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RESUMO

Este trabalho investiga a aplicacao da formulacao de fluxo de poténcia baseada em
programacao conica de segunda ordem (SOCP) ao problema de planejamento de soft open points
(SOPs) em sistemas de distribuigdo de energia elétrica (SDEs). O objetivo central consiste
em analisar o desempenho do modelo conico em comparagao com a formulagao tradicional
nao linear, buscando validar as soluc¢oes obtidas a partir da modificagdo proporcionada pelos
relaxamentos convexos inerentes a formulacao SOCP, bem como identificar eventuais limitacoes.
Para a obtencao dos resultados, foram consideradas fungoes objetivo relevantes ao planejamento
de sistemas elétricos, com destaque para a minimizacao dos cortes de geragao renovavel, um
problema cada vez mais recorrente em redes com elevada penetragao de recursos energéticos
distribuidos. A andlise foi conduzida por meio de duas abordagens distintas: (i) substituigao
individual de chaves de interconexao em SDEs por SOPs, permitindo avaliar o efeito desses
dispositivos na operagao; e (ii) alocagao otimizada de SOPs utilizando o algoritmo Multi-Objective
Grey Wolf Optimizer (MOGWO), com o objetivo de investigar o compromisso entre a redugao
de perdas elétricas e a minimizacao de cortes de geracao renovavel. Os resultados obtidos
para os sistemas de 33 e 94 barras permitem avaliar a capacidade da formulagao SOCP em
representar adequadamente o problema de planejamento, viabilizando a aplicacao de ferramentas

de otimizagao convexa de maior disponibilidade e simplicidade no contexto de SDEs.

Palavras-chave: SOCP; Soft Open Points; Planejamento; Otimizacao; MOGWO.



ABSTRACT

This work investigates the application of the second-order cone programming (SOCP)-
based power flow formulation to the planning problem of soft open points (SOPs) in electric
power distribution systems (SDEs). The main objective is to analyze the performance of the
conic model in comparison with the traditional nonlinear formulation, aiming to validate the
solutions obtained from the modifications introduced by the convex relaxations inherent to the
SOCP formulation, as well as to identify potential limitations. To obtain the results, objective
functions relevant to power system planning were considered, with particular emphasis on the
minimization of renewable generation curtailment, an increasingly frequent issue in networks
with high penetration of distributed energy resources. The analysis was carried out using two
distinct approaches: (i) individual replacement of interconnection switches in SDEs with SOPs,
allowing the evaluation of the impact of these devices on system operation; and (ii) optimized
allocation of SOPs using the Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO) algorithm,
aiming to investigate the trade-off between reducing electrical losses and minimizing renewable
generation curtailment. The results obtained for the 33- and 94-bus systems make it possible to
assess the capability of the SOCP formulation to adequately represent the planning problem,
enabling the application of more widely available and simpler convex optimization tools in the
context of SDEs.

Keywords: SOCP; Soft open points; Planning; Optimization; MOGWO.
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16
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas elétricos modernos apresentam crescente complexidade, impulsionada, dentre
outros fatores, pela expansao da geracao distribuida a partir de fontes renovaveis. Embora
essencial para a transi¢do energética, essa transformacao impoe desafios operacionais relevantes,
como a intermiténcia de determinadas fontes e a maior incerteza no planejamento e na operacao
do sistema. Nesse contexto, diversas estratégias tém sido investigadas para mitigar tais impactos,
destacando-se o uso de tecnologias como os soft open points (SOPs), dispositivos de eletronica
de poténcia capazes de substituir chaves normalmente abertas (NA) em sistemas de distribuicao
de energia (SDEs), e os sistemas de armazenamento de energia em baterias (SABBs). Para
viabilizar a andlise e o estudo desses recursos em diferentes cenarios, recorre-se amplamente ao
fluxo de poténcia 6timo (FPO), que integra as caracteristicas da rede e dos dispositivos em
um modelo matematico abrangente. Contudo, a prépria formulacao do FPO também acarreta
desafios adicionais, especialmente no que diz respeito a sua complexidade computacional e a

obtencao de solugoes factiveis.

O FPO constitui uma ferramenta fundamental para a operacdo e o planejamento de
sistemas elétricos de poténcia, sendo empregado como ferramenta basica em diversas aplicagoes,
como despacho econémico, estimacao de estados, avaliagdo de estabilidade, dentre outras (Low,
2014a). Entretanto, é um modelo de otimizacdo que, em sua formulagao convencional, possui
equagoes que introduzem restrigoes altamente nao lineares e nao convexas, tornando o problema
resultante computacionalmente complexo e passivel a obtencao de 6timos locais, a depender da

ferramenta utilizada para sua resolucao.

Diante dessas dificuldades, abordagens baseadas em convexificacdao tém recebido crescente
atencao na literatura, uma vez que permitem reformular ou relaxar o problema original em
estruturas convexas capazes de suavizar o espago de solucoes viaveis de modo a favorecer o
processo de busca. Nao obstante, essas técnicas possibilitam a utilizacao de ferramentas de
otimizacgao comerciais robustas, capazes de obter pontos de 6timos globais para os problemas
relaxados e/ou reformulados. Ainda assim, formula¢oes de FPO com relaxamentos convexos

também podem apresentar tempo computacional invidvel para a obtencao do ponto 6timo global

do modelo (Jabr, 2025).

A fim de exemplificar a complexidade da regiao viavel de solugdes do FPO, considere o
modelo de pequeno porte referente ao sistema em destaque na Figura 1. A referencia Hiskens &

Davy (2001) mostra o espago de busca altamente nao convexo, conforme Figura 2.

1.2 MOTIVACAO

A aplicacao de tecnologias como os soft open points nos sistemas de distribuicao resulta
em problemas de extrema complexidade devido as nao linearidades e a nao convexidade das

solucoes. Neste sentido, torna-se necessario a investigacdo de uma estratégia de convexificagao
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Figura 1 — Sistema de 3 barras
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Fonte: Hiskens & Davy (2001)

Figura 2 — Projecao da solucao do FPO no espago
Pi-Qy- Py

Gen2 MVAr (pu)

Fonte: Hiskens & Davy (2001)

do modelo de FPO que tem recebido destaque recente na literatura: a programacao conica de
segunda ordem (SOCP, do inglés second order cone programming). Essa abordagem baseia-se
em substitui¢oes de variaveis que permitem reformular as equagoes de fluxo de poténcia para
um formato especifico, a ser detalhado no Capitulo 2, resultando em uma regiao de busca mais
tratavel por ferramentas de otimizacao e favorecendo a obtencao de solugdes de melhor qualidade

para problemas originalmente nao convexos.

Tendo em vista a relevancia dos desafios associados a crescente insercao de geracgao
renovavel em sistemas de distribuicao, influenciando o planejamento das redes através da
aplicacao de SOP bem como a necessidade de empregar técnicas avangadas de modelagem de
otimizacao, como a convexificacao via SOCP aplicada ao FPO, o tema deste trabalho mostra-se

promissor tanto do ponto de vista cientifico quanto para o desenvolvimento de solugoes eficientes
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para a operagao e o planejamento desses sistemas, contribuindo também para o aprimoramento

profissional na area.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

A andlise dos relaxamentos convexos e dos impactos da utilizagdo de SOPs e SABBs é
conduzida sob a 6tica de dois estudos distintos, ambos com os objetivos de realizar o planejamento
de SOPs em SDEs para minimizar as perdas técnicas ao longo do horizonte de planejamento e
reduzir os Cortes de Geragao Renovavel (CGR). Primeiramente, realiza-se a alocacao estatica de
soft open points no lugar das chaves NA em sistemas de distribui¢ao amplamente utilizados na
literatura, considerando trés cendrios principais: minimizacao apenas de perdas, minimizagao
unica de cortes e minimizacao ponderada de perdas e CGR. Em seguida, conduz-se um estudo
em que a escolha das posi¢gdes dos SOPs na rede ¢é orientada por um algoritmo de computacao
evolucionaria multiobjetivo, que busca obter solugoes capazes de otimizar simultaneamente as

perdas e os CGR, analisando o compromisso entre esses dois objetivos.

Em ambos os estudos, o fluxo de poténcia é formulado com base nos relaxamentos
convexos pertinentes ao SOCP, de modo a garantir o respeito aos limites operacionais do
sistema, como os de tensao e os térmicos das linhas, bem como representar matematicamente os
equipamentos de forma fiel a realidade. Adicionalmente, os mesmos casos sdo executados com a
formulacdo NL convencional, a fim de verificar se as convexificacdes proporcionam beneficios

concretos ao processo de otimizagao.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa de mestrado, diversos trabalhos foram
publicados em conferéncias relevantes. A seguir, destacam-se aqueles relacionados ao tema desta
dissertacao, voltados ao estudo de SOPs e SABB em SDEs.

o Lucio et al. (2023) — Artigo no qual foi desenvolvida uma metodologia para a alocacao
6tima de bancos de capacitores em sistemas de distribuicao, considerando cenarios com e
sem a presenca de SOPs, com o objetivo de minimizar os custos de investimento e operacgao
associados as perdas de energia. A abordagem utiliza o Integer Whale Optimization
Algorithm (IWOA) combinado a um fluxo de poténcia nao linear que considera diferentes
niveis de carga. Os resultados obtidos em um sistema teste de 33 barras indicaram que a
substituicao de chaves de interconexao por SOPs proporciona melhorias significativas no

desempenho operacional da rede.

« Lucio et al. (2023) — Estudo em que a influéncia influéncia da insercao de SOPs na
capacidade de acomodacao da geracao renovavel foi avaliada, a partir da proposigao de
uma metodologia para o planejamento da alocacao de geracao distribuida em sistemas
de distribuicdo com a presenca de SOPs no lugar das chaves NA, visando maximizar a

capacidade de hospedagem de recursos renovaveis na rede elétrica.
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o de Oliveira et al. (2024) — Trabalho que investigou a otimizac¢ao de recursos energéticos
distribuidos em sistemas de distribuicao com o objetivo de aumentar a capacidade de
hospedagem de geracao renovavel nas redes elétricas. Para isso, foi proposta uma meto-
dologia de planejamento para bateriasa, cuja alocacao é determinada por um problema
inteiro resolvido pela meta-heuristica Binary Whale Optimization Algorithm, associada a
um modelo de otimizacdo nao linear. O estudo também avalia a atuacdo conjunta desses
sistemas com SOPs na operacao da rede. A partir dos resultados obtidos, a combinacao
entre baterias, geracao distribuida e soft open points se mostra efetiva para o aumento da

capacidade de hospedagem da rede, permitindo maior integracao de fontes renovaveis.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 é dedicado a uma revisao sobre os SOPs, na qual esses equipamentos sao
descritos e suas vantagens em SDEs sao destacadas. Ainda nesse capitulo, sdo apresentados
os processos pelos quais as equagoes de fluxo de poténcia, bem como as equagoes utilizadas
para modelar o comportamento dos SOPs, sdo reformuladas para o formato SOCP. Por fim,
sao discutidos alguns trabalhos de destaque que serviram de base para o desenvolvimento desta
pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a descricao do problema e as formulagoes matematicas completas

propostas para os modelos, incluindo a fun¢ao objetivo e as restrigoes consideradas.

O Capitulo 4 é dedicado aos estudos de caso, nos quais os resultados obtidos sao
detalhadamente analisados, a fim de evidenciar as vantagens da utilizagao de técnicas de
relaxamentos convexos na resolugdo do problema de planejamento de SOPs em SDEs com a

presenca de geradores renovaveis intermitentes e SABB.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes bem como sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) tém passado por transformagoes significativas,
impulsionadas, entre outros fatores, pela necessidade de transicao do uso de fontes baseadas em
combustiveis fésseis para fontes limpas, em consonancia com metas climaticas. Parte dessas
transformacoes decorre, portanto, da adogdo em larga escala de tecnologias de geracao baseadas
em fontes de energia renovaveis (FERs) e recursos energéticos distribuidos (REDs) (Yumbla
et al., 2025).

Essas mudancgas impoem diversos desafios, entre eles a necessidade de novos requisitos
de planejamento e operacao das redes, em razao, por exemplo, da intermiténcia associada as
fontes nao despachéaveis de energia. Em consequéncia, solugoes que ampliem a flexibilidade
operacional tornam-se necessarias para preservar a confiabilidade e a seguranca do fornecimento,
especialmente em redes originalmente dimensionadas sob premissas mais conservadoras e menos

compativeis com a atual dinamica de penetragao de REDs.

Nesse cenario, os SOPs destacam-se como um equipamento amplamente investigado na
literatura recente e ja testado em sistemas reais, usualmente instalado no lugar das chaves NA,
com a finalidade de proporcionar controle flexivel e preciso da poténcia e da tensao nas redes,
tendo se mostrado uma solugao promissora para enfrentar os desafios atualmente observados
nos SDEs (Jiang et al., 2022). Um resumo sobre um projeto que visou a implementacao pratica

de SOPs em um SDE pode ser consultada no Apéndice A.

Além disso, destaca-se que as equagoes de fluxo de poténcia, amplamente utilizadas em
diversos problemas, como unit commitment, estimacao de estados, analise de contingéncias, entre
outros, apresentam nao linearidades que tornam os modelos de otimizagao que as incorporam
nao convexos, o que dificulta a obtencao de solugoes, sobretudo em modelos de grande porte, com
quantidade considerdvel de varidveis e/ou restrigdes. FPOs nao lineares podem ser classificados

como NP-complexos (Low, 2013).

A classificacao como NP-complexos implica que a obtencao da solucao para FPOs com
nao linearidades demanda elevado esfor¢co computacional e que nao ha algoritmo eficiente
conhecido, em tempo polinomial, para a obten¢do da solucao exata. Em termos de otimizacao,
isso indica que problemas de grande porte nao podem ser resolvidos de forma eficiente para a

obtencao da solucao global em tempo aceitavel.

Neste capitulo, ¢é realizada uma revisao da literatura com o objetivo de identificar
contribuigoes relevantes sobre os SOPs, além de apresentar o modelo matematico que rege sua
operacao em SDEs. Adicionalmente, apresenta-se o ferramental teérico relacionado aos aspectos
basicos de relaxamentos convexos, que intencionam a modificacao do espago viavel dos problemas
de FPO nao lineares de modo a deixa-los mais trataveis do ponto de vista computacional, bem
como a técnica de relaxamento utilizada no desenvolvimento da metodologia. Por fim, sao

discutidos trabalhos relevantes que fundamentaram a escolha do tema.
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2.2 SOFT OPEN POINTS

Segundo Cao et al. (2016), os soft open points sao dispositivos de eletronica de poténcia
que podem substituir as chaves de interconexao da rede, trazendo alguns beneficios ao sistema,
como a possibilidade de realizar transferéncia de poténcia ativa entre alimentadores adjacentes,
compensacao de poténcia reativa através de suas barras terminais e regulacao de tensao, tanto

em condi¢oes normais de operagao, quanto em condigoes de falta.

