhas Ω𝑙; e 𝐼𝑖,𝑗 é a magnitude de corrente no ramo 

i,j. 

A equação (10) é a função perdas a ser minimizada. Sabendo que em qualquer barra i 

do sistema o somatório das potências ativas que entram em uma barra deve ser igual ao soma-

tório das potências que saem das barras as equações (11) e (12) constituem estas restrições de 

balanço de potência ativa e reativa em cada barra do sistema, respectivamente. Por meio da Lei 

de Kirchoff para as tensões a equações (13) e (14) representam as restrições para queda de 

tensão acrescidas da variável auxiliar bi,j que, em conjunto com a equação (18) realiza a defini-

ção de abertura e fechamento do ramo e a equação (15) garante a radialidade do sistema. As 

equações (16) e (17) são as restrições de tensão e corrente respectivamente, dessa forma, im-

põem-se limites para as tensões nodais e estabelece-se a capacidade máxima de transporte de 

corrente nos ramos. A equação (18) é a declaração da variável binária associada com o estado 

(aberto/fechada) da chave presente no ramo (i,j).  

A equação (18) representa que, a variável bi,j será zero caso o ramo (i,j) esteja fechado, 

ou seja, yi,j= 1. Caso yi,j= 0, bi,j será um número real entre M e -M. O valor máximo o qual a 

variável M pode assumir é Vmax² - Vmin² visto que bi,j é a diferença entre os limites de tensão 
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inferior e superior, ou seja, |Vi |² - |Vj|².  

O modelo acima proposto pode ser resolvido por diferentes métodos de otimização ou 

solvers não lineares comerciais. Entretanto, a busca pela resolução do problema mediante fer-

ramentas clássicas pode ser de grande dificuldade devido a não convexidade na formulação do 

problema (MAHDAVI, et al., 2021). 

3.3. Modelo matemático para RSDEE com a alocação de GD 

Conforme discutido no Capítulo 2, a inserção da GD possui maior eficiência na redução 

de perdas quando utilizada em conjunto com a RSDEE, visto que as perdas obtidas sofrem uma 

alta redução se comparada utilizando os métodos separadamente.  

Para solucionar o problema da RSDEE em conjunto com a alocação da GD é necessário 

observar alguns aspectos de acordo com Zanchetta (2014), sendo eles: formular o problema e 

estabelecer uma função objetivo e restrições; adotar um método para reconfiguração com foco 

na otimização da rede; avaliar a geração e curvas de carga típicas. 

Com base nisso, propõe-se um modelo de PNLIM que busca a minimização de perdas de po-

tência elétrica ativa através da união dos dois métodos, o RSDEE e alocação de GD.  

O modelo em questão é a união dos modelos já discutidos nas seções 3.1 e 3.2 para 

alocação de GD e RSDEE, que fica descrito conforme equações 24 a 35, abaixo. 

Função a ser minimizada: 

 

min 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 = ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗
2 , ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                             (20) 

 

Sujeito a: 

 

𝑃𝑖
𝑆  + ∑ 𝑃𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) = ∑ 𝑃𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + ∑ 𝑅𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2
(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑃𝑖

𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                    (21) 

 

𝑄𝑖
𝑆  +  ∑ 𝑄𝑘,𝑖(𝑘,𝑖∈Ω𝑙) = ∑ 𝑄𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) +  ∑ 𝑋𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2
(𝑖,𝑗∈Ω𝑙) + 𝑄𝑖

𝐷 ,   ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                    (22) 

 

𝑉𝑖
2 − 2(𝑅𝑖,𝑗𝑃𝑖,𝑗 +  𝑋𝑖,𝑗𝑄𝑖,𝑗) −  𝑍𝑖,𝑗𝐼𝑖,𝑗

2 −  𝑉𝑗
2 + 𝑏𝑖,𝑗 = 0,   ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                    (23) 

 

𝑉𝑗
2 𝐼𝑖,𝑗

2  =   𝑃𝑖,𝑗
2  +  𝑄𝑖,𝑗

2 , ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                                (24) 
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𝑃𝑖
𝐺𝐷 =   𝑁𝑖

𝐺𝐷 × 𝑃𝑖
𝐺𝐷𝑈 ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                                 (25) 

 

∑ 𝑄𝑖,𝑗(𝑖,𝑗∈Ω𝑙)  =  𝑛𝑏 − 1, ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                                                (26) 

 

∑ 𝑁𝑖
𝐺𝐷 ≤  𝑁𝐺𝐷𝑖

𝑚𝑎𝑥 ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                                                   (27) 

 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥  ,  ∀𝑖 𝜖 Ω𝑏                              (28) 

 

0 ≤ |𝐼𝑖,𝑗| ≤ (𝐼𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥)𝑦𝑖,𝑗 ,  ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                       (29) 

 

−𝑀(1 − 𝑦𝑖,𝑗 ) ≤ 𝑏𝑖,𝑗 ≤ 𝑀(1 − 𝑦𝑖,𝑗 ), ∀𝑖,𝑗 𝜖 Ω𝑙                              (30) 

 

𝑦𝑖,𝑗  𝜖 {0,1},   ∀𝑖,𝑗  𝜖 Ω𝑙                                         (31) 

 

A equação (20) é a função perdas a ser minimizada. Sabendo que em qualquer barra i 

do sistema o somatório das potências ativas que entram em uma barra deve ser igual ao soma-

tório das potências que saem da barras as equações (21) e (22) constituem estas restrições de 

balanço de potência ativa e reativa em cada barra do sistema, onde 𝑃𝑖
𝑆 e 𝑄𝑖

𝑆 são, respectivamente 

as potências ativas e reativas providas da subestação; 𝑃𝑖
𝐷 e 𝑄𝑖

𝐷 são as potências ativas e reativas 

demandadas da subestação, respectivamente; 𝑃𝑖,𝑗 e 𝑄𝑖,𝑗 representam, nesta devida ordem, o 

fluxo de potência ativa e reativa; Por meio da Lei de Kirchoff para as tensões a equações (23) 

e (24) representam as restrições para queda de tensão acrescidas da variável auxiliar bi,j que, em 

conjunto com a equação (30) realiza a definição de abertura e fechamento das chaves de inter-

conexão. A equação (25) representa a potência ativa da GD do sistema enquanto a equação (26) 

garante a radialidade do sistema. Já a equação (27) refere-se ao número máximo de módulos de 

GD inseridos na rede. As equações (28) e (29) são as restrições de tensão e corrente respecti-

vamente, dessa forma, impõem-se limites para as tensões nodais e estabelece-se a capacidade 

máxima de transporte de corrente nos ramos. A equação (30) é a declaração da variável binária 

associada com o estado (aberto/fechada) da chave presente no ramo (i,j).  

