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Resumo—Este artigo traz um estudo sobre a reducdo do
espaco de busca na reconfiguracio de uma rede interligada
de forma esparsa com o objetivo de minimizar as perdas na
operacdo de sistemas de distribuicio de energia. Atualmente nos
sistemas de istribuicdo tem-se que lidar com sistemas em larga
escala, sua natureza combinatoria é responsavel pelo crescimento
exponencial do custo computacional em funcio do nimero de
chaves da rede. Para reconfigurar a rede em tempo real é preciso
reduzir o espaco de busca do algoritmo € descartar as opcoes que
nao cumprem com as condi¢oes de operacao. O algoritmo de fluxo
de carga MSP ¢ utilizado para calcular a perda ativa de cada
etapa. Logo, se o sistema for de escala mediana procura-se a
configuracio 6tima em todo o espaco de busca utilizando a forca
bruta, se for um sistema grande utilizam-se outras metodologias
sob os grafos reduzidos, como pode ser o algoritmo das formigas,
um algoritmo heuristico ou adaptativo, etc.

Index Terms—
Sistemas de Distribuicio Radial, Sistemas de energia eletrica,
Teoria de Grafos, Otimizacio combinatoria, Heuristica

I. INTRODUCAO

Recentemente, tem havido grande interesse na integracdo de
um grande nimero de pequenas usinas de geragdo distribuida
de energia elétrica. Isso vai exigir novas estratégias de controle
em tempo real para o desempenho eficiente do sistema. O
desenvolvimento da humanidade estd intimamente ligado ao
uso da energia em suas diversas formas. Consolidar este
desenvolvimento significa, entre outras coisas, garantir que as
fontes de energia estejam disponiveis em niveis suficientes e,
de igual forma, acessiveis para garantir a demanda de energia
que sustenta o desenvolvimento da sociedade moderna. A
reconfiguracdo em tempo real € uma necessidade para otimizar
os recursos na rede elétrica e atender a demanda dependendo
do hordrio e necessidades especificas. A reconfiguracdo da
rede, quando feita de modo eficiente, pode reduzir os custos da
operagdo e postergar investimentos para a expansdo da capa-
cidade de fornecimento de energia do sistema, investimentos
esses que seriam feitos na construgdo de novos alimentadores
e subestacdes[1].

II. OBJETIVO

O objetivo é reduzir o espaco de busca da rede fisica
para configurar uma rede de distribuicdo radial. Aplica-se
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posteriormente um algoritmo de fluxo de carga e um método
de busca para obter uma configuracdo 6tima da rede. Os
objetivos especificos sdo:

« Identificar os super-ramos e super-linhas da rede.

« Identificar os loops na rede.

¢ Pre-célculo aproximado das perdas da rede.

« Estabelecer a melhor escolha da configuracio de abertura
das chaves.

o Determinar ramos criticos da rede elétrica.

III. TECNICAS DE RECONFIGURACAO

A. Heuristicas

Em 1988 foi proposta a heuristica conhecida como “troca
de ramos” (branch-exchange).[2] Este mecanismo ¢ a deducio
de uma expressdo matemadtica, utilizada para encontrar a
reducdo da perda (AP) de poténcia através da transferéncia
de carga. O método realiza uma busca a procura de um melhor
chaveamento sem a necessidade de resolver problemas de
fluxo de carga adicionais, utilizando apenas a equagio[3]:
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Sendo:
D conjunto de barras que sdo desconectadas do
alimentador 2 e conectadas ao alimentador 1;
m barras do alimentador 1 nas quais as cargas
do alimentador 2 serdo conectadas;
n barras do alimentador 2 que serfo

conectadas a barra m através de uma chave
de interconexdo;

I; corrente complexa na barra 7;

Rjo0p resisténcia série do ramo de conexdo das
duas barras de interconexio dos
alimentadores 1 e 2 através do fechamento
da chave de interconexdo especificada;



componente de E' = Ry, slpys
correspondente a barra m. Ry, € a matriz
de resisténcia nodal do alimentador 1 antes
da transferéncia de carga. Ip,s, é o vetor de
correntes das barras para o alimentador 1;

E, andlogo a E,,, porém definido para a
barrando alimentador 2;
R.,*,|| parte real, conjugado complexo e valor

absoluto, respectivamente.

Em 1989, Mesut E. Baran e Felix F. Wu propuseram
modifica¢des no algoritmo de Civanlar et al. (1988), formando
uma nova metodologia utilizando equagdes de fluxo de carga
simplificadas e realizando um célculo aproximado das perdas
nos ramos[4]:

AP =r; (P? +Q7) 2

B. Algoritmos Genéticos

Na aplicagdo do algoritmo genético no problema de re-
configuracdo, os trabalhos descrevem um individuo do algo-
ritmo genético como sendo uma solug¢do para o problema de
reconfiguracaol5].