O primeiro trabalho identificado na literatura que aborda a utilizagdo de dispositivos de
eletronica de poténcia como potenciais substitutos a chaves NA é Heinrich & Schmitt (2001). O
mesmo apresentou os equipamentos denominados SIPLINKS (do inglés Siemens Multifunctional
Power Link), predecessores dos SOPs, que correspondem a dispositivos de corrente continua
em média tensao desenvolvidos especificamente para redes de distribui¢ao, com o intuito atuar
no controle do fluxo de carga e na otimizacao da estabilidade de tensao, fornecendo de forma

dinamica poténcia ativa nos seus terminais.

Bloemink & Green (2010) investigou a utilizacao de dispositivos definidos como soft
normally-open points (SNOPs), que consistem em chaves cujos terminais sao conversores de
tensao (VSCs, do inglés voltage-sourced converters) em back-to-back, configuragdo andloga a
exibida na Figura 3. Neste trabalho os SNOPs foram utilizados com o objetivo de investigar a
sua aplicagao no controle de tensao de sistemas de distribuicao, dada a necessidade de adequagao
dos SDEs a penetragao crescente de geracgao distribuida (GD), ao fornecerem a capacidade de
controle de poténcia ativa e reativa nos seus terminais em tempo real. Outras solugoes também
foram analisadas, mas os SNOPs se mostraram mais eficazes ao propiciarem um aumento

expressivo na capacidade de penetracao de GD.

Figura 3 — Design do dispositivo SIPLINK
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Outras vantagens obtidas com o uso de Soft Open Points também sao pontuadas em
Bloemink & Green (2010):

e Suporte quase que imediato da demanda de barras de carga isoladas devido a faltas, em
decorréncia da capacidade de transferéncia de poténcia ativa entre linhas adjacentes, como

mencionado anteriormente;

o A transferéncia de poténcia ativa também possibilita a melhoria do balanco de carga do

SDE e a reducao das perdas elétricas;

» Os SOPs sao capazes de isolar faltas e disturbios que acontecem em um alimentador dos

elementos conectados a ele.

Percebe-se que os SIPLINKS e SNOPs sao dispositivos com estruturas analogas, que
também receberam outros nomes ao longo dos anos, dentre os quais destaca-se a nomenclatura
soft open point (Jiang et al., 2022).

Em adigao a topologia back-to-back VSC, utilizada nos trabalhos referenciados e ilustrada
nas Figuras 3 e 12, o SOP também pode ser construido em diferentes topologias Jiang et al.
(2022). Duas dessas construgoes alternativas sao mostradas nas Figuras 4 e 5, correspondentes as
topologias multi terminal e unified power flow controller (UPFC), cujas vantagens e desvantagens

sao destacadas na Tabela 1.

Figura 4 — SOP em topologia multi terminal . )
Figura 5 — SOP em topologia UPFC

Ny

| @ ml—ﬂm @ |

Fonte: Jiang et al. (2022)
Fonte: Jiang et al. (2022)

De acordo com o exposto em Wang & Li (2024), a operacao do SOP é modelada

matematicamente através das Equagoes (2.1) — (2.5).

P07 4 P07+ PO+ PROPE =0 21)

PEOTE = APOPV(PEOPY 4 (QF0T) (22)

PSOPE = 4507\ (P5OP) + (@307 (2:3)



Tabela 1 — Comparacao de topologias de SOPs
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Topologia

Descricao

Vantagens

Desvantagens

Back-to-back

Dois VSCs conectados
por um barramento de
corrente continua

(CC).

Permite conexao de
redes assincronas e
isolamento total de
faltas entre
alimentadores.
Controle independente
de P e Q.

Custo mais elevado
comparado ao UPFC.

Multi terminal

Extensao do modelo
back-to-back,
conectando trés ou
mais alimentadores ou
barramentos CA a um
unico barramento CC.

Permite o
compartilhamento de
carga e suporte entre
miltiplas subestagoes
ou alimentadores
simultaneamente.

Exige estratégias
complexas de controle
coordenado da tensao
do barramento CC.

UPFC Composto por dois Custo reduzido em Nao isola os
VSCs: um conectado  comparagao as alimentadores; as
em série e outro em topologias back-to-back redes conectadas
paralelo com os e multi terminal. Pode devem ser sincronas.
alimentadores. controlar fluxos de Uma falta em um
poténcia muito alimentador pode
superiores a sua afetar o outro.
classificacdo nominal.
\/(PSOP)Q + (QEOP>2 < SkSOP (2.4)
V(PSoP) + (Q507)* < 5507 (2.5)
Em que:

SOP SOP
}% a(gk

SOP SOP
Pm 9Qm

SOP,L SOP,L
Py , P>
SOP
Sk
SOP
S

SOP  ASOP
AP, AN

Poténcias ativa e reativa no terminal k£ do SOP;

Poténcias ativa e reativa no terminal m do SOP;

Limite de poténcia aparente do SOP na barra k;
Limite de poténcia aparente do SOP na barra m;

Coeficientes de perdas nos terminais k e m do SOP.

Perda de poténcia ativa nos terminais k£ e m do SOP;

A Equacao (2.1) representa o balango de poténcia ativa do SOP, impondo que a soma

das poténcias ativas trocadas com a rede e as perdas internas do dispositivo seja nula. Ja

(2.2) e (2.3) calculam as perdas de poténcia ativa em cada conversor do SOP, proporcionais &
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magnitude da poténcia aparente que flui por ele. Por fim, as equagoes (2.4) e (2.5) impoem
restri¢coes de capacidade ao dispositivo, garantindo que a poténcia aparente processada em cada

terminal nao ultrapasse a capacidade nominal do SOP.

Jiang et al. (2022) também versa sobre as estratégias que sdo empregadas para a realizagdo

do controle dos soft open points. A Figura 6 ilustra as etapas envolvidas.

Figura 6 — Esquema geral de controle dos SOPs
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@ Comando de referéncia

Controle em nivel de conversor

Controle coordenado
de tensdo CC

@ Ondas de modulagéo

Controle em nivel de chaveamento

U, controle Controle de P/Q

Fonte: Adaptado de Jiang et al. (2022)

O controle de nivel de sistema é responsavel por determinar os valores de referéncia para
as poténcias ativa e reativa, podendo ser implementado através de estratégias centralizadas,
descentralizadas ou locais. Enquanto a abordagem centralizada normalmente utiliza modelos
de otimizacao para buscar a operacao ideal dos SOPs de modo a otimizar um determinado
objetivo, sujeito as restri¢coes de rede, as estratégias descentralizadas e locais focam na eficiéncia
computacional e em respostas rapidas em tempo real, utilizando informacoes de areas especificas
ou medicoes locais para lidar com flutuagoes frequentes na rede. Neste trabalho, é emulado
o controle centralizado em nivel de sistema, com a resolu¢ao de problemas de otimizacao que
incorporam o modelo matematico dos soft open points, para a obtencao de pontos operativos

desses equipamentos que otimizam as fungoes objetivo consideradas.

No nivel do conversor, o foco reside na utilizacao de malhas de controle para transformar
os comandos de referéncia em ondas de modulagao para os interruptores do dispositivo. Uma
estratégia popular em condigdes normais de operacao é o controle de corrente em malha fechada
dupla, que permite o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa, além de limitar
inerentemente a corrente do conversor durante faltas na rede. Nesse nivel, é essencial que
pelo menos um conversor gerencie a tensao do barramento CC, enquanto os demais terminais
controlam a injecao de poténcia ou a tensao em corrente alternada (CA) conforme as necessidades
de estabilidade e suporte do SDE.
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2.3 FLUXO DE POTENCIA NAO LINEAR

De acordo com Monticelli (1983), o fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, consiste em
uma ferramenta utilizada para a determinacao do estado operativo da rede, além da distribuicao
dos fluxos e outras grandezas. O estado operativo, por sua vez, é dado pelos modulos e fases

das tensoes nodais do sistema.

Na modelagem do fluxo de poténcia, a rede é representada através de um modelo estatico,
ou seja, transitérios nao sao considerados. Além disso, sao utilizadas equacoes algébricas lineares

e nao lineares, que serao detalhadas ainda nessa Secao.

No célculo do fluxo de poténcia, algumas premissas sao adotadas:

» A topologia do sistema deve ser bem determinada. Isso significa que as conexoes entre os

elementos da rede devem ser conhecidas.

o Deve-se saber os parametros elétricos do sistema, como impedancias e admitancias, por

exemplo.

Na realizacao desse trabalho, os fluxos de poténcia empregados foram modelados através
do método de injecoes de poténcias nas barras, o qual se assemelha a Lei de Kirchhoff das
correntes. Em outras palavras, cada barra do sistema deve obedecer a conservacao de poténcia
ativa e reativa, o que significa que a poténcia liquida injetada na barra deve ser igual a poténcia

que flui da barra para os componentes aos quais ela esta conectada.

As equagdes que modelam o fluxo de carga nao linear convencional estao dispostas a

seguir:
PE— PP — Vi, 3 Viu(Gim 08 Og, + Bimsenby,) =0, k€N (2.6)
meK
QY — QP —w, > Vi Grmsen i, — Bryn cos i) =0, k€N (2.7)
meK
Em que:

P&, Q¢ Poténcias ativa e reativa geradas na barra k;
PP, QP Poténcias ativa e reativa demandadas na barra k;
Vis Vin Modulos das tensoes nas barras k e m;

K Conjunto contendo todas as barras que possuem conexao direta a barra k, incluindo

a propria barra k;

Grm, Bem  Partes real e imaginaria do elemento da matriz de admitancia nodal associado as

barras k e m;

Ot Diferenca entre as fases das tensoes nas barras k e m;
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N Conjunto de barras do SDE.

As Equagoes (2.6) e (2.7) sdo responsaveis pelo balango de poténcia do sistema, ou,

analogamente, pela conservacao das poténcias ativa e reativa nodais, mencionada anteriormente.

2.4 RELAXAMENTOS CONVEXOS

Primeiramente, define-se um conjunto convexo C' como aquele em que, para quaisquer
dois pontos x; e x5 que lhe pertencam, a seguinte combinagao linear entre esses pontos também
pertence a C'. (Boyd & Vandenberghe, 2004):

x| € C (28)
To € C (29)
O+ (1 —0)zp € C (2.10)

Geometricamente, isso significa que quaisquer segmentos de reta tracados entre pontos de
C' devem recair inteiramente sobre C'. As Figuras 7 e 8 ilustram um conjunto genérico convexo

e um nao convexo, respectivamente.

Figura 7 — Conjunto convexo genérico Figura 8 — Conjunto nao convexo genérico

Fonte: Elaborado pelo autor (2026). Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Outro conceito importante elucidado em Boyd & Vandenberghe (2004) refere-se as

combinagoes convexas, definidas por:

911’1 + 92{E2 + 93$3 + -4 Hk:)sk (2.11)

Em que:
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‘2:@:1 (2.12)

0; > 0,Vi (2.13)

Um conjunto serd convexo, se e somente se, contiver todas as combinagdes convexas
entre seus pontos, definidas por (2.11), (2.12) e (2.13).

Por fim, definem-se as envoltérias convexas, também de acordo com Boyd & Vandenberghe
(2004). Estas correspondem ao conjunto convexo formado por todas as combinagoes convexas
possiveis entre os pontos de um conjunto qualquer. Dessa forma, se o conjunto em questao nao
for convexo, as envoltérias convexas podem ser interpretadas como o menor conjunto convexo
possivel gerado a partir das combinagoes convexas entre todos os pontos do conjunto original.
A envoltéria convexa referente ao conjunto ilustrado na Figura 8 encontra-se representada na

Figura 9.

Figura 9 — Envoltéria convexa para o conjunto ilustrado na Figura 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Um dos principais desafios na area consiste no estudo e no desenvolvimento de ferramentas
capazes de mitigar as dificuldades associadas aos problemas de FPO néao lineares. Uma das
abordagens que tém ganhado destaque é o uso de diferentes relaxamentos convexos aplicados a
problemas que envolvem as nao linearidades das equagoes tradicionais do fluxo de carga. De
maneira geral, aplicar relaxamentos convexos consiste em envolver, em um espago convexo, o
conjunto viavel nao convexo associado ao modelo que incorpora as equagoes de fluxo de poténcia
(Molzahn & Hiskens, 2019). Idealmente, busca-se determinar um conjunto convexo que seja o
mais ajustado possivel a regidao viavel original, possivelmente sua envoltéria convexa. A Figura
10 ilustra diferentes relaxamentos aplicados a um espaco viavel nao convexo C;. Observa-se a

importancia de ajustar o espago convexo o maximo possivel a regido original, uma vez que isso
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reduz a probabilidade de obtencao de solugdes que nao sejam validas para o espaco de busca

considerado.

Molzahn & Hiskens (2019) também destaca algumas vantagens adicionais referentes ao

emprego de técnicas de convexificagao de regides nao convexas:

» Estimacao de limites para a fungao objetivo (FOB);

— Para problemas de minimizacao — FOB do modelo relaxado fornece uma estimacao

de limite inferior para a FOB do modelo original;

— Para problemas de maximizagdo — FOB do modelo relaxado fornece uma estimacao

de limite superior para a FOB do modelo original.

» Possibilidade da utilizacao da solucao do modelo relaxado como condigao inicial do modelo

nao convexo;

o Confirmacao da inviabilidade do modelo original — isso pode ser observado por meio da
andlise da Figura 10(b): caso a soluc¢ao obtida nao satisfaca as restrigoes delineadas por

(s, entao nao respeitard aquelas definidas em C, ja que Cy C Cf.

2.4.1 Programacgao Coénica de Segunda Ordem

Dentre os diversos relaxamentos convexos apresentados na literatura, a programagcao
conica de segunda ordem destaca-se como particularmente relevante para este trabalho. De
acordo com Boyd & Vandenberghe (2004) e Molzahn & Hiskens (2019), um problema de

otimizacao no formato SOCP pode ser descrito por:

min ¢ (2.14a)
sa. Ax =0b, (2.14b)
12]l5 < 2uw, (2.14c)
w>0,v>0 (2.14d)
onde
z = Bx +d.
Em (2.14), tém-se que:
reR"” Vetor de variaveis de decisao;
ceR” Vetor dos coeficientes da funcao objetivo;

A € R™*™  Matriz das restrigoes lineares;
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Figura 10 — Relaxamentos convexos: (a) Espago viavel original C1; (b) Relaxamento desajustado
Cy; (¢) Relaxamento ajustado Cjs; (d) Comparagao entre os relaxamentos considerados.

@ CZ
) (b)
C3
/\\ ; C3 C2

) (@
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

(a
beR™ Vetor do lado direito das restrigoes lineares;

u,v € R Variaveis escalares nao negativas associadas ao cone rotacionado;
zeRP Vetor que aparece na restricao conica;

B € RP*™  Matriz que define z a partir de z;

d e RP Vetor de constantes.
O cone rotacionado descrito por (2.14c¢) e (2.14d) ¢é ilustrado na Figura 11.