A equação (30) representa que, a variável bi,j será zero caso o ramo (i,j) esteja fechado, 

ou seja, yi,j= 1. Caso yi,j= 0, bi,j será um número real entre M e -M. O valor máximo o qual a 

variável M pode assumir é Vmax² - Vmin² visto que bi,j é a diferença entre os limites de tensão 

inferior e superior, ou seja, |Vi |² - |Vj|².  
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4. RESULTADOS 

 Estão apresentados neste capítulo, os resultados obtidos para alocação de GD nos siste-

mas de 10 barras (J.J GRAINGER e LEE, 1982), 34 barras (M.CHIS, M.M.A SALAMA e S. 

JAYARAM, 1997) e 70 barras (BARAN & WU, 1989), assim como a análise da RSDEE apli-

cada nos sistemas comumente encontrados na literatura técnica de 14 barras (CINVALAR, et 

al., 1988), 33 barras (BARAN & WU, 1989) e 84 barras (CHIOU, et al., 2005). E, seguindo o 

foco principal do trabalho, apresenta-se a análise da RSDEE na presença da GD nos sistemas 

de 14 barras, 33 barras, e 69 barras. Para todos os sistemas previamente citados, assumiu-se 

uma potência de base igual a 100 MVA.  

 Na seção 4.1, realiza-se a análise da inserção da GD com foco na obtenção do melhor 

ponto de alocação da GD no sistema por meio da utilização da linguagem AMPL em conjunto 

com o solver knitro. 

Já a seção 4.2, realiza o comparativo dos resultados com o trabalho proposto por Santos, 

M. V. (2019) que utiliza a metaheurística de Harmony Search (HS) para encontrar uma boa 

solução ao problema de Reconfiguração do Sistema de Distribuição de Energia Elétrica.  

Tendo em vista a junção da RSDEE e da alocação de GD em sistemas de distribuição, 

a seção 4.3, destaca os resultados obtidos a partir da união destes dois modelos matemáticos. 

Por se tratar de simulação computacional, o tempo de solução pode variar de acordo 

com a configuração do hardware utilizado.  

Todas as simulações foram implementadas utilizando o knitro na AMPL, versão estu-

dante (13.0.1). As características das máquinas utilizadas para as simulações correspondem a 

um notebook de 8GB HD, memória SSD 512 GB Kingston Sata Rev. 03 (Leitura 500MB/s e 

Gravação 450MB/s) e placa de vídeo AMD Radeon 4 GB e um desktop 4GB, intel core i5. 

4.1. Testes para Alocação de Geração Distribuída 

Para realizar a análise do melhor ponto de alocação da GD nos sistemas em estudo foram 

definidas as seguintes premissas: 

• Despacho da GD em modo fixo considerando potência de 1000 kW; 

• Simulações realizadas nos sistemas de 10 barras, 34 barras e 70 barras todas consi-

derando a alocação de 1 (uma) unidade de GD e 2 (duas) unidades de GD. 

Para validar a utilização do solver comercial proposto, três sistemas, encontrados na 

literatura técnica, foram testados. Suas características básicas são listadas a seguir: 
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• 10 barras: esse sistema foi apresentado por J.J Grainger e S.H Lee (1982) e opera a 

uma tensão nominal de 23 kV e como potência de base tem-se 1 MVA.  

• 34 barras: esse sistema foi obtido de M. Chis, M.M.A Salama e S. Jayaram (1997) 

e opera a uma tensão nominal de 11 kV e como potência de base tem-se 1 MVA.  

• 70 barras: esse sistema foi apresentado por Baran & Wu (1989) e opera a uma ten-

são nominal de 12,66 kV e como potência de base tem-se 1 MVA.  

4.1.1.  Sistema de 10 barras: 

O sistema de 10 barras possui uma topologia simples. Esse sistema possui 1 barra de 

subestação, 9 barras de carga e 9 linhas de distribuição. A Figura 4.1 representa o sistema em 

sua configuração inicial. A perda de potência ativa total para o sistema nesta configuração é de 

783,80 kW. 

Figura 4.1 – Configuração inicial do sistema de 10 barras 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

 A fim de realizar a validação do método matemático abordado no Capítulo 3, realizou-

se a inserção de unidades de GD no sistema de 10 barras com a potência fixa de 1000 kW.   

Na Figura 4.2 tem-se a representação do sistema de 10 barras após a adição de 1 unidade 

de GD com potência de 1000 kW de acordo com a alocação ótima. 

Figura 4.2 – Configuração do sistema de 10 barras após a alocação de 1 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982) 

A Tabela 4.1 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do solver 

comercial knitro na linguagem AMPL após a alocação de 1 unidade de GD. 

Subestação 

Subestação 



25 

 

 

 Tabela 4.1 – Sistema 10 barras: Potência após alocação de 1 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após  

inserção de GD 

Sem 

 GD 

1 unidade 

GD 

AMPL  

(knitro) 
783,8 494,5 10 36,91% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

O valor total de perda de potência ativa obtida no sistema, após a inserção de uma uni-

dade de GD na barra 10 do sistema, com a metodologia matemática apresentada neste trabalho, 

foi de 494,5 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem adição de GD obtém-se 

uma redução de aproximadamente 36,91% nas perdas de potência ativa do sistema em estudo. 

O tempo de execução do código foi de aproximadamente 0,15 segundos. 

É válido ressaltar que, além da redução das perdas, após a adição da GD no sistema 

existe uma melhora nos níveis de tensão conforme apresentado na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Tensão das barras por unidade (p.u.) antes e após a alocação de 1 GD 

Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD 

1 1,0000 1,0000 6 0,9172 0,9277 

2 0,9929 0,9934 7 0,9072 0,9200 

3 0,9874 0,9882 8 0,8890 0,9070 

4 0,9634 0,9666 9 0,8587 0,8885 

5 0,9480 0,9532 10 0,8375 0,8798 
Fonte: Próprio autor. 2022. 

Após a inserção de uma unidade de GD no sistema, valores de tensão mínimo e máximo 

são, respectivamente 0,8798 e 1 p.u. 

A Figura 4.3 representa o sistema de 10 barras após a alocação de 2 unidades de GD 

com potência de 1000 kW cada, conforme alocação ótima.  

Figura 4.3 – Configuração do sistema de 10 barras após a alocação de 2 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982) 

Subestação 



26 

 

 

Na Tabela 4.3 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do com 

do solver comercial knitro na linguagem AMPL após a inserção de 2 unidades de GD. 