C. Colonia de Formigas

Em 1992 surgiu uma nova metaheuristica chamada coldnia
de formigas ou ACO do inglés “ant colony optimization”. As
formigas sdo capazes de selecionar o menor caminho para
uma determinada fonte de alimento de forma cooperativa,
utilizando uma substincia chamada feromodnio [6]. A mini-
mizacdo das perdas de poténcia ativa € um problema nao
linear e de natureza combinatdria em razdo dos estados das
chaves manobraveis. Outro aspecto que eleva a complexidade
do problema sdo os requisitos da rede ser radial e conexa [7],
as perdas ativas e reativas sdo calculadas por:
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A formiga escolhe a préxima barra a ser visitada com base
em seu proprio conhecimento (resisténcia das liga¢des entre
a barra que estd e as vizinhas) e no conhecimento coletivo
(quantidade de feromdnio depositado em cada uma dessas
mesmas ligagdes). O conhecimento coletivo é cumulativo,
sendo alterado sempre que uma nova configuracio radial se
completa.

D. Redes Neurais Artificiais

No ano de 1993 pesquisadores coreanos propuseram a
resolucdo do problema de reconfiguracio através de Redes
Neurais Artificiais do tipo Perceptron multicamadas, descrita
por [8]. Em 2006 para resolver o problema de reconfiguragdo
apresentaram uma rede neural artificial do tipo Perceptron
Multicamadas [9].

E. Otimizacdo Cldssica

Est4a metodologia de resolucio requer maior tempo compu-
tacional. Em 1975 foi realizada a resolu¢ao do problema de re-
configuracdo para um sistema de 10 barras, utilizando a técnica
de programacdo inteira de branch-and-bound, encontrando
uma configuragdo de boa qualidade com minimas perdas[10].
No ano de 1990 o pesquisador Vlastimir Glamocanin resolveu
o problema de reconfiguracdo, como um problema de trans-
porte com custos quadraticos[11]. Vdarias modificagdes foram
inseridas no problema de transporte com custo quadritico
como limites de tensdo e correntes no sistema[6].

IV. METODOLOGIA

O nimero de combinacdes de rede possiveis na qual a

solucdo 6tima pode ser encontrada é dado pela expressao:
op n!
" opt(n—p)!

Onde: n é o ndmero total de chaves e p é o nimero total
de chaves NA (normalmente aberta).

No presente artigo trabalharemos com super-nds e super-
linhas, as quais sdo as linhas e nds do grafo simplificado de
um sistema de distribuicdo reconfigurdvel.

Na Figura 1 temos um sistema tipico de rede de distribuicao
em configuragdo radial. O objetivo é reduzir o espago de busca
para encontrar a configuracdo 6tima da rede abrindo chaves e
dividindo a rede. Na Tabelal temos as matrizes de adjacéncia
do sistema S5.
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Figura 1. Sistema radial de distribuic¢do tipico.
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Figura 2. Loops do sistema S-5.



Tabela I
MATRIZES DE ADJACENCIA S-5.
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Na Tabela IT temos o cdlculo do espaco de busca do sistema
S5. Com os dados de nimero de linhas de um lago (Lines), nd-
mero de linhas adjacentes (N lateral) e um algoritmo iterativo
se calcula o nimero total de combinagdes por iteragdo (All) e o
nimero simplificado de combinagdes eliminando redundancias
(Result).
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Tabela 11
ESPACO DE BUSCA S-5.

Loop Lines N lateral All Last Result Discount Saving
1 4 0 4 4 4 0 0,00%
2 3 1 12 12 11 1 8,33%
3 3 2 36 33 25 4 24,24%

A. Algoritmo de simplificacdo de um sistema reconfigurdvel.
Dividimos o problema em duas partes:

o A partir dos dados de linha construir um grafo simplifi-
cado que represente o sistema reconfiguravel.

« Em cada iteracdo da reconfiguracio, para cada super-linha
da rede, pré-calcular um valor aproximado das perdas a
partir da soma de impedancias.

« Finalmente em cada itera¢@o para avaliar as configura¢des
utilizar o método da soma de poténcia, Newton-Rapson
ou qualquer outro método para calcular o fluxo de carga
utilizando forga bruta, estratégias modificadas do algo-
ritmo de formigas, método de Monte Carlo, algoritmos
genéticos, redes neurais ou heuristicos atuando sob o
grafo reduzido.

O algoritmo para construir o grafo que represente o sistema ¢é
o seguinte:

o Extrair os vetores K e M de origem e fim das linhas
de transmissdo, ordenar ambos os vetores tanto no seu
sentido direto como no inverso.

o Identificar as barras de derivagdo, as quais no grafo da-
remos o nome de super-nds, enumerar as barras vizinhas
de cada barra para fazer o seguimento de cada super-
linha para construir o grafo simplificado e para voltar ao
sistema expandido.

e Utilizando os dados das barras vizinhas, fazer uma
varredura sequencial nos vetores K-M ordenados para
encontrar as super-linhas que partem e terminam num
super-n6

o Simplificar a lista de super-linhas eliminando os vetores
duplicados ou refletidos.