2.4.2 Relaxamentos Convexos Para o Fluxo De Poténcia

Em Jabr (2006), apresenta-se um dos primeiros indicios da utilizagao de fluxo de poténcia
6timo conico na literatura. O objetivo do trabalho ¢ demonstrar que o problema de fluxo
de carga pode ser formulado como um problema de otimizac¢ao convexa do tipo programacao

coOnica de segunda ordem, a partir das adaptacoes das equacgoes de fluxo de carga propostas em
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Figura 11 — Exemplo de cone rotacionado de acordo com (2.14c) e (2.14d), conside-
rando v = 1.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Exposito & Ramos (1999), permitindo sua resolugao eficiente por métodos de pontos interiores.
Os resultados indicam que a abordagem proposta produz solu¢oes praticamente idénticas as do
método tradicional, com baixo custo computacional e maior robustez numeérica, especialmente
em sistemas mal condicionados, além de facilitar a integracao do fluxo de carga em problemas

de otimizagao de sistemas de distribuigao.

As convexificagoes das Equagoes (2.6) e (2.7) sdo realizadas conforme Jabr (2006), da

seguinte forma:

Primeiramente, definem-se as variaveis empregadas no modelo reformulado, bem como

suas relagdes com as variaveis do modelo original.

V2
= 2.15
Ry, = Vi Vi, cos Oy, (2.16)
Tkm = Vka sen ka (217)

Em seguida, aplicam-se as Equagoes (2.15), (2.16) e (2.17) nas Equacoes (2.6) e (2.7),
obtendo-se:

PkG — PkD — \/§Gkkuk + Z (kaka + Bkakm) = 0, ke N (218)

meQy



QY — QP +V2Biur + Y. (BinRim — GrmTim) = 0,

meQy

Em que:
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keN (2.19)

U Variavel auxiliar v do modelo SOCP para a barra k;

Rim Variavel auxiliar R do modelo SOCP para a linha km;

Thm Variavel auxiliar 7" do modelo SOCP para a linha km;

Qe Conjunto contendo todas as barras que possuem conexao direta a barra k, excluindo

a barra k.

Sempre que empregadas em um modelo de FPO, as Equagdes (2.18) e (2.19) devem ser

acompanhadas da expressao que modela um cone rotacionado, destacada a seguir.

Quptty, > R+ T2

Adicionalmente, nota-se a partir das Equagoes (2.16) e (2.17) que:

ka = Rmk

Tkm = —4dmk

Dessa forma, o FPO no formato SOCP pode ser formulado como:

min FOB
sa. PY— PP —\V2Guu + > (GemPRim + BrmTim) = 0,
meQy
meQy
QUi Uy > Rzm + T,?m, kmeY
Ry, > 0, kmeY
Tkm = —dmk, kmeY

Em que:

Conjunto das linhas do SDE.

(2.20)
(2.21)
(2.22)
ke N
ke N
(2.23)

Os relaxamentos apresentados em (2.23) sdo comprovadamente eficientes para a resolugao

de modelos referentes a sistemas radiais (Low, 2014b). Entretanto, como este trabalho considera
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a insercao de malhas em SDEs decorrente da substituicao de chaves NA por SOPs, torna-se
necessario adotar uma estratégia para tratar as fases de tensao, as quais nao sao diretamente
representadas pelo modelo em (2.23). Esse tratamento pode ser realizado por meio da repre-
sentacao indireta das fases de tensao, utilizando restrigoes baseadas na func¢ao arco tangente
(Kocuk et al., 2016), conforme apresentado na Equacao (2.24). Tal abordagem permite evitar

inconsisténcias nas fases de tensao ao longo dos ciclos.

T,
O — O = tan™? (R]:”) , kmeT (2.24)

2.4.3 Relaxamentos Conicos Para os Soft Open Points

As equagoes (2.1) — (2.5), que representam com fidelidade a operagdo de um SOP,

também sao passiveis de adaptagdo ao modelo SOCP.

Primeiramente, observa-se a equagao (2.2). Para a escrever em um formato adequado ao
modelo SOCP, divide-se ambos os lados da igualdade por A7°F:

pSOPL
ﬁsop - \/( SO+ (QRO7)% (2.25)
k

Para eliminar o radical, eleva-se ambos os lados de (2.25):

pSOPL 2
( IZSOP ) = (PPO7)? + (QR77)*. (2.26)
i

Reescrevendo o lado esquerdo de (2.26):

(L) —2( k )( u > (2.27)

(A7) T \v24er J \VaAper

Substituindo (2.27) em (2.26), obtém-se o formato padrao da equacdo de um cone

rotacionado.

PSOPy2 SOPY2 Pt pOnE
+ =2 2.28

Através de passos semelhantes, a restrigdo de capacidade do soft open point, (2.4), pode

ser reformulada para:

(PSOPY2 4 (QSOP)2 < 9 (Skﬁp) (%;) . (2.29)

2.5 TRABALHOS RELEVANTES

Alwash et al. (2022) buscou a minimizacao das perdas elétricas, em conjunto com a

melhoria do perfil de tensdo, através da alocagdo de SOPs em conjunto com reconfiguragao de
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rede, fazendo uso do algoritmo de otimizagao do ciclo hibrido da dgua (HWCA, do inglés hybrid

water cycle algorithm).

Ji et al. (2017) propds-se a alcancar a melhoria do balango de carga nos alimentadores
com o emprego de soft open points e de sua capacidade de controlar o fluxo de poténcia em seus

terminais. Ressalta-se também a utilizacao de programagao conica de segunda ordem.

Wang & Li (2024) fez a proposi¢do de um modelo de planejamento coordenado de SOPs
e sistemas de armazenamento de energia em baterias em redes de distribui¢cao que enfrentam
desequilibrios entre a oferta de geracao e a demanda de carga. A metodologia empregada
baseou-se na construcao de cendrios tipicos via agrupamento K-means para lidar com a incerteza

da geracao renovavel.

de Oliveira et al. (2023) objetivou o planejamento da alocagdo de SOPs e reconfiguragao
de redes através de um modelo de otimizagao multiobjetivo, denominado sistema imune artificial
multiobjetivo (MOALIS, do inglés multi-objective artificial immune system), com a finalidade de
atingir o estado operativo que maximiza a capacidade de penetracao de GD, além de minimizar
as perdas elétricas e custos de operagao, simultaneamente. Um diagrama esquematico que

exemplifica a inser¢cao de um SOP back-to-back VSC em um SDE ¢ disposta na Figura 12.

Figura 12 — SDE com a presenca de SOP

Substation
Saiuinininiaiel TR |
l LI\' Vm Vm*] VI 0P_+_ . OP
+j 7 17O; sop
:Feederl 4“ JQm l «— | " 7

I

|

|

' HV/MV | | :

l transformer I ) | |

: | Pli+j Ol | DN |

I | : —H |
|

: | Vins2 Vin+3 Vin+a Vi | | PS :
| I ) VXS Iy

| . Feeder J L L]

i : «—— -

P, . ~SOP
I : 1 PijT PJSO 7Y

Fonte: de Oliveira et al. (2023)

Jabr (2025) explora relaxamentos convexos em problemas de FPO ao apresentar um
método de aproximacao externa para resolver um problema de FPO com varidveis discretas, que
inclui decisoes de chaveamento como selecao de geradores e controle de bancos de capacitores e
indutores. Os resultados computacionais mostram que o método proposto alcanga solucoes de

qualidade global com menor tempo computacional quando comparado a solvers comerciais.

Aplicagoes conjuntas dos SOPs e SOCP também possuem grande destaque na literatura,

como em Ji et al. (2017), que propde um método aprimorado baseado em programacao conica
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de segunda ordem para o balanceamento de carga entre alimentadores em redes de distribuicao
ativas utilizando soft open points multi-terminais e Zhou et al. (2025b), que investiga a otimizacao
conjunta da localizacao e da topologia de soft open points multi-terminais em redes de distribuicao
com alta penetragao de fontes renovaveis com o intuito de determinar quantos terminais tal
equipamento deve possuir e quais alimentadores devem ser interconectados, de forma a reduzir

perdas de poténcia e melhorar o perfil de tensao da rede.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou uma descri¢do acerca dos soft open points, que sao equipamentos
com capacidade de controle de poténcia em tempo real utilizados em SDEs no lugar de chaves
de interconexao, uma revisao acerca dos fundamentos tedricos principais relacionados a fluxo
de poténcia, e, por fim, uma revisao acerca dos principios de relaxamentos convexos, aplicados
tando as equacoes de fluxo de poténcia quanto as que regem o comportamento dos SOPs.
Trabalhos relacionados ao tema desta pesquisa e que a embasaram foram discutidos, a fim de

que fosse possivel identificar o estado da arte na area.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta neste trabalho tem como objetivo o estudo do planejamento de
soft open points em sistemas de distribuicao de energia elétrica com a presenca de geradores
edlicos e sistemas de armazenamento de energia em baterias, visando a minimizacao tanto das
perdas elétricas quanto do corte dos geradores renovaveis. Especificamente, busca-se determinar
as posicoes de insercao de soft open points que possibilitem a reducao simultanea das perdas e
dos cortes de geragao, considerando o carater potencialmente conflitante entre esses objetivos.
Isso ocorre porque, ao reduzir o corte, pode haver aumento no fluxo de poténcia ativa nas linhas,

o que tende a intensificar as perdas por efeito Joule.

Adicionalmente, constitui objetivo desta dissertacao analisar os beneficios da aplicacao
de relaxamentos convexos ao problema de fluxo de poténcia, por meio da formulacdo de FPOs
que utilizam tanto a representacao nao linear das equagoes de fluxo de poténcia quanto suas
versoes relaxadas. As solugbes obtidas por ambas as formulagoes sdo comparadas, a fim de
verificar se a utilizacdo de um espacgo vidvel reformulado, ainda que em um modelo que preserve

nao convexidades, resulta em ganhos de qualidade nos valores das FOBs.

O planejamento da alocacao de soft open points é realizado considerando dois estudos
distintos. Inicialmente, no denominado Estudo 1, procede-se a alocag¢ao dos SOPs por inspecao,
substituindo-se individualmente cada chave NA e avaliando-se o impacto dessa substituicao por
meio de uma fungao objetivo que pondera perdas e cortes em configuracgoes distintas, elucidadas

no Capitulo 4, que trata dos estudos de caso.

Na sequéncia, é conduzido o Estudo 2, cujo objetivo é obter solucoes de alocagao dos
SOPs que otimizem simultaneamente perdas e cortes. Essa otimizacao conjunta é realizada por
meio da elaboracao da fronteira de Pareto, amplamente empregada na resolucdo de problemas
com multiplos critérios, ao permitir a obtencao de solugdes que representam compromissos
adequados entre os objetivos considerados. Nesse contexto, cabe ao modelador a selecao da
solucao mais apropriada, de acordo com critérios ou necessidades especificas. Utiliza-se um
algoritmo baseado em computacao evolucionéria para a determinagao do conjunto de solugoes
de Pareto.

3.2 ALOCACAO POR INSPECAO DOS SOFT OPEN POINTS

3.2.1 Descricao do Problema

Considerando as diversas possibilidades de alocacao de soft open points em sistemas de
distribuicao de energia, uma vez que esses dispositivos podem substituir chaves NA convencionais,
torna-se necessario empregar estratégias que permitam determinar, de forma eficiente, as melhores
posicoes de instalacao. O posicionamento mais adequado, por sua vez, depende do aspecto

operacional a ser otimizado. Nesse contexto, o primeiro estudo tem como objetivo substituir,
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de forma individual, as chaves NA por SOPs, analisando os efeitos dessa substituicao tanto
sobre as perdas técnicas diarias quanto sobre os cortes de geragao dos GEs, em um horizonte de

planejamento que emula uma operacao diaria, discretizado de forma horéria.

Apresenta-se um breve tutorial utilizando o sistema de 16 barras proposto em Civanlar
et al. (1988), com o objetivo de ilustrar o processo de alocagao por inspegao dos SOPs. Inicial-
mente, conforme ilustrado na Figura 13, analisa-se a topologia base, que ja considera a presenca
de geradores edlicos, permitindo o calculo dos valores de referéncia das perdas técnicas e dos
cortes dos GEs. Em seguida, a primeira chave NA do sistema, Si4, é substituida por um SOP,
como mostrado na Figura 14, e os fluxos de poténcia 6timos sao executados para avaliar os
impactos sobre as perdas e os cortes decorrentes do posicionamento do SOP entre as barras 3 e

9.

Posteriormente, o SOP é reposicionado na segunda chave NA, Si5, enquanto S4 retorna
ao seu estado normalmente aberto, resultando na topologia apresentada na Figura 15. Novamente,
os FPOs sao executados, e os efeitos sobre as perdas e os cortes sdo reavaliados. Na sequéncia,
conforme a Figura 16, a chave S5 é substituida por um SOP, sendo as perdas e os cortes

recalculados a partir de uma nova execucao dos FPOs.

Por fim, os dois ultimos casos consistem na avaliagdo das solugoes considerando bate-
rias acopladas aos geradores edlicos e o sistema com SOPs instalados em todas as posi¢oes
correspondentes as chaves NA, situagoes ilustradas nas Figuras 17 e 18, respectivamente. Todos
os casos descritos sao resolvidos a partir de dois modelos distintos. O primeiro incorpora as
equacoes nao lineares de fluxo de poténcia, ao passo que o segundo utiliza os relaxamentos
convexos previamente apresentados, de modo a possibilitar a avaliagdo das eventuais vantagens
da formulacao conica de segunda ordem na obtencao de solugdes de melhor qualidade. Um

diagrama esquematico ilustrativo dos casos e das formulagoes é mostrado na Figura 19.

3.2.2 Modelagem do Problema de Otimizacao com FPO Nao Linear

Primeiramente, detalha-se o primeiro problema de otimizagao empregado no primeiro
estudo, que trata da alocagao dos SOPs em SDEs por inspe¢ao com a utilizagao de um fluxo
de poténcia representado através das equacoes nao lineares. E feita uma discussdo acerca da
funcao objetivo e restrigoes as quais a mesma esta submetida, responsaveis pela composi¢ao do

espaco de solucoes.

3.2.2.1 Funcao Objetivo

De acordo com o exposto anteriormente, a funcao objetivo deste modelo pode ser expressa

da seguinte forma:

FOBNp = wy X perdasyy, + wa X cortes (3.1)

Em que:
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Figura 13 — Sistema de 16 barras: topologia base.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
———sE ———sE — — S
S5 S‘10
S, 6 11
S7 S11
Y N D Y
s g S 1
SZ
S12
S
® 3
GE
4 ‘ .............. 13
@ 3 5. ® 5. o
5 14

Fonte: Oliveira (2009)

Figura 14 — Sistema de 16 barras: SOP no lugar da chave S14.