Tabela 4.3 – Sistema 10 barras: Potência após alocação de 2 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após  

inserção de GD 

Sem 

 GD 

2 unidades 

GD 

AMPL  

(knitro) 
783,8 326,6 9 e 10 58,33% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

Considerando a adição de duas unidades de GD no sistema, cada uma com potência de 

1000 kW, a perda de potência ativa obtida no sistema é de 326,6 kW e as barras 9 e 10 recebem 

estas unidades, conforme representado na Figura 4.3. Essa redução nas perdas de potência ativa 

representa aproximadamente 58,33% quando comparada às perdas do sistema original. O tempo 

de execução do código por meio do knitro foi de aproximadamente 0,17 segundos. 

Após a adição de duas unidades de GD também pode-se verificar uma melhora nos per-

fis de tensão das barras do sistema. A Tabela 4.4 apresenta os dados de tensão do sistema ori-

ginal e após a alocação das duas unidades. 

Tabela 4.4 – Tensão das barras por unidade (p.u.) antes e após a alocação de 2 GD 

Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD 

1 1,0000 1,0000 6 0,9172 0,9367 

2 0,9929 0,9938 7 0,9072 0,9311 

3 0,9874 0,9889 8 0,8890 0,9227 

4 0,9634 0,9692 9 0,8587 0,9146 

5 0,9480 0,9575 10 0,8375 0,9062 
Fonte: Próprio autor. 2022. 

Com base nos resultados obtidos após os testes, conclui-se que, por meio da instalação 

de unidades de GD em um sistema, além de redução das perdas de potência ativa obtém-se uma 

melhora nos níveis de tensão das barras. Após a inserção de duas unidades de GD no sistema, 

valores de tensão mínimo e máximo são, respectivamente 0,9062 e 1 p.u. 

A Figura 4.4 representa as tensões em cada barra do sistema. Em verde tem-se os valores 

das tensões do sistema original, sem adição de GD. As barras destacadas em vermelho e azul 

são as tensões após a adição de uma e duas unidades de GD, respectivamente. 
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Figura 4.4 – Níveis de tensão nas barras do sistema 10 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD 

 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

Ao analisar a Figura 4.4, constata-se que ocorre o aumento das tensões nos nós mais 

afastados da subestação após a inserção das unidades de GD. Essa elevação das tensões nas 

barras 9 e 10 ocorre devido a redução das perdas ativas no sistema, além da redução de 1000 

kW de carga nas barras, esta que é proporcionada pela adição das unidades de GD. 

4.1.2.  Sistema de 34 barras: 

O sistema de 34 barras possui uma topologia com complexidade superior se comparado 

ao de 10 barras. Esse sistema possui 01 barra de subestação, 34 barras de carga e 34 linhas de 

distribuição. A Figura 4.5 representa o sistema em sua configuração inicial. A perda de potência 

ativa total para o sistema nesta configuração é de 222,30 kW. 
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Figura 4.5 – Configuração inicial do sistema de 34 barras 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

 A Figura 4.6 representa o sistema de 34 barras após a alocação de 1 unidade de GD com 

potência de 1000 kW, conforme alocação ótima. 

Figura 4.6 – Configuração do sistema de 34 barras após a alocação de 1 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

A Tabela 4.5 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do solver 

comercial knitro na linguagem AMPL após a inserção de 1 unidade de GD. 

Subestação 
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 Tabela 4.5 – Sistema 34 barras: Potência após a alocação de 1 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após 

 inserção de GD 
Sem GD 

1 unidade  

GD 

AMPL  

(knitro) 
222,30 139,69 25 37,16% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

O valor total de perda de potência ativa obtida no sistema, após a inserção de uma uni-

dade de GD na barra 25 do sistema, com a metodologia matemática apresentada neste trabalho, 

foi de 139,69 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem alocação de GD obtém-

se uma redução de aproximadamente 37,16% nas perdas de potência ativa do sistema em es-

tudo. O tempo de execução do código através do knitro foi de aproximadamente 1,0 segundo. 

É válido ressaltar que, além da redução das perdas, após a adição da GD no sistema 

existe uma melhora nos níveis de tensão em conforme apresentado na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6 – Tensão das barras por unidade (p.u.) antes e após a alocação de 1 GD 

Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD 

1 1,0000 1,0000 13 0,9887 0,9907 25 0,9423 0,9659 

2 0,9941 0,9952 14 0,9884 0,9904 26 0,9418 0,9655 

3 0,9890 0,9910 15 0,9883 0,9903 27 0,9417 0,9653 

4 0,9820 0,9855 16 0,9883 0,9903 28 0,9662 0,9724 

5 0,9760 0,9809 17 0,9659 0,9737 29 0,9660 0,9722 

6 0,9704 0,9766 18 0,9622 0,9715 30 0,9659 0,9721 

7 0,9666 0,9728 19 0,9581 0,9692 31 0,9604 0,9667 

8 0,9644 0,9707 20 0,9548 0,9676 32 0,9601 0,9664 

9 0,9620 0,9682 21 0,9520 0,9664 33 0,9599 0,9662 

10 0,9608 0,9670 22 0,9487 0,9655 34 0,9599 0,9661 

11 0,9603 0,9666 23 0,9460 0,9651 

12 0,9602 0,9665 24 0,9435 0,9653 
Fonte: Próprio autor. 2022. 

Após a inserção de uma unidade de GD no sistema, valores de tensão mínimo e máximo 

são, respectivamente 0,9651 e 1 p.u. 

A Figura 4.7 representa o sistema de 34 barras após a adição de 2 unidades de GD com 

potência de 1000 kW cada, conforme alocação ótima.  
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Figura 4.7 – Configuração do sistema de 34 barras após a alocação de 2 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

A Tabela 4.7 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do solver 

comercial knitro na linguagem AMPL após a inserção de 2 unidades de GD. 

 Tabela 4.7 – Sistema 34 barras: Potência após alocação de 2 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após 

 inserção de GD 

Sem 

 GD 

2 unidades 

GD 

AMPL  

(knitro) 
222,30 97,80 10 e 25 56,01% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

Considerando a adição de duas unidades de GD no sistema, cada uma com potência de 

1000 kW, a perda de potência ativa obtida no sistema é de 97,80 kW e as barras 10 e 25 recebem 

estas unidades, conforme representado na Figura 4.7. Essa redução nas perdas de potência ativa 

representa aproximadamente 56,01% quando comparada às perdas do sistema original. O tempo 

de execução do código através do knitro foi de aproximadamente 2,5 segundos. 