ALIM 1 ALIM 2 ALIM 3
" SE SE —T—SE
S5 S‘IO
S, 6 11
S7 S11
2L 0.
% g S5 12
SZ
S12
S
: 3
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' NS U S
4 5 16 14 13

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)
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Figura 15 — Sistema de 16 barras: SOP no lugar da chave Sis.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)

Figura 16 — Sistema de 16 barras: SOP no lugar da chave Si.
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)
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Figura 17 — Sistema de 16 barras : SABB acoplados aos GEs
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)

Figura 18 — Sistema de 16 barras :
SOPs nos lugares das chaves NA
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2009)
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Figura 19 — Diagrama esquematico da divisdao entre formulagdes e casos para o Estudo 1

‘ Estudo 1

Caso Base (caso 1)

SOP no lugar da
1% chave NA
(caso 2)

SOP no lugar da
2% chave NA
(caso 3)

SOP no lugar da
n-ésima chave NA

(cason+1)

SOP nos lugares de
todas as chaves NA
(caso n + 2)

Baterias acopladas
as GDs
(caso n+3)

SOPs no lugar de todas
as chaves NA e baterias
acopladas as GDs
(caso n+4)

Caso Base (caso 1)

SOP no lugar da
1? chave NA
(caso 2)

SOP no lugar da
2% chave NA
(caso 3)

SOP no lugar da
n-ésima chave NA

(caso n+1)

SOP nos lugares de
todas as chaves NA
(caso n + 2)

Baterias acopladas
a GD
(caso n + 3)

SOPs no lugar de todas
as chaves NA e baterias
acopladas as GDs
(caso n +4)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

w1

W2

Peso percentual da primeira parcela na FOB,;

Peso percentual da segunda parcela na FOB,;

perdasyy — Perdas técnicas ao longo do horizonte de planejamento na formulacao NL;

cortes Cortes de geracao edlica ao longo do horizonte de planejamento.

As perdas técnicas de uma linha podem ser determinadas a partir da soma do fluxo

de poténcia ativa que flui da barra k para a barra m com aquele que flui no sentido oposto

(Monticelli, 1983). Ambas as expressoes sao apresentadas a seguir, nas Equagoes (3.2) e (3.3).

Pkm,t = gkmvk%t - gkmvk,tvm,t COs ekm,t - bkm%ﬂ,tvm,t sen ekm,t (32)
Pmk,t = gkmvn%,t - gkm‘/k,tvm,t COos ek:m,t + bk:mvk,tvm,t sen ekm,t (33>
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Onde:
Prm Fluxo de poténcia ativa que flui da barra k para a m no periodo t;
Pt Fluxo de poténcia ativa que flui da barra m para a k no periodo t;
Jkem Condutancia da linha km;
brem Susceptancia da linha km;
Vit Modulo de tensao na barra k e periodo t;
Vit Modulo de tensao na barra m e periodo t;
Okm.t Diferenca entre as fases das tensoes nos terminais da linha km, no periodo t.

Dessa forma, a primeira parcela de (3.1), perdasyy, é dada pela Equagao (3.4), disposta

a seguir.

perasNL - Z Z(Pkm,t + Pmk,t) - Z Z gkm‘/k%t + gkqufi’t - 29kmvk,tvm,t COSs ‘gkm,t (34)

kmeTY teT kmeY teT
Em que:
T Conjunto de periodos do horizonte de planejamento.

Ja a segunda parcela de (3.1), cortes, é calculada a partir de:

cortes =y > P,ftOL’C (3.5)
kee teT
Em que se define:
€ Conjunto de barras do SDE com geradores edlicos;
EOL,C < . ,
Py Corte de geracao no GE posicionado na barra k e periodo ¢.

3.2.2.2  Restricoes

A seguir, sdo detalhadas as restrigdes consideradas no modelo de fluxo de poténcia 6timo
nao linear empregado no estudo de alocagao por inspecao dos soft open points, incluindo os
limites operativos das tensoes nodais do sistema, as restricoes de fluxo nas linhas e as restri¢oes

associadas aos equipamentos.

Primeiramente, de modo a respeitar a conservagao de poténcia ativa nas barras do SDE,
sao modeladas as restrigoes de injecao de poténcia e balanco de poténcia ativa, a partir das

Equagoes (3.6) e (3.7).
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Pé\’/tL = Vk,t Z Vmﬂg(ka CcOS ‘gkm,t + Bkm,t sen ekm,t)7 ke N (36)
meK
PG, + PIO% + ay, PEOT 4 pPATPOt — pPATCH PP — PEOYC —PNE =0, ke N (3.7)

Sendo:

NL
Pk,t

G
Pk:,t
PSOP

k.t

O ¢

EOL
Pk

BAT,DCH
P

Injecao de poténcia ativa na barra k e periodo t para a formulagdao nao linear;
Poténcia gerada na barra k e periodo t, se a barra k for uma subestacao (SE);
Poténcia ativa do SOP na barra k e periodo t, se a barra k for terminal de SOP;

Fator multiplicativo da geracao edlica na barra k e periodo t, retirado da curva de

geracao do GE da barra k, caso a barra k possua GE;

Capacidade nominal do gerador edlico da barra k, se houver GE na barra k;
Poténcia de descarga da bateria na barra k e periodo ¢ se houver SABB na barra k;
Poténcia de carga da bateria na barra k e periodo t, se houver SABB na barra k;
Nivel de carga ativa na barra k no instante ¢, retirado da curva de carga do SDE;

Demanda ativa nominal na barra k.

De forma analoga ao balango de poténcia ativa, a poténcia reativa em cada barra do

sistema também deve ser equilibrada. Para isso, utilizam-se as restrigoes apresentadas nas
Equagoes (3.8) e (3.9).

NL
k.t

QF

sop
k.t

Okt

Qx

]kVtL = Vit Z Vit (Gim sen gt — Bipmt €08 Ogmt), k€N (3.8)
meK
Qi+ Qie" —01Q — QN =0, keN (3.9)

Injecdo de poténcia reativa na barra k e periodo t para a formulagao nao linear;
Poténcia reativa gerada na barra k e periodo t, se a barra k for uma SE;

Poténcia reativa do SOP na barra k e periodo t, se a barra k for terminal de SOP;
Nivel de carga reativa na barra k£ no instante t, retirado da curva de carga do SDE;

Demanda reativa nominal na barra k;
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Os geradores devem ter seus limites de geracao de poténcias ativa e reativa representados
no modelo matematico de acordo com seus limites operacionais. Para tanto, as restrigoes

mostradas em (3.10) e (3.11) sao utilizadas.

PE< PG <PE keG (3.10)
QF<QL,<Qf, keG (3.11)
Em que:
P&, Limite inferior de geracao de poténcia ativa na barra k e periodo t;
ﬁ(ft Limite superior de geracao de poténcia ativa na barra k e periodo t;
gt Limite inferior de geragao de poténcia reativa na barra k e periodo t;
Qﬁt Limite superior de geracao de poténcia reativa na barra k e periodo t;

Conjunto das barras com SE.

Nao obstante, os valores de tensao nodais sao limitados, tanto em magnitude quanto em

fase. Tais condigoes sao apresentadas nas Equacgoes (3.12) e (3.13).

Vi<Vir <Vi, kEN (3.12)
0p <00 <O keEN (3.13)
Em que:
Vit Limite inferior de tensdo, em moédulo, na barra k e periodo t;
Vit Limite superior de tensao, em médulo, na barra k e periodo t;
O+ Limite inferior de tensao, em fase, na barra k e periodo t;

Limite superior de tensao, em fase, na barra k e periodo t.

Os cortes de geracao edlica também devem ser limitados, uma vez que, para um determi-
nado periodo, assumem valores positivos cujo limite superior corresponde a capacidade nominal
do GE multiplicada pelo respectivo fator da curva de geracao. Dessa forma, tém-se a restricao

(3.14).

0< PP"C <oy PPOT, kee (3.14)
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A limitagao dos fluxos de poténcia ativa nas linhas é essencial para garantir a seguranca e
a operacao adequada do sistema, evitando sobrecargas e assegurando que os limites operacionais
dos equipamentos sejam respeitados. Este trabalho considera limites nos fluxos de poténcia

ativa passantes nas linhas de acordo com as Equagoes (3.15) e (3.16).

—% < gkmvlzt - gkak,th,t COS ekm,t - bkm‘/k,tvm,t sen gk;m,t < mv km e T (315)

_Pkm < gkanQL - gkmvk,tvm,t COS ekm,t + bkmvk,tvm,t sen Hkm,t < Pkm7 kme T (316)
Onde:
P Limite de fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m.

Com o objetivo de representar de forma precisa a operacao dos soft open points, este
modelo incorpora restri¢oes que descrevem o comportamento desses equipamentos. Em (3.17)
Sao consideradas as restrigoes de balanco de poténcia ativa dos SOPs. Ja as expressoes
empregadas no cdlculo das perdas internas em ambos os terminais dos SOPs sdo dadas por (3.18)
e (3.19). Por fim, (3.20) e (3.21) sdo empregadas para a garantia de que a poténcia aparente

em cada terminal ndo ultrapasse sua capacidade nominal.

PP + PSP + P+ PO =0, kmeT (3.17)
2 2
PR = AEOP\/ (PEOP)" + (QE9F)", kel (3.18)
2 2
qulgp,L — AiOP\/(Pn%f?P) + (Q}?@%P) . omelJ (3.19)
2 2 -
\/ (PSOF)" + (QF97) < S50F, kel (3.20)
2 P —
\/(PEL?P) +(Q59F) < SEOP, meJ (3.21)
Em que:
P,fto P Poténcia ativa do SOP na barra k e periodo ¢, caso k seja um terminal DE de
um SOP;
P,;";gp Poténcia ativa do SOP na barra m e periodo t, caso m seja um terminal PARA

de um SOP;



SOP
k.t

SOP
m,t
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Poténcia ativa dissipada pelo SOP na barra k e periodo t, caso k seja um
terminal DE de um SOP;

Poténcia ativa dissipada pelo SOP na barra m e periodo ¢, caso m seja um
terminal PARA de um SOP;

Conjunto de linhas do SDE com SOPs;

Poténcia reativa do SOP na barra k e periodo ¢, caso k seja um terminal DE

de um SOP;
Conjunto das barras do SDE que sao terminais DE dos SOPs;

Poténcia reativa do SOP na barra m e periodo t, caso k seja um terminal
PARA de um SOP;

Conjunto das barras do SDE que sao terminais PARA dos SOPs;

Por fim, consideram-se as restri¢oes especificas dos sistemas de armazenamento de energia

em baterias. A restricao formulada em (3.22) representa a unicidade dos estados da bateria, que

nao pode carregar e descarregar simultaneamente. As expressoes (3.23) e (3.24) representam os

limites das poténcias de carga e descarga das baterias, respectivamente. Na Equagao (3.25) é

modelada a atualizagdo do estado de carga (SOC, do inglés state of charge), grandeza que é

modificada em funcdo da poténcia de carga e descarga do equipamento durante o avango dos

periodos do horizonte de planejamento. Ainda, os limites maximos dos SOCs de cada SABB do

SDE sao representados em (3.26).

SOC),, =

PlftAT,CH ) lftAT,DCH —0, keB (3.22)

0 < pPPATCM < PPAT. keB (3.23)

0 < pPATPCT < PPAT ke B (3.24)

SOC-1 + " Py = n;?lCH Pam 0 =1, . keB (3.25)
SOCinic, t=1.

SOC, < SOC,; < SOCy, keB (3.26)

Em que se tem:



46

B Conjunto das barras do SDE que contém SABB;

PBAT Limite superior para a poténcias ativas de carga e descarga do SABB conectado

a barra k durante o periodo t, caso k seja uma barra com SABB;

SOCy SOC do SABB conectado a barra k durante o periodo ¢, caso k seja uma barra
com SABB;
ncH Eficiéncia do processo de carga do SABB conectado a barra k, caso k seja

uma barra com SABB;

nPCH Eficiéncia do processo de descarga do SABB conectado a barra k, caso k seja

uma barra com SABB;

SOC;me SOC inicial do SABB conectado a barra k, caso k seja uma barra com SABB;
SOCY Limite inferior para o SOC da bateria conectada a barra k, caso k seja uma

barra com SABB;

SOCY Limite superior para o SOC da bateria conectada a barra k, caso k seja uma
barra com SABB.

3.2.2.83 Formulagao Proposta

Com o objetivo de realizar a alocacao dos soft open points por inspecao, com a utilizacao
de um modelo de fluxo de poténcia 6timo nao linear, a FOB e as restricbes previamente

detalhadas sao agrupadas no modelo formulado a seguir.

sa. PG+ P74 ay, PFOL 4 poATPOT _ pBATCH PP — PEPRC —PNE =0, ke N

Pii=Vis Z Vint (Grm €08 Okt + Bimisen O 1), k€ N

meK

th+QSOP Uk,tQ?_ kt—O ke N

NtL = ‘/k7t Z Vm,t<ka sen gkm,t - Bkm,t COs gkm,t)a ke N

meK
PE<PG<PF, ked
QY <Qf,<Q%, ked
Vi<Vit <Vi, kEN
0p <O <O, kEN

0< B < PFOT, kee
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- Pkm S gkmvlf’t - gkmvk,tvm,t CcOs ekm,t - bkm‘/k,tvm,t Sen ekm,t S Pk:m7 km € T

- Pkm < gkmv gkm‘/k th t COS ekmt + bkmvk tvmt sen ekm N7 < Pkm; km € T

P,L P,L
PSOP Prg(?P PSO PSO =0

PSOPL Agop\/(]gsop) +( g,?P)2v kel

POPE — AE,LOW(PSOP) +( 5313)2, m e .J

J(PEorY + (Q207) <597, kel

2 -
J(PS9PY + (@508) <SOP, med
PBATCH PBATDC’H 0, k c B
0< PP < PPAT, keB

0< pPATPET < PPAT. ke B

SOCy4 1 + nCH pBATCH _ BATDCH7 1
SOC;, = B Tk . keB
eera t=1

SOC, < S0OCy: < SOCy,, keB

3.2.3 Modelagem do Problema de Otimizacao com FPO Coé6nico de Segunda Ordem

Nesta subsecao, apresenta-se, de forma detalhada, o segundo problema de otimizacao
considerado no primeiro estudo, voltado a alocacao dos SOPs em SDEs por inspecao. Para isso,
emprega-se um modelo no qual as equagoes nao lineares relacionadas ao fluxo de poténcia sao
reformuladas por meio de relaxamentos convexos oriundos da programacao conica de segunda

ordem, conforme proposto em Jabr (2006) e Jabr (2025) e descrito no Capitulo 2.

3.2.3.1  Fungio Objetivo

A fungao objetivo do segundo modelo considerado no Estudo 1 é apresentada na Equacao
(3.28).

FOBgsocp = wy X perdassocp + wa X cortes (3.28)

Para o computo de perdassocp na primeira parcela de (3.28), a expressao matematica
utilizada no célculo das perdas técnicas, detalhada pela Equagao (3.4), deve ser reformulada

através da aplicacao dos relaxamentos convexos descritos no Capitulo 2.

Para tanto, as Equagoes (2.15), (2.16) e (2.17) devem ser aplicadas na Equagao (3.4).

Tal processo de substitui¢do de varidveis resulta na Equagao (3.29).
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perdassocr = Y. Y. Gim (\/5 Ukt + V2 Uy — Qka,t) (3.29)
kmeY teT
Onde:
perdassocp Perdas técnicas ao longo do horizonte de planejamento na formulacao SOCP;
(e Variavel auxiliar © do modelo SOCP para a barra k e periodo t;
Rt Variavel auxiliar R do modelo SOCP para a linha km e periodo t.

O célculo da parcela referente aos cortes segue o mesmo padrao da formulacao nao linear:

cortes =Y > P,ftOL’C (3.5)

kee teT

3.2.3.2  Restricoes

Sao descritas, a seguir, as principais restri¢dbes incorporadas ao modelo de fluxo de
poténcia 6timo com programagcao conica de segunda ordem aplicado ao estudo de alocagao por
inspecao dos soft open points, abrangendo limites operativos de tensao, restrigdes de fluxo nas

linhas e demais condigoes associadas aos equipamentos utilizados.

Como feito no modelo de FPO nao linear, sao consideradas as restrigoes associadas a
injecao de poténcia e balago de poténcia ativa. No entanto, para o computo das injecoes de
poténcia ativa, os relaxamentos convexos referentes a programacao conica de segunda ordem

sdo aplicados nas Equagoes (3.6), o que resulta em (3.30).

PO = V2Gumure + Y. (GemBimg + BunTome), k€N (3.30)
meQy
Em que:
P,ftOCP Injecao de poténcia ativa na barra k e periodo t para a formulacao conica de segunda
ordem;
Tt Variavel auxiliar 7" do modelo SOCP para a linha km e periodo t.

Expostas as adaptagoes necessarias na restricao de computo das injegoes de poténcia

ativa, destaca-se a restricdo de balango de poténcia ativa na Equagao (3.31).

G SOP DEOL BAT ,DCH BAT,CH D EOL,C SOCP
Pk,t+Pk,t +ak7thEOL+Pk,7t _Pk‘,t _)\k,tpk - k7t _Pk,t — 07 k G N (331)

A elaboragao das restrigoes de injecao e balango de poténcia reativa nas barras do SDE

segue processo analogo as poténcias ativas. Dessa forma, tém-se que:
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20 = —\V2Buure — > (BimBimt — GemTime), k€N (3.32)
meQy,
QY+ Q0 — 01, QR — Q9P =0, keN (3.33)
Sendo:
ict)cp Injecao de poténcia ativa na barra k e periodo t para a formulacao conica de segunda
ordem.

Na formulacao SOCP, as restri¢oes que representam os limites operacionais dos geradores

sao analogas as consideradas no modelo nao linear.

Pftépzftﬁa keG (3.10)

QY <Qi, <Qf, ked (3.11)

Os limites das magnitudes de tensdo nodal, representados pelas restri¢oes (3.12) na
formulacao NL, sao considerados de forma indireta no modelo SOCP. Para garantir que as
tensoes permanecam dentro dos limites operativos dos SDEs, as varidveis auxiliares uy; sao
limitadas de acordo com a relagdo entre u e V. Dessa forma, a restrigdo empregada para esse
fim é apresentada na Equagao (3.34).

Ve V2

<up <, keN 3.34
ﬂ—uk,t—ﬂ ( )

As fases das tensoes, por sua vez, sdo limitadas diretamente, em razao da forma como
essas variaveis sao representadas no modelo conico adotado neste trabalho. Dessa maneira, a
restricdo que modela a limitagao dos angulos de tensao é a mesma empregada no modelo nao

linear anterior, sendo reapresentada a seguir.

0, <0p: <0, keN (3.13)

Para a adequacao a formulacao de um modelo de programacgao conica de segunda
ordem, como descrito pelo problema proposto em (2.23), a formulacao SOCP utilizada no
segundo modelo utilizado no Estudo 1 leva em consideragao as restrigoes representativas do
cone rotacionado, em destaque na expressao (3.35), além das relagdes intrinsecas as variaveis

auxiliares definidas no Capitulo 2. Portanto, sdo utilizadas as restri¢oes (3.35), (3.36) e (3.37).

Qg gtmy > Ry + Toys km e T (3.35)
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Rime = Roor, km e Y (3.36)

Tkm,t = —4dmk kme Y (337)

Adicionalmente, como as variaveis referentes as fases das tensoes nodais em cada periodo
sao consideradas de forma explicita no presente modelo, torna-se necessario associa-las as
variaveis auxiliares da formulagao SOCP. Tal associagao é realizada por meio da estratégia

apresentada em (2.24), conforme expresso na Equagao (3.38).

Tim
Ot — Oy = tan™" (“) , kmeX (3.38)

km,t

No modelo em questao, reaproveita-se a restrigdo associada aos cortes de geracao edlica,
uma vez que estes devem permanecer limitados a valores positivos e ter como limite superior a
capacidade nominal do GE multiplicada pelo respectivo fator da curva de geragao, tal como

feito anteriormente. Assim, mantém-se a restrigao (3.14).

0 < PEPMY < ay, PEOT (3.14)

Mantém-se também, neste modelo, as restricbes para os fluxos de poténcia ativa nas
linhas definidas pelas Equagoes (3.15) e (3.16). No entanto, tal como feito para a obtencao da
expressao (3.29), além das restri¢oes (3.30) e (3.32), os relaxamentos convexos descritos pela
substituicao das variaveis auxiliares do modelo SOCP é realizado. Os resultados sao exibidos
nas expressoes (3.39) e (3.40).

—Pim < ﬁgkmuk,t — GkmPBrms — bkmTkms < Pemy, kmeT (3.39)

_% S ﬂgkmum,t - gkakm,t + bkakm,t S %7 km € T (340)

As restrigoes associadas aos SOPs para balanco de poténcia, perdas internas e limites
de capacidade também sao consideradas. Contudo, elas sdo reformuladas de acordo com os
relaxamentos convexos conicos de segunda ordem. Esse procedimento é detalhado no Capitulo 2,
e as restrigoes resultantes empregadas no presente modelo sdo apresentadas a seguir, de (3.41) a
(3.45). Percebe-se de (3.42) a (3.45), as restrigdes apresentam o formato da inequagao do cone

rotacionado.

PP+ PP + PPt 4 PRt =0, kmeT (3.41)

PkSOP’L P];S’OP,L
SOP\2 SOP\2 )t )t
(Pk,t ) + ( k.t ) S 2 (\/EAEOP) (\/ﬁAgoP> ) k = 1 (3'42)
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SOP, SOP,
(PSOP)Q +( SOP)Q <9 PmJPL Pm,tPL me.J (3 43)
m.t mt 7 ="\ \/2450P ) \ \/2450P |’ '
(PSOPY? 4 (QSOF)? < 2 SO\ [ 5797 kel (3.44)
’ T V2 V2
(PSOPY2 4 (Q59F)? < 2 SN (520 ey (3.45)
" T AV U2

Por fim, as restrigoes associadas aos sistemas de armazenamento de energia em baterias
nao passam por modificagoes e sao utilizadas conforme apresentado no modelo nao linear anterior.

Essas restrigoes sao reapresentadas a seguir.

prtet . piATtPet — o ke B (3.22)
0< PITCT <PPAT, keB (3.23)
0 < pPATPOT < PPAT. ke B (3.24)
1
SOCy, 1+t PPATT — — o PEATPOT > 1,
SOC), = U . keB (3.25)
SOC]™ e, t=1.
SOC;, < SOCy, < SOC,, keB (3.26)

3.2.3.83 Formulagao Proposta

Para realizar a alocagao dos soft open points por inspec¢ao com o modelo de fluxo de
poténcia conico de segunda ordem, a FOB e as restricoes apresentadas na secao anterior sao

reunidas no modelo formulado a seguir.

min FOBSOCP (346)

G SOP EOL BAT,DCH BAT,CH D EOL,C SOCP __

P;f?cp = \/§Gkkuk,t + Y (GkmBimt + BemTime), k€N

meQ
G SOP D SoCP
Qpr+Qry —okiQr —Qp; =0, keN

ggcp = —V2Bup — > (BimRimgt — GrmTemy), k€N

meQy



2Ug 4 U g > Rzm,t + T,fmvt, kme Y

ka,t = Rmk,ta kmeT

Tk:m,t = _ka,t, kme YT

Tim
me—@¢:Um4< ki), kme Y

km,t

0 < PFPMC < ay, PEOT
— Py < ﬁgkmuk,t — GemBemt — OkmTemt < Prm,

- Pkm S \/Egkmum,t - gkakm,t + bkakm,t S Pkmu

P SOP L SOP L
P+ PYOP + PV 4+ P

kme T

kmeY

SOPL SOPL
(PSOP)2 +( SOP) P P k el
k.t k.t ASOP ASOP )
PSOPL PSOP,L
SOP\2 SOP\2 m,t
(Pm,t ) +( m,t ) S <\/_ASOP> <\/§A%OP>’ m e J
(P];S’OP)2 +( fOP)Q <9 (SkSOP) (SkSOP) Lel
ot b= V2 V2 ]
SOP\2 SOP\2 SWS;OP ST;SL'OP
(Pt )+ (@ ) < 2| =75 =], meJ
P]ftflT,CH . PlftAT,DCH O, ]{3 e B

0< PP <PPAT, keB

0< PPATPET < PPAT. ke B

SOCy,, = o
SOC;me,

SOC, < S0C,: < SOC,, keB

CH pBAT,CH BAT,DCH
SOCkvt—l + N Pkt 1 - ﬁECH Pkt 1

52
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3.2.4 Processo de Resolugao

Com as formulagoes descritas, concernentes aos modelos de FPO utilizados no calculo
das perdas técnicas e cortes de geragao edlica para cada caso elencado na Figura 19, o processo

que envolve a obtencao dos resultados é disposto em um fluxograma na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma da metodologia do Estudo 1.

Leitura dos
dados de entrada

Etapa 1

m=20 Etapa 2

/ Etapa 3

para o0 caso m

Todos os Etapa b
Nao casos foram Sim Exibicdo dos
m = m+ 1 .
contem- dados de saida
lados?
Etapa 4 prados

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

o Etapa 1: A primeira etapa abrange a leitura de todos os pardmetros necessarios da rede,
como condutancias, admitancias e topologia do sistema, além dos parametros associados

aos demais equipamentos, tais como os limites operacionais dos SOPs e dos SABBs;
« Etapa 2: Na segunda etapa a contagem dos casos a serem executado ¢ inicializada;

« Etapa 3: Apods a Etapa 2, o algoritmo inicia o chamado loop principal, no qual os
FPOs, modelados por (3.27) e (3.46), sdo executados com o objetivo de encontrar pontos
operativos que minimizem as perdas técnicas e os cortes de geragao edlica. Em seguida,
o algoritmo procede a verificagdo do critério de parada, correspondente, neste caso, a

execugao de todos os casos considerados;

o Etapa 4: Caso o critério de parada nao seja satisfeito apds a terceira etapa, o contador de
casos € incrementado, e o algoritmo prossegue para a execugao do caso seguinte, conforme

ilustrado na Figura 19;
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o Etapa 5: Uma vez satisfeito o critério de parada na Etapa 3, o algoritmo retorna ao
usuario todos os dados de interesse, como o estado operativo da rede, as perdas elétricas e

os cortes totais dos GEs, encerrando a execucao.

3.3 ALOCACAO MULTIOBJETVO DE SOFT OPEN POINTS

3.3.1 Descricao do Problema

Em contraposicao ao primeiro estudo, cujo objetivo principal consiste na alocagao
individual e por inspecao de soft open points em substituicdo as chaves NA dos SDEs, com
analise dos impactos sobre as perdas técnicas e os cortes de geracao, o segundo estudo busca
determinar alocagoes 6timas de SOPs que preservem um compromisso adequado entre esses

dois critérios, sem que a melhoria de um implique a deterioragao do outro.

Para isso, todas as chaves NA sado consideradas candidatas a instalagao de SOPs, nao
havendo restricdo quanto ao nimero de soft open points utilizados como no primeiro estudo, em
que apenas uma chave NA foi substituida por vez para a obtencao das solugoes, em adi¢ao a dois
casos em que SOPs tomaram os lugares de todas as chaves NA. Nesse contexto, emprega-se um
algoritmo capaz de identificar combinagoes de alocacao que conduzam a solugoes de interesse, a
meta-heuristica Multi-Objective Grey Wolf Optimizer (MOGWO), que, com base no modelo de
FPO descrito por (3.46), executado duas vezes para cada solugao candidata, inicialmente com a
minimizagao exclusiva das perdas e, posteriormente, com a minimizac¢ao exclusiva dos cortes
de GEs, é capaz de realizar a construcao da fronteira de Pareto, que representa o conjunto de
solucoes nao dominadas do problema. Essas solugoes correspondem a diferentes configuragoes
de posicionamento de SOPs, refletindo distintos compromissos entre as FOBs consideradas.
Dessa forma, a obtengao das solugdes ndo dominadas com o uso do MOGWO permite obter um
conjunto diversificado de solucoes eficientes, possibilitando a identificacao de alternativas de
alocacao atrativas sob a otica das duas fung¢oes objetivo e oferecendo maior suporte ao processo

de tomada de decisio.

3.3.2 Otimizacao de Pareto

Em face de problemas de otimizag¢ao com fungoes objetivos potencialmente conflitantes,
torna-se praticamente impossivel a resolucao para uma solugao que satisfaca de forma o6tima
todos os objetivos do modelo (Miettinen, 1999). Dessa forma, uma possivel forma de resolver
problemas com essa caracteristica é a partir do emprego da obtencao das solucoes de Pareto,
definidas como as solugdes que nao permitem a melhoria de uma das FOBs sem a piora das
demais. Matematicamente, Miettinen (1999) define as solugdes ndo dominadas de um problema

de otimizagao que possui espago de busca S como em (3.47).

(3.47)



95

Em que se tem:

S Conjunto de solugoes viaveis;
x,x* Vetores de decisdo pertencentes ao conjunto .S;
fi(x) i-ésima funcao objetivo;

1,7 Indices utilizados para identificar os critérios individuais.

Neste estudo, busca-se a obtencao das solugoes nao dominadas para o problema descrito
por (3.46), considerando nao mais uma ponderagao entre os objetivos, mas sim a otimizagao

simultanea de ambos. Para isso, emprega-se o MOGWO, cuja descricao é apresentada a seguir.

3.3.3 Grey Wolf Optimizer

O GWO, proposto em Mirjalili et al. (2014), consiste em uma meta-heuristica populacional
inspirada na hierarquia social e no comportamento cooperativo de caga dos lobos-cinzentos.
O método combina uma modelagem geométrica da perseguicdo dos lobos a presa com um

mecanismo adaptativo de transi¢do entre exploracao global e cercamento local.

Cada solugao candidata é representada como um lobo, sendo que a populagdo, represen-
tativa do conjunto de solugoes candidatas, é organizada segundo a hierarquia «, 5, § e w: os trés
melhores individuos orientam o movimento coletivo, enquanto os demais ajustam suas posicoes
a partir dessas referéncias. Em termos de otimizacao, isso corresponde a usar trés lideres para

estimar a localizacao da presa, isto é, da solugao 6tima.

Figura 21 — Hierarquia social do GWO
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Fonte: Mirjalili et al. (2014)

A dindmica do algoritmo abstrai trés comportamentos principais: cercar, cacar e atacar.