Após a adição de duas unidades de GD se verifica uma melhora nos perfis de tensão. A 

Tabela 4.8 apresenta os dados de tensão do sistema original e após a inserção das unidades de 

GD. 
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Tabela 4.8 – Tensão das barras por unidade (p.u) antes e após a alocação de 2 GD 

Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD 

1 1,0000 1,0000 13 0,9887 0,9907 25 0,9423 0,9659 

2 0,9941 0,9952 14 0,9884 0,9904 26 0,9418 0,9655 

3 0,9890 0,9910 15 0,9883 0,9903 27 0,9417 0,9653 

4 0,9820 0,9855 16 0,9883 0,9903 28 0,9662 0,9724 

5 0,9760 0,9809 17 0,9659 0,9737 29 0,9660 0,9722 

6 0,9704 0,9766 18 0,9622 0,9715 30 0,9659 0,9721 

7 0,9666 0,9728 19 0,9581 0,9692 31 0,9604 0,9667 

8 0,9644 0,9707 20 0,9548 0,9676 32 0,9601 0,9664 

9 0,9620 0,9682 21 0,9520 0,9664 33 0,9599 0,9662 

10 0,9608 0,9670 22 0,9487 0,9655 34 0,9599 0,9661 

11 0,9603 0,9666 23 0,9460 0,9651 

12 0,9602 0,9665 24 0,9435 0,9653 
Fonte: Próprio autor. 2022. 

Com base nos resultados obtidos após os testes, conclui-se que, por meio da instalação 

de unidades de GD em um sistema, além de redução das perdas de potência ativa obtém-se uma 

melhora nos níveis de tensão das barras. Após a inserção de duas unidades de GD no sistema, 

valores de tensão mínimo e máximo são, respectivamente 0,9711 e 1 p.u. 

No gráfico da Figura 4.8 são representadas as tensões em cada barra do sistema. Em 

verde tem-se os valores das tensões do sistema original, sem adição de GD. As barras destaca-

das em vermelho e azul são as tensões após a adição de uma e duas unidades de GD, respecti-

vamente. 

Figura 4.8 – Níveis de tensão nas barras do sistema de 34 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD 

 

Fonte: Próprio autor. 2022. 
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Ao analisar a Figura 4.8 verifica-se o aumento das tensões nos nós mais afastados da 

subestação após a inserção das unidades de GD. Essa elevação das tensões ocorre devido a 

redução das perdas ativas no sistema também por conta da redução de 1000 kW de carga nas 

barras, esta que é proporcionada pela adição das unidades de GD. 

4.1.3.  Sistema de 70 barras: 

Outro caso analisado foi o sistema de 70 barras. A Figura 4.9 representa o sistema em 

sua configuração inicial. A perda de potência ativa total para o sistema nesta configuração é de 

225,02 kW. 

Figura 4.9 – Configuração inicial do sistema de 70 barras 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

 A Figura 4.10 representa o sistema de 70 barras após a inserção de 1 unidade de GD 

com potência de 1000 kW, conforme alocação ótima. 
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Figura 4.10 – Configuração do sistema de 70 barras após a alocação de 1 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 

A Tabela 4.9 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do solver 

comercial knitro na linguagem AMPL após a alocação de 1 unidade de GD. 

 Tabela 4.9 – Sistema 70 barras: Potência após a alocação de 1 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após  

inserção de GD 

Sem  

GD 

1 unidade  

GD 

AMPL  

(knitro) 
225,02 111,59 62 50,41% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

O valor total de perda de potência ativa obtida no sistema, após a inserção de uma uni-

dade de GD na barra 62 do sistema, com a metodologia matemática apresentada neste trabalho, 

foi de 111,59 kW, ou seja, quando comparado ao modelo original sem alocação de GD obtém-

se uma redução de aproximadamente 50,41% nas perdas de potência ativa do sistema em es-

tudo. O tempo de execução do código através do knitro foi de aproximadamente 0,25 segundos. 

É válido ressaltar que, além da redução das perdas, após a adição da GD no sistema 

existe uma melhora nos níveis de tensão em conforme apresentado na Tabela 4.10.  
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Tabela 4.10 – Tensão das barras por unidade (p.u.) antes e após a alocação de 1 GD 

Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD Barra 0 GD 1 GD 

1 1,0000 1,0000 19 0,9581 0,9647 37 0,9999 0,9999 55 0,9714 0,9806 

2 1,0000 1,0000 20 0,9576 0,9642 38 0,9997 0,9998 56 0,9669 0,9781 

3 0,9999 0,9999 21 0,9573 0,9640 39 0,9996 0,9996 57 0,9626 0,9758 

4 0,9999 0,9999 22 0,9568 0,9635 40 0,9995 0,9995 58 0,9401 0,9645 

5 0,9998 0,9999 23 0,9568 0,9635 41 0,9995 0,9995 59 0,9290 0,9590 

6 0,9990 0,9992 24 0,9567 0,9634 42 0,9988 0,9988 60 0,9248 0,9569 

7 0,9901 0,9929 25 0,9566 0,9632 43 0,9985 0,9986 61 0,9197 0,9546 

8 0,9808 0,9863 26 0,9564 0,9631 44 0,9985 0,9985 62 0,9123 0,9508 

9 0,9786 0,9847 27 0,9563 0,9630 45 0,9985 0,9985 63 0,9120 0,9506 

10 0,9774 0,9840 28 0,9563 0,9630 46 0,9984 0,9984 64 0,9117 0,9502 

11 0,9724 0,9790 29 0,9999 0,9999 47 0,9984 0,9984 65 0,9098 0,9484 

12 0,9713 0,9779 30 0,9999 0,9999 48 0,9998 0,9998 66 0,9092 0,9478 

13 0,9682 0,9748 31 0,9997 0,9997 49 0,9985 0,9986 67 0,9713 0,9778 

14 0,9652 0,9719 32 0,9997 0,9997 50 0,9947 0,9947 68 0,9713 0,9778 

15 0,9623 0,9690 33 0,9996 0,9996 51 0,9941 0,9942 69 0,9678 0,9744 

16 0,9595 0,9661 34 0,9993 0,9994 52 0,9785 0,9847 70 0,9678 0,9744 

17 0,9589 0,9656 35 0,9990 0,9990 53 0,9785 0,9847    

18 0,9581 0,9647 36 0,9989 0,9990 54 0,9747 0,9824    

Fonte: Próprio autor. 2022. 

Após a adição de uma unidade de GD no sistema, valores de tensão mínimo e máximo 

são, respectivamente 0,9478 e 1 p.u. 

A Figura 4.11 representa o sistema de 70 barras após a adição de 2 unidades de GD com 

potência de 1000 kW cada, conforme alocação ótima. 

Figura 4.11 – Configuração do sistema de 70 barras após a alocação de 2 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado J.J Grainger e S.H Lee, 1982). 
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A Tabela 4.11 apresenta o resultado obtido para alocação ótima da GD por meio do 

solver comercial knitro na linguagem AMPL após a inserção de 2 unidades de GD. 

Tabela 4.11 – Sistema 70 barras: Potência após a alocação de 2 GD 

Análise 

Computacional 

Perda Potência Ativa [kW] 
Barras com 

GD 

Redução percentual 

de potência após  

inserção de GD 

Sem  

GD 

2 unidades  

GD 

AMPL  

(knitro) 
225,02 84,03 62 e 63 62,67% 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

Considerando a adição de duas unidades de GD no sistema, cada uma com potência de 

1000 kW, a perda de potência ativa obtida no sistema é de 84,03 kW e as barras 62 e 63 recebem 

estas unidades, conforme representado na Figura 4.11. Essa redução nas perdas de potência 

ativa representa aproximadamente 62,67% quando comparada às perdas do sistema original. O 

tempo de execução foi de aproximadamente 2,2 segundos. 

Após a adição de duas unidades de GD se verifica uma melhora nos perfis de tensão. A 

Tabela 4.12 apresenta os dados de tensão do sistema original e após a inserção das unidades. 

Tabela 4.12 – Tensão das barras do sistema de 70 barras antes e após a alocação de 2 GD 

Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD Barra 0 GD 2 GD 

1 1,0000 1,0000 19 0,9581 0,9708 37 0,9999 0,9999 55 0,9714 0,9890 

2 1,0000 1,0000 20 0,9576 0,9703 38 0,9997 0,9998 56 0,9669 0,9883 

3 0,9999 0,9999 21 0,9573 0,9700 39 0,9996 0,9996 57 0,9626 0,9878 

4 0,9999 0,9999 22 0,9568 0,9695 40 0,9995 0,9996 58 0,9401 0,9869 

5 0,9998 0,9999 23 0,9568 0,9695 41 0,9995 0,9995 59 0,9290 0,9865 

6 0,9990 0,9994 24 0,9567 0,9695 42 0,9988 0,9989 60 0,9248 0,9864 

7 0,9901 0,9954 25 0,9566 0,9693 43 0,9985 0,9986 61 0,9197 0,9866 

8 0,9808 0,9913 26 0,9564 0,9691 44 0,9985 0,9985 62 0,9123 0,9862 

9 0,9786 0,9904 27 0,9563 0,9691 45 0,9985 0,9985 63 0,9120 0,9865 

10 0,9774 0,9899 28 0,9563 0,9691 46 0,9984 0,9984 64 0,9117 0,9861 

11 0,9724 0,9850 29 0,9999 0,9999 47 0,9984 0,9984 65 0,9098 0,9844 

12 0,9713 0,9839 30 0,9999 0,9999 48 0,9998 0,9998 66 0,9092 0,9839 

13 0,9682 0,9808 31 0,9997 0,9997 49 0,9985 0,9986 67 0,9713 0,9838 

14 0,9652 0,9779 32 0,9997 0,9997 50 0,9947 0,9947 68 0,9713 0,9838 

15 0,9623 0,9750 33 0,9996 0,9996 51 0,9941 0,9942 69 0,9678 0,9804 

16 0,9595 0,9722 34 0,9993 0,9994 52 0,9785 0,9903 70 0,9678 0,9804 

17 0,9589 0,9717 35 0,9990 0,9990 53 0,9785 0,9903    

18 0,9581 0,9708 36 0,9989 0,9990 54 0,9747 0,9895    
Fonte: Próprio autor. 2022. 
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Com base nos resultados obtidos após os testes, conclui-se que, por meio da instalação 

de unidades de GD em um sistema, além de redução das perdas de potência ativa obtém-se uma 

melhora nos níveis de tensão das barras. Após a alocação de duas unidades de GD no sistema, 

valores de tensão mínimo e máximo são, respectivamente 0,9691 e 1 p.u. 

Na Figura 4.12 são representadas as tensões em cada barra do sistema. Em azul tem-se 

os valores das tensões do sistema original, sem adição de GD. As linhas em laranja e cinza são 

as tensões após a adição de uma e duas unidades de GD, respectivamente. 

Figura 4.12 – Níveis de tensão nas barras do sistema de 70 barras sem GD, com 1 GD e com 2 GD 

 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

A Figura 4.12 apresenta o perfil de tensão das barras para os casos com 1 unidade de 

GD e para 2 unidades de GD. Assim como os demais sistemas previamente avaliados, o sistema 

de 70 barras possui melhoras nos níveis de tensão principalmente nos nós mais afastados da 

barra fonte. 

Logo, a modelagem proposta garante baixo tempo de execução e resultados coerentes 

com o proposto nas literaturas técnicas existentes. 

4.2. Testes para Reconfiguração de Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica 

A análise da reconfiguração foi aplicada nos sistemas comumente encontrados na lite-

ratura técnica de 14 barras (CINVALAR, et al., 1988), 33 barras (BARAN & WU, 1989) e 84 

barras (CHIOU, et al., 2005). Para esses sistemas, assumiu-se uma potência de base igual a 100 
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MVA.  

Primeiramente, busca-se realizar a análise comparativa com o trabalho proposto por 

Santos, M.V. (2019) que utiliza a metaheurística do HS para encontrar uma boa solução ao 

problema de reconfiguração do sistema. Como mencionado, neste trabalho, utilizou-se o solver 

comercial knitro na AMPL para a verificação das soluções obtidas.  

As soluções ao problema foram comparadas com aquelas obtidas na literatura técnica, 

especificamente as apresentadas em Santos, M.V. (2019) e Cardona, et al. (2016).  

A Tabela 4.13, apresenta o estado das chaves na configuração inicial (que será chamada 

também de configuração base) e a correspondente perda de potência ativa em cada um dos 

SDEE que serão testados. 

Tabela 4.13 – Configurações obtidas para os sistemas de teste 

Sistema 
Configuração base 

Chaves abertas Perdas [kW] 

14 barras Cinvalar, et al. 

(1988) 
s11; s13 e s16 511,44 

33 barras Baran & Wu 

(1989) 
s33; s34; s35; s36 e s37 202,68 

84 barras Chiou, et al. (2005) 
s84; s85; s86; s87; s88; s89; s90; 

s91; s92; s93; s94; s95; s96. 
531,99 

Fonte: Próprio autor. 2022. 

O objetivo principal deste trabalho propõe a consideração da GD no problema de 

RSDEE. Para garantir o sucesso dessa proposta, precisa-se primeiro verificar as implementa-

ções computacionais na solução ao problema genérico da reconfiguração, sem considerar a pre-

sença de unidades de GD no sistema analisado. 

4.2.1. Solução ao problema de RSDEE sem a alocação de GD 

Para validar a utilização do solver comercial proposto, três sistemas encontrados na li-

teratura técnica foram testados. As características básicas de cada um dos sistemas são listadas 

a seguir: 

• 14 barras: Esse sistema foi apresentado inicialmente em Cinvalar, et al. (1988) e 

está composto por 16 ramos e 14 barras. O sistema opera a uma tensão nominal de 

23 kV; 
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• 33 barras: Os dados do sistema podem ser encontrados em Baran & Wu (1989). 