O cercamento ¢ modelado por vetores de atracao e repulsao em torno da presa; a caca ¢ guiada
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pelos lideres «, 3 e J; e o ataque ocorre quando o parametro de controle reduz o raio de busca,

intensificando a exploragao local.

Seja X (t) a posi¢ao de um lobo na iteragao t e )Z'p(t) a posicao estimada da presa. O

cercamento é descrito por

D=|C-X,(t) - X(t)] 3.48)
Xt+1)=X,t)—A-D (3.49)
em que
A=23-7 —a (3.50)
C =27, (3.51)

Aqui, 7] e 75 sdo vetores aleatérios uniformes em [0, 1], e @ decresce linearmente de 2 para 0 ao

longo das iteracoes. Esse decaimento controla o balanco entre busca global e refinamento local:

|A| > 1 = exploracdo |A| < 1 = cercamento

Como a presa é desconhecida, o GWO usa os trés melhores agentes para estima-la. Para

cada lobo, calculam-se

ﬁa:‘él')?a_)?‘ Xi=X.- 4D, (3.52)
Dy = ‘@2 Xy - Xv’ Xo=X;—A,- Dy (3.53)
Ds =|Cs- X5 — X| Xy =Xs— A5 Ds (3.54)
e a nova posicao ¢ a média das trés estimativas:
. X+ X+ X
R(t41)= 212t A (3.55)

3

Fundamentalmente, o GWO alterna entre a dispersao da populacdo para investigar
regides promissoras e a contracao da busca em torno das melhores solugoes ja encontradas. De
forma ilustrativa, o processo de atualizacao da posicao das presas, bem como os mecanismos de

exploragao e cercamento, podem ser observados nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

3.3.4 Multi-objective Grey Wolf Optimizer

Na versao multiobjetivo, proposta em Mirjalili et al. (2016), a principal mudanga consiste
no fato de ndo mais existir uma solugao 6tima tinica, de modo que o objetivo passa a a obtencao
das solugoes nao dominadas, conforme a condigdo expressa em (3.47). Assim, o MOGWO
mantém o mecanismo de movimento do GWO, mas altera a forma de selecionar lideres e

armazenar solugoes.
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Figura 22 — Atualizacdo da posicao
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Fonte: Mirjalili et al. (2014)

Figura 23 — Fases de exploragao e cercamento

Fonte: Mirjalili et al. (2014)

O MOGWO mantém em um arquivo externo as solu¢des nao dominadas obtidas até a

iteracao atual. Esse arquivo substitui a nocao de “melhor individuo” e passa a ser a fonte dos

lideres «, 5 e 6.

Em relagdo ao GWO original, apenas trés componentes novos sao essenciais:

1. Arquivo externo de solugoes nao dominadas: ao final de cada iteragao, solu¢gdes dominadas
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sao descartadas e solugoes nao dominadas sao inseridas no arquivo;

2. Grade adaptativa no espaco de objetivos: a frente aproximada é particionada em hipercubos

para medir densidade local e preservar diversidade;

3. Selecao de lideres por lotacdo: os lideres sao escolhidos preferencialmente em regides
menos povoadas do arquivo, evitando concentracao excessiva em uma mesma parte da

frente de Pareto.

Se N; é o nimero de solugoes no hipercubo 7, a probabilidade de escolher esse hipercubo
como fonte de lideres é dada pela Equagao (3.56), em que ¢ > 1 é um parametro de pressao
de selecao. Logo, hipercubos menos ocupados recebem maior probabilidade, o que incentiva
cobertura mais uniforme da frente. Os trés lideres sao entao escolhidos do arquivo e a atualizacao

das posigoes continua sendo feita pelas mesmas equagdes do GWO cléssico, descritas de (3.48)

a (3.55).

P = (3.56)

c
N;
3.3.4.1 Modelagem Binaria para Alocacao de equipamentos

No contexto deste trabalho, considera-se o problema de alocagao de um equipamento a
uma dentre n linhas candidatas. Dessa forma, a solugao deve ser representada por um vetor

binario indicando a escolha da linha.

Seja o vetor de linhas candidatas

L=lils....10) (3.57)

Cada individuo do algoritmo é representado por um vetor bindrio

X = [$1,.’L'2,...,$n], X; € {0,1} (358)

onde

1 se o equipamento é alocado na linha [;
T = (3.59)

0 caso contrario

Portanto, o vetor possui dimensao n, correspondente ao ntimero de linhas candidatas.

O algoritmo MOGWO opera originalmente em espago continuo. Assim, cada posi¢do do

individuo gerado pelo algoritmo assume valores reais:

X = [.1'1,1}2, c ,.Tn], x; € R (360)
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Na literatura, diversos trabalhos propoem adaptacoes de meta-heuristicas originalmente
formuladas para espacos de busca continuos por meio de fungoes de transformacao das solugoes,
como em Zhou et al. (2025a), Siswantoro et al. (2026) e Li et al. (2023). Neste trabalho, adota-se
estratégia andloga, com a aplicagdo da funcao sigmoide e posterior conversao dos elementos das

solugdes de valores reais para bindrios, conforme (3.61) e (3.62).

1

S

(3.61)

1 serand(0,1) < T'(z;)
b — (3.62)

0 caso contrario

onde b; representa a variavel bindria associada a linha [;.

Assim, o vetor binario final é dado por

B =1[b1,bs,...,b] (3.63)

Cada posicao do vetor indica se uma linha candidata recebe ou nao o equipamento. Em

particular,

e b; =1 indica que a linha [; recebe o equipamento;

e b; = 0 indica que a linha nao recebe o equipamento.

3.3.5 Processo de Resolugao

A metodologia 2 pode ser sumarizada no fluxograma contido na Figura 24, cujas etapas

sao detalhadas a seguir.

o Etapa 1: A primeira etapa abrange a leitura de todos os pardmetros necessarios da rede,
como condutancias, admitancias e topologia do sistema, além dos parametros associados

aos demais equipamentos, tais como os limites operacionais dos SOPs e dos SABBs;

o Etapa 2: Na Etapa 2, a populagao do MOGWO ¢ inicializada para gerar as alocagoes

iniciais dos SOPs dentre as chaves candidatas, correspondentes as chaves NA do SDE;

o Etapas 3 e 4: Apds a Etapa 2, o algoritmo inicia o chamado loop principal, no qual o
FPO, modelado por (3.46), é executado com o objetivo de identificar solugoes de alocagao
dos SOPs que componham o conjunto de solugoes ndao dominadas. Para isso, o FPO
descrito em (3.46) é executado inicialmente com o objetivo de minimizar as perdas técnicas,
cuja expressao é dada em (3.29), e, em seguida, para a minimiza¢ao dos cortes, conforme

a expressao apresentada em (3.5);
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o Etapa 5: Nesta etapa, verifica-se o critério de parada do MOGWO. Caso ele nao seja
satisfeito apds a terceira etapa, o contador de iteracoes é incrementado, e o algoritmo
prossegue com a aplicagdo dos mecanismos evolutivos inerentes ao MOGWO, visando
a geracao de novas solugoes candidatas. O critério de parada adotado neste estudo

corresponde ao nimero maximo de iteragoes do algoritmo;

o Etapa 6: Uma vez satisfeito o critério de parada na Etapa 5, o algoritmo retorna ao
usuario todos os dados de interesse, como o estado operativo da rede, as perdas elétricas e

os cortes totais dos GEs, encerrando a execucao.

Figura 24 — Fluxograma da metodologia do Estudo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, foram apresentadas as metodologias propostas para resolucao do problema

de alocacao dos soft open points em sistemas de distribuicao de energia elétrica com a utilizacao
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dos relaxamentos convexos empregados na programagao conica de segunda ordem.

Os problemas elaborados envolvem duas abordagens distintas para a alocagdo dos SOPs.
Inicialmente, realiza-se a alocacao por inspe¢ao, com a substituicao dos SOPs de forma individual
em cada chave NA e, posteriormente, com a substituicdo de todas as chaves NA por soft open
points. Nesse primeiro estudo, adicionalmente, realiza-se uma comparacao entre as solucoes
obtidas pela formulacao nao linear do fluxo de poténcia 6timo e pela formulacao conica de
segunda ordem, de modo a verificar possiveis beneficios do uso de relaxamentos convexos sob a
perspectiva do processo de resolucao do modelo de otimizacao, especialmente quanto a obtencgao

de solucoes de melhor qualidade.

Em seguida, desenvolve-se um segundo estudo voltado a obten¢ao do posicionamento
6timo dos SOPs, buscando otimizar simultaneamente perdas e cortes, considerando o potencial
conflito entre esses objetivos. Nesse contexto, todas as combinagoes possiveis de alocagao
de SOPs entre as chaves NA sao tratadas como solu¢oes candidatas, de modo que aquelas
classificadas como nao dominadas possam ser posteriormente avaliadas com base em critérios

subjetivos de decisao.
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4 ESTUDO DE CASOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados os estudos de caso realizados em dois sistemas de
distribuicao amplamente utilizados na literatura: os sistemas de 33 e 94 barras. Inicialmente,
sao detalhados os resultados obtidos no Estudo 1 para ambos os sistemas, de modo a possibilitar
a andlise das diferengas entre os modelos de otimizacao descritos em (3.27) e (3.46) quanto
ao computo das perdas técnicas e dos cortes de geracao edlica, considerando a alocacao por

inspecao dos soft open points, conforme os casos apresentados na Figura 19.

Na sequéncia, realiza-se o Estudo 2, com o objetivo de obter um conjunto de solugoes
que represente compromissos adequados entre cortes e perdas, em razao do potencial carater
conflitante entre ambos os objetivos, observado a partir dos resultados do Estudo 1. Para isso,
emprega-se a meta-heuristica MOGWO, adaptada para a geracao de solugoes binarias, para a
obtencao das denominadas solu¢bes nao dominadas, que compoem a fronteira de Pareto. As
solugoes nao dominadas obtidas sao entao detalhadas em conjunto com a fronteira de Pareto

por elas formada.

4.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Todos as simulac¢oes conduzidas neste trabalho foram realizadas com a utilizagao da
linguagem Python, dando preferéncia a ferramentas open-source. Como ferramentas principais,
citam-se o modelador Pyomo e o solver Ipopt, baseado em pontos interiores e utilizado em

diversos trabalhos académicos.

O Pyomo é um pacote de cddigo aberto baseado em Python que fornece capacidades
abrangentes para a formulacao, resolucao e analise de modelos de otimizacao, permitindo que
usuarios definam problemas simbodlicos gerais e utilizem solvers comerciais e de codigo aberto.
Diferenciando-se de linguagens de modelagem algébrica tradicionais como AMPL, AIMMS e
GAMS, o Pyomo é formulado inteiramente em Python, o que oferece acesso a bibliotecas externas
e expande as capacidades do pacote. O Pyomo suporta uma vasta gama de tipos de problemas,
incluindo programacao linear, nao linear, inteira mista e nao linear inteira mista, a depender
do solver utilizado para a resolu¢ao do modelo. Originalmente desenvolvido por pesquisadores
nos Sandia National Laboratories sob o nome Coopr, o Pyomo é atualmente mantido como um
projeto da Computational Infrastructure for Operations Research (COIN-OR) (Pyomo, 2026).

Assim como o Pyomo, o Ipopt é uma ferramenta de cddigo aberto projetada para
a resolucao de problemas de otimizacao nao lineares em que as FOBs e restrigcoes podem
ser convexas ou nao-convexas, desde que sejam duas vezes continuamente diferenciaveis. A
ferramenta implementa um método de pontos interiores para encontrar solucoes locais e é
distribuida pela COIN-OR sob a FEclipse Public License, o que permite seu uso gratuito inclusive
para fins comerciais. O Ipopt oferece alta versatilidade de integracao, podendo ser utilizado

como um executavel para o ambiente de modelagem AMPL ou vinculado através de interfaces
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para linguagens como C++4, C, Java, Fortran, R e Python, além de estar disponivel em diversos
sistemas de modelagem como GAMS, AIMMS e JuMP. Originalmente desenvolvido como parte
da pesquisa de doutorado Wachter (2002) em Fortran, o software foi posteriormente reescrito do
zero em C++ pela IBM Research para facilitar a inclusao de novos recursos, mantendo-se como
um projeto ativo da iniciativa COIN-OR desde 2002 (COIN-OR, 2026).

Citam-se também outros pacotes utilizados, NumPy e Pandas, empregados em proces-
samentos numéricos e na leitura e manipulacdo dos dados de entrada e saida das simulagoes.

Mais detalhes sobre esses pacotes podem ser encontrados em NumPy (2026) e Pandas (2026).

4.3 SISTEMAS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A seguir, sao apresentados os sistemas empregados na realizacao dos estudos. Suas
topologias sdo mostradas, e suas principais caracteristicas sdo destacadas. Ressalta-se ainda que
os dados especificos das redes empregadas e os parametros dos equipamentos e de simulagao

encontram-se disponiveis na péagina https://github.com/gopt-ufjf/socp-opf/tree/main/data.

4.3.1 Sistema de 33 Barras

O sistema 33 barras é uma rede hipotética proposta em Baran & Wu (2002), originalmente
com o objetivo de estudar reconfiguracao de rede para a melhoria do balanco de carga. Como
caracteristicas principais, possui uma tensao base de 12,66 kV, cinco chaves de interconexao
(entre as barras 8-14, 11-21, 7-20, 24-28 e 17-32), além de demandas ativa e reativa de 3715 kW

e 2300 kVAr, respectivamente. A Figura 25 ilustra o sistema em questao.

Figura 25 — Sistema de 33 barras
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4.3.2 Sistema de 94 Barras

O sistema de 94 barras, modelado originalmente em Chiou et al. (2005), é mostrado na

Figura 26. Esse sistema possui um ntimero maior de chaves NA em comparagao ao sistema
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Figura 26 — Sistema de 94 barras
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de 33 barras, totalizando 13, além de tensao base de 11,4 kV, demanda ativa de 28350,0 kW e
demanda reativa de 20700,0 kVAr.

44 ESTUDO 1

Para a execucao do Estudo 1, foram considerados ambos os sistemas, de 33 e 94 barras,
cujos resultados sao apresentados a seguir. Adicionalmente, conforme as fungoes objetivos
descritas em (3.1) e (3.28), sdo consideradas combinagdes distintas entre as ponderagoes das
parcelas referentes as perdas e aos cortes, dando origem a trés cenarios. Todos os casos de ambos
sistemas sao simulados para cada cendrio definido. Os cendrios sao detalhados nas Tabelas 2, 3

e 4.

Portanto, o primeiro cenario concentra-se na minimizacao das perdas técnicas, com
a comparacao dos resultados obtidos em cada caso pelas formula¢oes nao linear e conica de

segunda ordem. No segundo cenario, a comparacao ¢ realizada considerando uma ponderacgao



Tabela 2 — Primeiro cenario de ponderacao
W1 Wy
1 0

Tabela 3 — Segundo cenario de ponderacao
w1 wa
0.5 0.5

Tabela 4 — Terceiro cenario de ponderacao

w1 Wa

0 1
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entre perdas e cortes nos modelos descritos em (3.27) e (3.46). Por fim, o terceiro cenario

corresponde a execucao dos modelos com foco exclusivo na minimizacao dos cortes dos GEs.