Esse sistema é composto por 33 barras e 37 ramos e opera a uma tensão nominal de 

12,66 kV; 

• 84 barras: O Sistema de 84 barras foi apresentado por Chiou, et al. (2005). A tensão 

de base adotada para esse sistema é de 11,4 kV e possui 11 alimentadores e 96 

chaves seccionadoras.  

4.2.1.1. Sistema de 14 barras: 

O sistema de 14 barras possui uma das topologias mais simples. A Figura 4.13 repre-

senta o sistema em sua configuração inicial, onde as chaves de interconexão que estão abertas 

são representadas por linhas tracejadas, sendo elas s11, s13 e s16. A perda para o sistema nesta 

configuração é de 511,44 kW. 

Figura 4.13 – Sistema 14 barras: caso base sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

A solução encontrada após a reconfiguração do sistema é apresentada na Figura 4.14, 

onde as chaves abertas são: s7, s12 e s16, gerando perda de 466,12 kW.  
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Figura 4.14 – Sistema 14 barras: melhor solução obtida sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988)  

Na Tabela 4.14 são apresentados os valores de perdas e a redução percentual de potência 

após a reconfiguração ótima do sistema comparando-o com sua configuração base (inicial). 

Observe que os resultados são comparados com os obtidos em (Santos M.V, 2019). 

Tabela 4.14 – Sistema 14 barras: redução percentual de potência após RSDEE 

Análise  

Computacional 

Caso Base Reconfiguração Ótima Redução percentual 

de potência pós  

reconfiguração 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Perda Total 

[kW] 

Harmony  

Search (HS) 
511,44 s7, s12 e s16 466,12 8,86% 

AMPL (knitro) 511,44 s7, s12 e s16 466,12 8,86% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Logo, comparando os resultados obtidos por meio do AMPL com aqueles obtidos da 

literatura técnica, percebe-se que a utilização do solver comercial é válida. O trabalho apresen-

tado em Santos M.V (2019) utiliza o método de soma das potências (método iterativo) para o 

cálculo das perdas ativas no sistema, enquanto neste trabalho é utilizada a modelagem proposta 

por Mahdavi, et al. (2021), que representa as perdas de potência ativa no sistema como variáveis 

explícitas na formulação matemática, modelando, de forma exata e simples, o problema do 

fluxo de carga. 
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4.2.1.2. Sistema de 33 barras: 

O sistema de 33 barras em sua configuração inicial, é representado na Figura 4.15. As 

chaves de interconexão que estão abertas são representadas pelas linhas tracejadas, sendo elas 

s33, s34, s35, s36 e s37. A perda para o sistema nesta configuração é de 202,68 kW. 

Figura 4.15 – Sistema 33 barras: caso base sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989). 

A solução encontrada após a reconfiguração do sistema é apresentada na Figura 4.16, 

onde as chaves abertas são: s7, s9, s14, s32 e s37, gerando perda de 139,55 kW.  

Figura 4.16 – Sistema 33 barras: melhor solução obtida sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989). 

Na Tabela 4.15, são apresentados os valores de perdas e a redução percentual de potên-

cia após a reconfiguração ótima do sistema comparando-o com sua configuração base (inicial). 

Observe que os dados são comparados com os obtidos em (Santos, M.V, 2019). 
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Tabela 4.15 – Sistema 33 barras: redução percentual de potência após RSDEE 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base Reconfiguração Ótima Redução percentual 

de potência pós  

reconfiguração 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Perda Total 

[kW] 

Harmony  

Search (HS) 
202,68 

s7, s9, s14, s32 e 

s37 
139,55 31,15% 

AMPL (knitro) 202,68 
s7, s9, s14, s32 e 

s37 
139,55 31,15% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Logo, comparando os resultados obtidos através do AMPL com aqueles obtidos da lite-

ratura técnica, percebe-se que a utilização do solver comercial é válida para o sistema em es-

tudo.  

4.2.1.3. Sistema de 84 barras: 

O sistema de 84 barras possui uma topologia mais complexa devido a grande quantidade 

de chaves de interconexão existentes. A Figura 4.17 representa o sistema em sua configuração 

inicial, onde as chaves de interconexão que estão abertas são representadas pelas linhas trace-

jadas, sendo elas s84, s85, s86, s87, s88, s89, s90, s91, s92, s93, s94, s95 e s96. A perda para o 

sistema nesta configuração é de 531,99 kW.  
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Figura 4.17 – Sistema 84 barras: caso base sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Chiou, et al., 2005). 

A solução encontrada após a reconfiguração do sistema é apresentada na Figura 4.18, 

onde as chaves abertas são: s7, s13, s34, s39, s42, s55, s62, s72, s83, s86, s89, s90, s92, gerando 

perda de 469,87 kW.  
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Figura 4.18 – Sistema 84 barras: melhor solução obtida sem alocação de GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Chiou, et al., 2005). 

Na Tabela 4.16, estão representados os valores de redução percentual de potência após 

a reconfiguração ótima do sistema comparando-o com sua configuração base (inicial). Os dados 

foram comparados com os obtidos em Santos, M.V. (2021). 

Tabela 4.16 – Sistema 84 barras: redução percentual de potência após RSDEE 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base Reconfiguração Ótima Redução percentual 

de potência pós  

reconfiguração 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Perda Total 

[kW] 

Harmony  

Search (HS) 
531,99 

s7, s13, s34, s39, s42, 

s55, s62, s72, s83, s86, 

s89, s90, s92 

469,87 11,68% 

AMPL (knitro) 531,99 

s7, s13, s34, s39, s42, 

s55, s62, s72, s83, s86, 

s89, s90, s92 

469,87 11,68% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Um ponto de destaque é que, no sistema de 84 barras, a utilização do solver knitro deve 
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ser repensada por seu elevado esforço computacional, visto que para realizar a reconfiguração 

deste sistema foram necessárias aproximadamente 40 horas ininterruptas.  

Logo, comparando os resultados obtidos através do AMPL com aqueles obtidos da lite-

ratura técnica, percebe-se que a utilização do solver comercial é válida para os sistemas de 14, 

33 e 84 barras, visto que os resultados apresentados apresentam coerência com a literatura téc-

nica em estudo. 

4.2.2. Solução ao problema de RSDEE com a alocação de GD  

Em busca de avaliar o desempenho do modelo matemático proposto para RSDEE com 

a alocação simultânea de fontes de GD serão utilizados três sistemas clássicos presentes na 

literatura técnica, sendo eles: 14 barras, 33 barras, e 69 barras. 

Analisando cada caso de maneira isolada, validou-se que, tanto para a inserção de GD 

quanto para a RSDEE, a utilização do solver knitro na linguagem AMPL proporciona resultados 

confiáveis com a literatura técnica existente. 