4.4.1 Resultados do Estudo 1 para o sistema de 33 barras

Inicialmente, com base no diagrama apresentado na Figura 19 e na topologia do sistema

de 33 barras, mostrada na Figura 25, os casos considerados para esse sistema sao descritos a

seguir:

o Caso 1: caso base, que corresponde ao sistema sem SOPs e SABBs, apenas com geradores

edlicos pré-alocados;

e Caso 2:

e Caso 3:

e Caso 4:

e Caso 5:

e« Caso 6:

e Caso T:

e Caso 8:

sistema com SOP alocado na linha 7—20;
sistema com SOP alocado na linha 8—14;
sistema com SOP alocado na linha 11-—-21;
sistema com SOP alocado na linha 17—32;

sistema com SOP alocado na linha 24—28;

sistema com SOPs alocados nos lugares de todas as chaves NA;

sistema com SABBs alocados junto dos GEs;

o Caso 9: sistema com SABBs alocados junto dos GEs e SOPs alocados nos lugares de

todas as chaves NA.

Na Tabela 5, sao apresentados os resultados para a minimizacao das perdas, considerando

os modelos descritos em (3.27) e (3.46), bem como as ponderagoes das fungoes objetivo (3.1) e



66

(3.28), conforme especificado na Tabela 2. Observa-se que, na totalidade dos casos analisados, o

modelo descrito por (3.46) apresenta solugdes proximas as obtidas pelo modelo nao linear.

Além disso, as solugoes do modelo (3.46) mostram-se superiores em todos os casos,
evidenciando o potencial do uso de relaxamentos convexos em problemas voltados a minimizacao
de perdas técnicas. Considerando os casos de alocagao individual dos SOPs, conclui-se que,
tanto para o modelo nao linear quanto para o cdnico, o caso que proporciona a maior reducao

das perdas técnicas é o Caso 6, correspondente a alocagdo de um SOP na linha 24-28.

Tabela 5 — Comparagao entre fluxo de poténcia nao linear (NL) e SOCP para o sistema de 33
barras (100% perdas).

NL SOCP
Caso  Perdas (kW) Cortes (kW) Perdas (kW) Cortes (kW)
Caso 1 3240.95 12341.42 3229.75 12169.12
Caso 2 1802.70 13955.40 1752.72 14002.95
Caso 3 2202.45 10853.67 2162.97 10895.39
Caso 4 1898.30 13327.23 1861.06 13406.69
Caso b 1675.35 10935.88 1635.05 11052.50
Caso 6 1595.28 11194.07 1547.63 10959.74
Caso 7 710.80 6589.34 666.87 7241.26
Caso 8 2903.71 8056.90 2866.90 9697.24
Caso 9 423.62 1265.66 389.12 3735.05

Na Tabela 6, sao apresentados os resultados para a minimizagao ponderada das perdas
e dos cortes, conforme a Tabela 3, considerando novamente ambos os modelos (3.27) e (3.46),
bem como as ponderagoes das fungoes objetivo (3.1) e (3.28). Observa-se que, na totalidade
dos casos analisados, o modelo descrito por (3.46) apresenta solugoes préximas as obtidas pelo

modelo nédo linear.

Diferentemente do observado na analise da Tabela 5, em que os resultados do modelo
cobnico superaram os do modelo nao linear em 100% dos casos, neste cendrio a melhoria é
verificada em 55% dos casos considerados. Ainda assim, para a escolha do posicionamento
individual do SOP que minimiza a ponderacao entre perdas e cortes por inspe¢ao, a solugao ¢é a
mesma, correspondendo a substituicdo da chave NA entre as barras 17 e 32. Ao se considerar a
presenca de baterias, a melhoria torna-se ainda mais expressiva em ambos os modelos, sendo
que o caso que apresenta o melhor valor da funcao objetivo é aquele em que todas as chaves NA

sao consideradas, em conjunto com baterias alocadas junto aos GEs.

Os resultados do terceiro cenario de ponderacao da fungao objetivo, descrito na Tabela 4,
para o sistema de 33 barras sao apresentados na Tabela 7. A partir desses resultados, observa-se
que o modelo conico de segunda ordem, ao priorizar integralmente a minimizagao dos cortes dos
geradores edlicos no SDE em questao, apresenta solugoes iguais ou melhores em apenas 44%
dos casos analisados. Esse comportamento pode indicar uma possivel convergéncia precoce da
ferramenta de otimizagao para pontos subdétimos, especialmente considerando tratar-se de um

método de natureza local.
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Tabela 6 — Comparagao entre fluxo de poténcia nao linear (NL) e SOCP para o sistema de 33
barras (ponderagao de 50%).

NL SOCP
Caso  Perdas (kW) Cortes (kW) Total (kW) Perdas (kW) Cortes (kW) Total (kW)
Caso 1 3364.01 3403.61 6767.62 3359.16 2999.57 6358.73
Caso 2 2360.17 1545.43 3905.60 2397.64 1228.83 3626.47
Caso 3 2418.52 210.93 2629.45 2361.44 306.31 2667.75
Caso 4 2613.73 84.06 2697.79 2508.04 96.48 2604.52
Caso 5 2047.11 191.66 2238.77 2062.82 226.19 2289.01
Caso 6 4175.64 3801.36 7977.00 3966.86 3239.90 7206.76
Caso 7 836.23 0.00 836.23 848.95 6.37 855.32
Caso 8 2933.94 279.18 3213.12 3019.04 349.69 3368.73
Caso 9 427.97 0.00 427.97 398.44 0.00 398.44

Adicionalmente, uma vantagem do modelo conico em relagdo ao NL pode ser observada
na analise especifica do Caso 6, que consiste na alocacdo de SOP em substituicdo a chave NA
24—28. Considerando o mesmo numero maximo de iteragdes do solver para ambos os modelos, o
FPO néao linear nao é capaz de fornecer uma solucao, enquanto o FPO conico o faz, evidenciando

ganhos em termos de desempenho computacional.

No que se refere ao posicionamento individual dos SOPs, observa-se que, em relagao
ao modelo nao linear, os Casos 3, 4 e 5 foram capazes de gerar solucoes com cortes nulos, ao
passo que o modelo SOCP nao apresentou o mesmo desempenho. Para a determinagao do
posicionamento 6timo, diante do empate no critério principal, adota-se o calculo das perdas
como critério de desempate. Dessa forma, a solucao indicada pelo modelo néao linear corresponde
a alocacdo do SOP entre as barras 8 e 14, enquanto, no caso do modelo SOCP, o posicionamento

Otimo seria entre as barras 11 e 21.

Tabela 7 — Comparagao entre fluxo de poténcia nao linear (NL) e SOCP para o sistema de 33
barras (100% cortes).

NL SOCP

Caso  Perdas (kW) Cortes (kW) Perdas (kW) Cortes (kW)
Caso 1 3365.23 3402.39 3361.41 2997.32
Caso 2 7461.49 429.72 5736.37 346.44
Caso 3 3875.76 0.00 3409.25 36.90
Caso 4 8324.41 0.00 7340.67 25.09
Caso 5 11602.12 0.00 6717.01 136.64
Caso 6 maxlIter maxIter 8856.01 1377.86
Caso 7 4153.57 0.00 6736.73 0.00
Caso 8 3187.44 0.00 3202.36 290.22

Caso 9 3349.28 0.00 1438.08 0.00




68

4.4.2 Resultados do Estudo 1 para o sistema de 94 barras

Para o sistema de 94 barras, foram considerados os seguintes casos, em conformidade

com os cenarios analisados para o sistema de 33 barras:

o Caso 1: caso base, que corresponde ao sistema sem SOPs e SABBs, apenas com geradores

edlicos pré-alocados;
o Caso 2: sistema com SOP alocado na linha 5—55;
e Caso 3: sistema com SOP alocado na linha 7—60;
e Caso 4: sistema com SOP alocado na linha 11—43;
o Caso 5: sistema com SOP alocado na linha 12—72;
o Caso 6: sistema com SOP alocado na linha 13—76;
e Caso 7: sistema com SOP alocado na linha 14—18;
o Caso 8: sistema com SOP alocado na linha 16—26;
e Caso 9: sistema com SOP alocado na linha 20—83;
o Caso 10: sistema com SOP alocado na linha 28—32;
e Caso 11: sistema com SOP alocado na linha 29—39;
o Caso 12: sistema com SOP alocado na linha 34—46;
o Caso 13: sistema com SOP alocado na linha 40—42;
o Caso 14: sistema com SOP alocado na linha 53—64;
o Caso 15: sistema com SOPs alocados nos lugares de todas as chaves NA;
o Caso 16: sistema com SABBs alocados junto dos GEs;

o Caso 17: sistema com SABBs alocados junto dos GEs e SOPs alocados nos lugares de

todas as chaves NA.

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados para a minimizagao das perdas, considerando
os modelos descritos em (3.27) e (3.46), bem como as ponderagoes das fungoes objetivo (3.1) e
(3.28), conforme especificado na Tabela 2. Observa-se que, assim como nos resultados obtidos
para o sistema de 33 barras, apresentados na Tabela 5, em todos os casos em que o modelo nao
linear atinge convergéncia dentro do limite maximo de itera¢des do solver, o modelo descrito por
(3.46) apresenta solugoes com baixo desvio percentual em relagdo aquelas obtidas pelo modelo

nao linear.
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Além disso, as solugoes do modelo (3.46) mostram-se superiores em todos os casos, o
que reforca o potencial do uso de relaxamentos convexos em problemas voltados a minimizacao
de perdas técnicas. Destacam-se, nesse contexto, tanto os ganhos em termos de tempo computa-
cional, evidenciados pela convergéncia dentro dos limites estabelecidos para o solver, quanto a

obtencao de solugoes de melhor qualidade.

Considerando os casos de alocacao individual dos SOPs, conclui-se que, tanto para o
modelo nao linear quanto para o conico, o caso que proporciona a maior redugao das perdas

técnicas é o Caso 3, correspondente a alocagao de um SOP na linha 7-60.

Tabela 8 — Resultados para o sistema de 94 barras considerando minimizacao de perdas (100%)
usando SOCP.

NL SOCP
Caso Perdas (kW) Cortes (kW) Perdas (kW) Cortes (kW)
Caso 1 11183.77 232754.69 11183.78 232753.96
Caso 2 9614.32 232754.09 9575.64 232753.95
Caso 3 9575.73 232753.27 9516.75 232753.95
Caso 4 maxlIter maxIter 11081.22 232753.95
Caso b maxIter maxlIter 10061.02 218135.26
Caso 6 maxlter maxlter 10729.59 232753.22
Caso 7 maxlIter maxlter 10481.43 232753.22
Caso 8 maxlIter maxlter 10941.58 239723.05
Caso 9 10289.32 223614.48 10254.46 223821.70
Caso 10 10237.77 225581.56 10235.80 227098.24
Caso 11 10252.06 209439.36 10238.14 210567.63
Caso 12 10394.07 232754.05 10375.66 232753.93
Caso 13 10886.81 232754.64 10870.35 232753.98
Caso 14 10685.73 232754.10 10645.64 232753.95
Caso 15 maxIter maxlter 4885.58 173099.53
Caso 16 10860.12 212867.09 10836.50 178651.90
Caso 17 4628.06 111325.74 4510.19 136066.99

Na Tabela 9, sao apresentados os resultados para a minimizacao ponderada das perdas e
dos cortes, conforme a Tabela 3, considerando novamente ambos os modelos (3.27) e (3.46), bem
como as ponderagoes das fungoes objetivo (3.1) e (3.28). Observa-se que, em 10 dos 16 casos
analisados, o modelo descrito por (3.46) apresenta solugdes préximas as obtidas pelo modelo
nao linear, sendo a maior discrepancia verificada no Caso 17, no qual todas as chaves NA sao

substituidas por SOPs, com a presenca adicional de baterias junto aos GEs.

De forma analoga ao observado na minimizacao ponderada para o sistema de 33 barras,
a inclusao da parcela de cortes tende a introduzir dificuldades relacionadas ao condicionamento
inicial das variaveis, levando, neste caso, o modelo nao linear a convergir prematuramente. Em
contrapartida, diversos casos do modelo nao linear nao atingem convergéncia em tempo razoavel,
o que nao ocorre com o modelo SOCP, que converge dentro dos critérios preestabelecidos do

solver em todos os casos analisados.
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Adicionalmente, assim como verificado nos resultados da Tabela 9, ao comparar os
resultados obtidos pelos modelos conico e nao linear, observa-se que, embora as fungoes objetivo
sejam muito préximas, o modelo nao linear apresenta melhores valores em 6 dos 10 casos nos
quais atinge convergéncia, o que sugere um desempenho relativamente superior do SOCP na

minimizagao de perdas em comparac¢ao a minimizacao de cortes.

Por fim, para a escolha do posicionamento individual do SOP que minimiza a ponderacao
entre perdas e cortes por inspecao, a solugao se repete, correspondendo a alocacao do SOP entre

as barras 34 e 46, conforme indicado pelo melhor valor da fungao objetivo observado no Caso 12.

Tabela 9 — Resultados para o sistema de 94 barras considerando ponderacao de 50% entre perdas

e cortes usando SOCP.

NL SOCP
Caso Perdas (kW) Cortes (kW) Total (kW) Perdas (kW) Cortes (kW) Total (kW)
Caso 1 16707.98 8158.86 24866.84 16703.21 8163.64 24866.85
Caso 2 15138.01 8199.23 23337.24 15336.45 8068.43 23404.88
Caso 3 15101.12 8193.50 23294.62 15029.12 8345.41 23374.53
Caso 4 maxlIter maxlIter maxIter 16617.45 7997.99 24615.44
Caso b maxlIter maxlIter maxIter 25588.40 8913.59 34501.99
Caso 6 maxlter maxlter maxlIter 16288.82 8091.88 24380.70
Caso 7 maxlter maxlter maxIter 16157.73 7976.78 24134.51
Caso 8 maxIter maxlter maxIter 19243.23 6228.42 25471.65
Caso 9 17461.33 8011.79 25473.12 17392.20 8103.30 25495.50
Caso 10 38118.53 8280.78 46399.31 38111.40 8218.56 46329.96
Caso 11 20586.38 4391.78 24978.16 20092.14 4618.33 24710.47
Caso 12 16156.32 4782.64 20938.96 16154.77 4838.51 20993.28
Caso 13 maxlter maxlIter maxlIter 16594.15 7942.90 24537.05
Caso 14 16215.43 8078.27 24293.70 16316.21 8004.65 24320.86
Caso 15 maxlter maxlIter maxIter 25531.95 5417.30 30949.25
Caso 16 12361.88 0.00 12361.88 12557.76 0.00 12557.76
Caso 17 16331.80 0.00 16331.80 9115.80 0.00 9115.80

A partir da andlise do terceiro cenario de ponderacao da funcao objetivo, descrito na

Tabela 4, para o sistema de 94 barras, cujos resultados sao apresentados na Tabela 10, observa-se
que o modelo conico de segunda ordem, ao priorizar integralmente a minimizagao dos cortes dos
geradores edlicos no SDE em questao, apresenta solugoes superiores em 3 dos 10 casos nos quais

ambos os modelos convergem.