Desta forma, conforme apresentado no capítulo 3 deste trabalho, foi proposta a união 

dos dois modelos matemáticos com foco em realizar a RSDEE e alocação de GD de forma 

síncrona.  

Visto que todos os sistemas foram previamente apresentados será dado seguimento com 

foco direto nos resultados obtidos com as simulações. É válido ressaltar que as simulações 

ocorreram de acordo com os seguintes cenários, para cada sistema escolhido: 

• Cenário I: RSDEE com alocação de uma unidade de GD, fator de potência unitário 

e potência da GD de 1000 kW; 

• Cenário II:  RSDEE com alocação de uma unidade de GD, fator de potência unitário 

e potência da GD de 2000 kW; 

• Cenário III:  RSDEE com alocação de duas unidades de GD, fator de potência uni-

tário e potência da GD de 1000 kW. 

4.2.2.1. Sistema de 14 barras: 

Considerando o cenário de alocação de GD, o algoritmo busca identificar as barras que, 

ao receber a GD irá gerar a menor perda de potência ativa no sistema. Para o estudo do sistema 

14 barras não se adotou utilização da escolha de barras candidatas durante a execução do có-

digo. 

A Figura 4.19, apresenta o sistema de 14 barras após a RSDEE em conjunto com a 
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alocação de uma unidade de GD.  

Figura 4.19 – Sistema 14 barras: melhor solução obtida com RSDEE e alocação de 1 GD  

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

Na Tabela 4.17, são apresentados os valores de redução percentual de potência após a 

reconfiguração ótima do sistema em conjunto com a alocação de GD, conforme Cenários I e II 

propostos inicialmente, e comparando-o com sua configuração base (inicial).  

Tabela 4.17 – Sistema 14 barras: redução percentual de potência após RSDEE e alocação de 1 GD 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base 
Reconfiguração Ótima com  

Geração Distribuída 

Redução 

 Percentual de Potência 

após reconfiguração e 

Inserção de GD 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Barra 

GD 

Perda Total 

[kW] 

Cenário I 511,44 
s7, s12 e 

s16 
10 413,45 22,28% 

Cenário II 511,44 
s7, s12 e 

s16 
10 367,04 31,01% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Para o sistema de 14 barras, com base nos resultados obtidos, a alteração da potência da 

unidade de GD não implica em mudanças na RSDEE e mantém-se a barra 10 como a melhor 

solução para inserção da GD. Entretanto, verifica-se que ocorre uma melhora nas perdas de 

potência ativa do sistema em estudo. 

A Figura 4.20, apresenta o sistema de 14 barras após a RSDEE em conjunto com a 

alocação de duas unidades de GD.  
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Figura 4.20 – Sistema 14 barras: melhor solução obtida com RSDEE e alocação de 2 GD 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

Na Tabela 4.18, são apresentados os valores de redução percentual de potência após a 

reconfiguração ótima do sistema em conjunto com a alocação de GD, conforme Cenário III 

proposto inicialmente, e comparando-o com sua configuração base (inicial).  

Tabela 4.18 – Sistema 14 barras: redução percentual de potência após RSDEE e alocação de 2 GD 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base 
Reconfiguração Ótima com  

Geração Distribuída 

Redução 

 Percentual de Potência 

após reconfiguração e 

Inserção de GD 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Barra 

GD 

Perda Total 

[kW] 

Cenário III 511,44 
s7, s12 e 

s16 
7 e 10 372,34 30,01% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Como conclusão, para o sistema de 14 barras, ao se comparar os Cenários I, II e III, 

estudados neste tópico, percebe-se que o Cenário II apresenta a maior redução das perdas ativas 

do sistema.  

4.2.2.2. Sistema de 33 barras: 

Com foco na redução do esforço computacional para sistemas de médio e grande porte, 

foi utilizado o método de adoção de barras candidatas, onde as barras escolhidas são as que 

possuem maior níveis de carga.  

A Figura 4.21, apresenta o sistema 33 barras após a RSDEE em conjunto com a alocação 
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de uma unidade de GD de 1000 kW, enquanto a Figura 4.22 apresenta a melhor alocação, para 

o mesmo sistema, de uma unidade de GD de 2000 kW.  

Figura 4.21 – Sistema 33 barras: melhor solução obtida após RSDEE e alocação de 1 GD de 1000 kW 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).  

Figura 4.22 – Sistema 33 barras: melhor solução obtida após RSDEE e alocação de 1 GD de 2000 kW 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Baran & WU, 1989).  

Na Tabela 4.19, são apresentados os valores de redução percentual de potência após a 

reconfiguração ótima do sistema em conjunto com a alocação de GD, conforme Cenários I e II 

propostos inicialmente, e comparando-o com sua configuração base (inicial).  
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Tabela 4.19 – Sistema 33 barras: redução percentual de potência após RSDEE e alocação de 1 GD 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base 
Reconfiguração Ótima com  

Geração Distribuída 

Redução 

 Percentual de Potência 

após reconfiguração e 

Inserção de GD 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Barra 

GD 

Perda To-

tal [kW] 

Cenário I 202,68 
s7, s9, s14, 

s16 e s28 
31 90,98 55,11% 

Cenário II 202,68 
s9, s14, s16, 

s25 e s33 
29 81,79 59,65% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Com base na Tabela 4.19 verifica-se que, ao alterar a potência da unidade de GD para 

2000 kW, o sistema de 33 barras adota uma nova reconfiguração e é apresentada uma barra de 

inserção da GD diferente do sistema com potência de 1000 kW e obtêm-se uma redução maior 

nas perdas ativas do sistema, com uma variação de 4,54% quando comparadas as unidades de 

GD de 1000 kW e 2000 kW. 

A Figura 4.23, apresenta o sistema de 33 barras após a RSDEE em conjunto com a 

alocação de duas unidades de GD.  

Figura 4.23 – Sistema 33 barras: melhor solução obtida RSDEE e alocação de 2 GD de 1000 kW 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

Na Tabela 4.20, são apresentados os valores de redução percentual de potência após a 

reconfiguração ótima do sistema em conjunto com a alocação de GD, conforme Cenário III 

proposto inicialmente, e comparando-o com sua configuração base (inicial).  
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Tabela 4.20 – Sistema 33 barras: redução percentual de potência após RSDEE e alocação de 2 GD 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base 
Reconfiguração Ótima com  

Geração Distribuída 

Redução 

 Percentual de Potência 

após reconfiguração e 

Inserção de GD 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Barra 

GD 

Perda To-

tal [kW] 

Cenário III 202,68 
s7, s10, s12, 

s28 e s31 
15 e 25 65,22 67,82% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Com base nos dados obtidos, tem-se que a utilização em conjunto da RSDEE com a 

alocação da GD neste sistema proporciona uma redução considerável nas perdas ativas totais. 