No entanto, assim como nos demais cenarios analisados para o sistema de 94 barras, o
modelo SOCP alcanga convergéncia em todos os casos, ao passo que o modelo nao linear falha
em 7 dos 17 casos simulados. Conclui-se, portanto, que, quando os cortes sao considerados, o
principal ganho do SOCP em relagao ao modelo nao linear esta associado ao tempo computacional,
mais do que a qualidade da solugdo. Ainda assim, o SOCP continua a fornecer solu¢oes préximas

as do modelo nao linear, com baixos desvios percentuais.

No que se refere ao posicionamento individual dos SOPs, observa-se que nao houve
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alteracao na escolha da chave NA a ser substituida, uma vez que o Caso 11 apresenta a melhor
solugao para ambos os modelos. Dessa forma, a alocacao selecionada corresponde a instalagao
do SOP entre as barras 29 e 39.

Tabela 10 — Resultados para o sistema de 94 barras considerando minimizagao de cortes (100%)
usando SOCP.

NL SOCP

Caso Perdas (kW) Cortes (kW) Perdas (kW) Cortes (kW)
Caso 1 16749.48 8117.35 16761.31 8105.52
Caso 2 26285.76 7740.30 27675.99 7708.10
Caso 3 36964.98 7601.91 38009.58 7680.08
Caso 4 maxlter maxIter 16868.79 7924.55
Caso 5 maxlter maxIter 56397.37 7545.31
Caso 6 maxlter maxlter 17109.29 7765.01
Caso 7 maxIter maxIter 16798.88 7746.73
Caso 8 maxIter maxIter 25948.53 5882.82
Caso 9 maxlIter maxlIter 75823.31 7752.46
Caso 10 81433.83 3941.21 81155.21 3941.21
Caso 11 61385.45 3820.00 61088.52 3728.27
Caso 12 41430.76 4264.05 34522.89 4263.63
Caso 13 maxIter maxIter 18007.86 7333.02
Caso 14 21867.95 7626.84 23797.42 7619.63
Caso 15 maxlter maxlIter 276785.81 28.07
Caso 16 14387.27 1435.41 14803.55 0.00
Caso 17 maxlter maxlter 143832.91 0.00

4.5 ESTUDO 2

Para a execucao do Estudo 2, considera-se apenas o sistema de 94 barras, em razao da
maior quantidade de chaves NA e, consequentemente, do maior nimero de solucoes candidatas,
bem como a adogdo do modelo conico, em fungdo de sua melhor taxa de convergéncia frente ao
numero maximo de iteragoes estabelecido. Nesse estudo, busca-se a otimizacao simultanea das
perdas e dos cortes, considerando todas as combinagoes possiveis entre as chaves como solugoes

potenciais.

A partir da execucao do MOGWO, a fronteira de Pareto para o problema multiobjetivo,
que contempla ambas as fungoes objetivo (3.1) e (3.28), é apresentada na Figura 27. A partir
dessa figura, observa-se a existéncia de quatro solu¢des nao dominadas, com destaque para a
solucao S3, que ¢ capaz de eliminar os cortes sem provocar aumento significativo nas perdas.

Todas as solucoes nao dominadas encontradas podem ser checadas a partir da Tabela 11

Observa-se, ainda, que essa solugao supera aquelas obtidas por meio da substituicao
individual de SOPs, apresentadas na Tabela 9, na qual se considera a otimizacao de ambos os

objetivos por meio de ponderacao igualitaria na fungao objetivo. Assim, a otimizacao de Pareto
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Figura 27 — Sistema de 94 barras

Fronteira de Pareto - Sistema de 94 barras (MOGWO)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 11 — Solugoes da fronteira de Pareto obtidas pelo MOGWO para o sistema de 94 barras.

Solugao # SOPs SOPs alocados Perdas (kW) Cortes (kW)

S1 11 5-0b, 760, 11-43, 12-72, 13-76, 14-18, 894.37 39876.27
2083, 28 32, 2939, 34 46, 53 64

S2 13 5-0d, 7-60, 11-43, 12-72, 13-76, 14-18, 2034.02 31279.86
16-26, 20-83, 28-32, 29-39, 34-46, 40-42,
23-64

S3 7 11-43, 13-76, 14-18, 16-26, 28-32, 34-46, 6324.17 0.00
03-64

sS4 11 555 760, 1143, 1272, 16 26, 20 83,  13301.18 0.00

28-32, 29-39, 34-46, 40-42, 5364

via MOGWO mostra-se uma alternativa eficaz para a obtencdo de solucoes de alocacao que

preservam um bom compromisso entre perdas e cortes de geracao edlica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a aplicacdo da formulacao de fluxo de poténcia baseada em
programacao conica de segunda ordem ao problema de planejamento de soft open points
em sistemas de distribuicao de energia elétrica. O objetivo central consistiu em analisar o
desempenho do modelo conico em comparagao com a formulagao tradicional nao linear, buscando
validar as solucoes obtidas a partir da modificagdo do conjunto de solugoes viaveis promovida

pelos relaxamentos convexos inerentes a formulagao SOCP.

A partir dos resultados obtidos e da experiéncia adquirida no decorrer da pesquisa, os

seguintes pontos podem ser enfatizados:

o Os soft open points, equipamentos de eletronica de poténcia capazes de substituir chaves
normalmente abertas, tém sido amplamente explorados na literatura, com seus efeitos
quantificados sob diferentes objetivos. Dessa forma, apresentam potencial significativo
como alternativa para enfrentar os desafios dos SDEs modernos, sobretudo no que se refere
a insercao massiva de geragao distribuida. Esses dispositivos permitem o fluxo de energia
em trechos do sistema originalmente abertos, contribuindo para a redugao dos cortes
de geragao ao aumentarem a capacidade operacional do sistema, sem violar restrigoes
operativas, uma vez que possuem capacidade de controle de poténcia ativa e reativa em

seus terminais;

« Os modelos de otimizacao utilizados no planejamento de sistemas de distribuicao de energia
sdo, em sua maioria, baseados em fluxo de poténcia ndo linear, caracteristica que dificulta a
convergéncia para solugoes 6timas de boa qualidade. Nesse contexto, este trabalho avaliou
a aplicagdo de uma formulacao conica como alternativa ao modelo nao linear tradicional,
verificando sua capacidade de aproximar, de forma satisfatéria, as solugdes obtidas pelo
modelo original. Os resultados evidenciaram que a reformulagdo em programagao conica
de segunda ordem apresentou desempenho consistente na representagdo do problema, ao
mesmo tempo em que possibilitou a utilizacao de ferramentas de programagao convexa
mais acessiveis, amplamente disponiveis de forma gratuita e de implementacao mais

simples;

e Problemas de natureza combinatéria, como a alocagdo 6tima de equipamentos em SDEs,
apresentam elevada complexidade computacional, o que dificulta a obtencao de solugoes
de alta qualidade por meio de solvers gratuitos e algoritmos de computacao evolucionaria,
os quais frequentemente convergem para 6timos locais de baixa qualidade. Nesse contexto,
a convexificacao mostra-se uma estratégia relevante, pois simplifica a exploragao do espago
de solugoes e favorece uma busca mais eficiente e abrangente pelos algoritmos empregados.
Contudo, é importante destacar que os ganhos observados nao decorrem necessariamente

de uma superioridade intrinseca da formulagao convexa, mas sobretudo das limitagoes
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computacionais dos solvers gratuitos disponiveis, especialmente diante de problemas nao

CONVexos;

A técnica de otimizagao de Pareto é uma ferramenta extremamente ttil no contexto de
problemas de otimizacao multiobjetivo, especialmente em cendarios nos quais as func¢oes
objetivo sao potencialmente conflitantes, tornando invidvel a obtencao de uma tinica solugao
6tima para todos os critérios simultaneamente. Nesse contexto, busca-se o conjunto de
solucoes de Pareto, também chamadas de solu¢oes nao dominadas, definido como aquelas
solugoes em que nao é possivel melhorar uma func¢édo objetivo sem degradar pelo menos
uma outra, caracterizando solugdes nao dominadas dentro do conjunto viavel. No ambito
deste estudo, propoe-se a obtencao direta desse conjunto de solug¢oes nao dominadas, em
contraposicao a abordagens baseadas na ponderacao de objetivos, adotando-se, assim, a

otimizacao simultanea dos critérios considerados;

O Multi-Objective Grey Wolf Optimizer ¢ uma meta-heuristica inspirada no comportamento
social e na estratégia de caca dos lobos-cinzentos, adaptada para resolver problemas de
otimizacao multiobjetivo. Nessa abordagem, as solugoes candidatas representam lobos
organizados hierarquicamente, sendo guiados pelas melhores solugoes encontradas (alfa,
beta e delta) durante o processo iterativo. Para a otimiza¢ao multiobjetivo, o algoritmo
incorpora mecanismos de arquivamento de solu¢oes nao dominadas e estratégias de selecao
que garantem diversidade e boa distribuicao ao longo da fronteira de Pareto. Assim, o
MOGWO busca simultaneamente a convergéncia para o conjunto de solugoes 6timas de
Pareto e a manutencao da diversidade entre elas, tornando-se uma ferramenta eficiente

para lidar com problemas complexos com multiplos critérios conflitantes;

Nesta pesquisa, objetivou-se estudar o planejamento de soft open points a partir da
aplicacao de relaxamentos convexos ao modelo de fluxo de poténcia nao linear, em particular
por meio da programacao conica de segunda ordem. Para tanto, foram desenvolvidas
estratégias para a determinacgao dos pontos de alocacao 6tima desses equipamentos em
SDEs, com o objetivo de minimizar tanto as perdas técnicas quanto os cortes de geragao
edlica. Em um primeiro estudo, foram elaborados modelos de otimizagao cujas fungoes
objetivo consistiam na ponderacao entre perdas e cortes, sob diferentes configuragoes.
Observou-se que, ao otimizar o modelo com foco exclusivo em um dos critérios, ha uma
tendéncia de deterioragao do outro. Especificamente, a minimizacao dos cortes tende
a provocar aumento das perdas, em funcao da maior circulacao de poténcia nas linhas
possibilitada pelos SOPs. Diante disso, foi conduzido um segundo estudo que, com o uso
do algoritmo MOGWO, buscou a obtencao de solugoes ndao dominadas de um problema
para a otimizagdo simultanea das perdas e dos cortes. Essas solugoes, componentes da
fronteira de Pareto do problema de otimizacao em questao, se traduzem em alocacao de
SOPs capazes de promover um bom equilibrio entre perdas e cortes, ou seja, promovendo a
melhoria de um critério sem a deterioracdo de outro. Os resultados obtidos evidenciam os

beneficios da formulacao conica de segunda ordem em relacao a formulagao nao linear, seja
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emtermos de tempo computacional ou de qualidade das solugoes, além de demonstrarem
a eficacia dos soft open points como alternativa para a adaptacao dos SDEs aos desafios

inerentes aos sistemas de poténcia modernos.

Embora o presente trabalho tenha sido aplicado a sistemas testes, pode-se verificar que

a metodologia proposta ¢ adequada para aplicagao em sistemas de maior porte.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros, podem ser identificados os seguintes pontos

para a evolugdo da presente pesquisa:sugerem-se:

ii.

1il.

iv.

Incorporacao de modelos de incerteza associados a geracao renovavel e a demanda;

Avaliacao de topologias alternativas de soft open points em comparacao a topologia

back-to-back VSC empregada no presente trabalho;

Emprego de um modelo de otimizacdo nao linear inteiro misto em conjunto com a
formulacao conica de segunda ordem, visando ao tratamento direto, no préprio modelo,

das variaveis inteiras associadas a alocacao dos equipamentos;

Aplicacao da metodolgia proposta a sistemas de maior porte com a utilizacao de processa-

mento paralelo, por exemplo.
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APENDICE A — Projeto Real de Soft Open Points

O projeto Flexible Urban Networks — Low Voltage (FUN-LV) foi concebido para explorar
o uso de soft open points na rede de baixa tensdo do Reino Unido. O objetivo central consistiu
em permitir o adiamento de reforcos convencionais de rede e facilitar a conexao de tecnologias

de baixo carbono, como veiculos elétricos e geragao distribuida.

Através da introducao de malhas em redes anteriormente radiais com a utilizagao de SOPs
em pontos estratégicos, o projeto visou aumentar a capacidade compartilhada e a resiliéncia do

sistema.

O projeto utilizou trés classes de equipamentos principais, em destaque a seguir. A

Figura 28 ilustra uma imagem de um SOP de dois terminais utilizado no projeto.

» Uso de disjuntores de controle remoto e chaves de caixa de ligacao;
» Instalacao de SOPs de dois terminais, com capacidade de até 240kVA;

« Instalacdo de SOPs multi-terminais, permitindo o compartilhamento entre trés subestacoes,
com capacidade de 400kVA.

Os SOPs foram operados via algoritmos autéonomos para o ajuste dos fluxos de poténcia

real e reativa. Os principais modos demonstrados foram:

Equalizacao de Transformadores: modo primario para equilibrar a carga entre transforma-

dores adjacentes;

Suporte de Tensao: o SOP importa ou exporta poténcia para manter a tensao dentro de

limites;

Suporte de Fator de Poténcia: Controle de poténcia reativa para melhorar a eficiéncia da

rede;

Correcao de Desequilibrio: redugao de tensoes de sequéncia zero e negativa.

A incorporacao dos SOPs seguiu um rigoroso processo de almoxarifado digital e registro

fisico para garantir a seguranca e a rastreabilidade:

« Vistorias prévias: avaliacao de dimensoes, ventilagao e caracteristicas térmicas, ja que

esses dispositivos sao maiores que os ativos tradicionais de BT}

o Registro em banco de dados: cada SOP foi registrado no sistema utilizado com detalhes

como numero de série, fabricante, ano de fabricacao e posicao da planta;

o Gestao de materiais: uso de nimeros de trabalho especificos por local para rastrear custos

de mao de obra e materiais, facilitando a analise de variagoes entre esquemas.
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Figura 28 — SOP de dois terminais instalado em Portman
Square

Fonte: FUN-LV (2026).

Os testes em campo em Londres e Brighton forneceram evidéncias solidas:

o Reducao de utilizagdo: A utilizacdo maxima das subestagdes mais carregadas foi reduzida

entre 7% e 28% na maioria dos casos estudados;

o Custo-beneficio: o beneficio do FUN-LV é maximizado em cenarios onde o custo do reforco

convencional é proibitivo ou onde ¢é necessaria uma conexao rapida de clientes.

O projeto FUN-LV provou que os SOPs sao ferramentas viaveis para o planejamento
moderno de redes urbanas. Embora introduzam perdas préprias (estimadas entre 7% e 25%
da poténcia transferida), a capacidade de equilibrar cargas e gerir tensoes de forma dindmica

compensa esses custos em redes saturadas.