Para o sistema 33 barras, ao se comparar os Cenários I, II e III, estudados neste tópico, tem-se 

que o Cenário III apresenta a maior redução das perdas ativas do sistema, ou seja, o acréscimo 

de uma unidade de GD no sistema gerou impacto nas perdas obtidas. 

4.2.2.3. Sistema de 69 barras: 

Para os sistemas 69 barras adotou-se apenas a utilização dos Cenários I e III como foco 

de análise, pois para o Cenário II não foi possível finalizar a análise devido ao elevado tempo 

computacional. 

A Figura 4.24, apresenta o sistema 69 barras após a RSDEE em conjunto com a alocação 

de uma unidade de GD.  

Figura 4.24 – Sistema 69 barras: melhor solução obtida após RSDEE e alocação de 1 GD de 1000 kW 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

Subestação 
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A Figura 4.25, apresenta o sistema 69 barras após a RSDEE em conjunto com a alocação 

de duas unidades de GD.  

Figura 4.25 – Sistema 69 barras: melhor solução obtida RSDEE e alocação de 2 GD de 1000 kW 

 

Fonte: Próprio Autor (Adaptado Cinvalar, et al., 1988). 

Na Tabela 4.21, são apresentados os valores de redução percentual de potência após a 

reconfiguração ótima do sistema em conjunto com a alocação de GD, conforme Cenários I e III 

propostos inicialmente, e comparando-o com sua configuração base (inicial).  

Tabela 4.21 – Sistema 69 barras: redução percentual de potência após RSDEE e alocação de 1 GD e 2 GD 

 

Análise  

Computacional 

Caso Base 
Reconfiguração Ótima com  

Geração Distribuída 

Redução 

 Percentual de Potência 

após reconfiguração e 

Inserção de GD 

Perda Total 

[kW] 

Chaves  

Abertas 

Barra 

GD 

Perda To-

tal [kW] 

Cenário I 224,99 
s14, s55, s56, 

s57 e s58 
61 51,49 77,14% 

Cenário III 224,99 
s12, s55, s56, 

s57, s58 

61 e 

62 
41,79 81,43% 

Fonte: Próprio Autor. 2022. 

Com base nos dados obtidos, tem-se que a utilização em conjunto da RSDEE com a 

Subestação 
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alocação da GD em um sistema proporciona uma redução considerável nas perdas para o sis-

tema de 69 barras. Logo, ao se comparar os Cenários I e III, estudados neste tópico, tem-se que 

o Cenário III apresenta a maior redução das perdas ativas do sistema, de forma que, assim como 

o sistema de 33 barras, ao se inserir duas unidades de GD no sistema, têm-se uma maior redução 

das perdas ativas no sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

 

5. CONCLUSÃO  

Este trabalho propõe um modelo de Programação Não-Linear Inteira Mista para análise 

da RSDEE com a alocação simultânea de GD por meio da utilização do solver comercial knitro 

na linguagem AMPL, com foco principal na redução das perdas ativas considerando 3 cenários 

distintos, que foram apresentados no Capítulo 4, e as perdas de potência ativa obtidas foram 

comparadas com as perdas do sistema em sua configuração inicial, sem adoção de reconfigura-

ção e sem inserção da GD. 

Com a finalidade de testar a confiabilidade do modelo unificado, foram realizados testes 

com cada modelo de forma separada, ou seja, aplicando apenas a inserção da GD e apenas a 

RSDEE, sendo encontrados resultados em conformidade com a literatura técnica especializada. 

Inicialmente foi simulada apenas a alocação de GD, na qual notou-se que para os siste-

mas testados consegue-se redução de: 36,9% no sistema 10 barras com 1 GD e 58,33% com 2 

GDs; 37,16% no sistema 34 barras com 1 GD e 56,01% com 2 GDs; 50,41% no sistema 70 

barras com 1 GD e 62,67% com 2 GDs. Nesses casos, o algoritmo sugere, em sua grande mai-

oria, locais distantes da subestação e que apresentam maior concentração de carga.  

Em seguida, foi considerada apenas a abertura/fechamento de chaves seccionadoras, 

para a qual a redução de perdas em relação ao caso base para o sistema de 14 barras foi de 

8,86%, para o de 33 barras foi de 31,15% e para o sistema de 84 barras foi de 11,68%.  

Por fim, considerou-se simultaneamente os problemas de alocação e reconfiguração, 

pode-se observar uma melhora considerável das perdas de potência. Foram estudados 3 cená-

rios, o primeiro com alocação de 1 GD de 1000 kW, o segundo com 1GD de 2000 kW e o 

terceiro com 2 GDs de 1000 kW cada.  

Para o sistema 14 barras essa redução foi de 22,8% para o primeiro cenário, 31,01% 

para o segundo e 30,01% para o terceiro. Já, para o sistema 33 barras essa redução foi de 55,11% 

para o primeiro cenário, 59,65% para o segundo e 67,82% para o terceiro. E, para o sistema 69 

barras essa redução foi de 22,8% para o primeiro cenário e 30,01% para o terceiro. Sendo que 

para o segundo cenário não foram obtidos resultados devido ao elevado tempo computacional 

despendido para a análise. 

Um ponto de destaque para os estudos do sistema de 69 barras, onde aplica-se a RSDEE 

com alocação de GD, é que a utilização de barras candidatas proporciona uma melhor conver-

gência do modelo, reduzindo o esforço computacional. A escolha das barras ocorre com base 

nas características da rede.  

O desenvolvimento deste trabalho mostra que a modelagem matemática proposta possui 
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bom desempenho e confiabilidade em seus resultados, contribuindo para a resolução do pro-

blema da RSDEE com alocação de GD de maneira simultânea em um SDEE. Contudo, é válido 

ressaltar que, apesar de sua confiabilidade o modelo possui como ponto negativo o elevado 

custo computacional ao se tratar de sistemas com um maior número de barras como o de 69 

barras. 

Finalmente, visto o bom desempenho do modelo nos testes apresentados, tem-se, como 

principais perspectivas para continuidade deste trabalho, as seguintes sugestões: 

• Aplicar técnicas de linearização ao modelo proposto, visto que modelos lineares 

possuem maior facilidade de resolução na linguagem AMPL reduzindo ainda mais 

o esforço computacional e os tempos de obtenção dos resultados; 

• Utilizar o solver cplex, pois este apresenta uma convergência mais rápida na análise 

de SDEE; 

• Avaliar a influência do fator de potência das GDs para considerar diversos tipos de 

geração; 

• Particionar a quantidade de GD em módulos, como blocos de 500 kW, por exemplo, 

que podem ser alocados até um número específico de barras. 
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