« Utilizando as super-linhas procurar os loops simples que
partem e finalizam no mesmo super-né.

o Expandir os loops com os dados das super-linhas e
numerd-los a pertencia de cada linha e super-linha.
Para utilizar a informacdo anterior para a reconfiguracdo da
rede, o nimero de chaves a serem abertas sdo iguais ao nimero
de loops mais um.

B. Cdlculo de Fluxo de Carga em distribuicdo:

Para a determinacdo do estado de uma rede radial, po-
dem serutilizados outros métodos de fluxo de carga bem
menos onerosos do ponto de vista computacional, e com
igual eficiéncia. Existem duas linhas bésicas de pesquisa no
desenvolvimento de métodos eficientes de calculo de fluxo de
carga para redes de distribuicdo:

¢ Modificacdes do método de Newton (e de suas versdes)

o Back-forward sweep A grande maioria dos métodos ex-

ploram o fato de que as redes de distribui¢do operam de

forma radial, sendo que alguns admitem a exist"encia de

poucas malhas na rede (weakly meshed systems).[1]
O método da soma de poténcia — MSP é um método de célculo
de fluxo de carga iterativo nas varidveis perdas de poténcia
ativa e reativa do tipo forward-backward. Ou seja, se comeca
supondo que as perdas em todos os trechos sao nulas (ou tenha
outro valor qualquer) e em cada iterag@o as estimativas dessas
perdas vao melhorando. Com as perdas consideradas nulas,
se calcula a tensdo em todas as barras ligadas diretamente
a barra da subestacdo, na qual a tensdo é dada. Depois, se
calculam as tensdes em todas as barras ligadas aquelas que
estdo ligadas diretamente a subestac@o (cujas tensdes ja foram
calculadas) e assim por diante. Findo esse primeiro estigio
(forward) se tem valores aproximados de todas as tensdes de
barra. Aproximados porque foram calculados supondo que as
perdas eram nulas. Com os valores de tensdo conhecidos, se
calculam as perdas em todos os trechos e entdo se corrigem
os fluxos em um processo backward. O processo completo
(forward-backward) continua enquanto a variacdo nas perdas
totais for maior que uma tolerancia previamente escolhida ou
se eventualmente o limite de iteracdes for excedido.[7]

C. Cdlculo de fluxo de carga e perdas

Na primeira etapa utilizaremos uma aproximacao das perdas
desenvolvida em[7]. Na préxima etapa serd utilizada o método
de Newton-Raphson para cada sub-rede radial em desenvolvi-
mento. O célculo das perdas ativas e reativas sdo os seguintes:
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V. RESULTADOS
A. Sistema 16 barras.

Na Figura 3 temos um sistema tipico da literatura de
sistemas de distribuicdo reconfigurdveis, S-16. Ao ser um
sistema com lago Unico e dois barras de alimentacdo, pode-se
resolver visualmente, precisamos abrir duas linhas para ter um
sistema radial.



Figura 3. Loops do sistema S-16.

B. Sistema 12 barras.

Utilizaremos o sistema reconfigurdvel de 12 barras da
Figura 4. Na Tabela III sdo apresentados os dados de rede[7].
A Tabela IV € a representacdo dos vetores utilizados para
identificar os super-nés no sentido direto como no inverso.
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Figura 4. Sistema de 12 barras.

Tabela II1
SISTEMA 12 BARRAS - DADOS.
trecho barra resist.  reat. barra carga
K M Q Q MW  Mvar

1 1* 2 2 3 2 04 0,6
2 2 3 3 4 3 0,6 0,5
3 5 4 3 4 4 0,6 0,4
4 8 5 4 3 5 0,8 0,2
5 11 5 3 4 6 0,9 0,1
6 6 7 4 5 7 0,8 0,2
7 9* 8 2 3 8 0,7 0,1
8 2 10 3 2 10 0,7 0,4
9 9 11 2 3 11 0,8 0,2
10 10 12 3 2 12 0,6 0,5
11 3 4 1 1
12 6 3 1 2
13 5 12 2 1
14 11 7 2 2

NumBus K: 259 1T

Num Bus M: 3

Super-Nos: 2, 3, 5,9, 11

Tabela IV

SISTEMA 12 BARRAS - VETORES.

K M K M
1 2 1 2
2 B 2 B
2 10 7 3
3 4 3 4
5 5 4
5 12 8 5
6 7 11 5
7 3 11 6
8 5 6 7
] 8 9 8
9 11 2 10
10 12 9 11
11 5 5 12
11 6 10 12

Fazendo o seguimento das linhas de um super-né a outro
super-n6, na Tabela V temos o conjunto simplificado de super-
linhas. Na Tabela VI temos o conjunto simplificado de loops
simples, de super-né a super-nd. Na Figura 5 temos o grafo
simplificado, identificamos os loops temos um exemplo de
configuracdo radial do sistema.

Tabela V
SISTEMA 12 BARRAS - SIMPLIFICACAO.

Super Linhas Final
1 2 1 2
2 3 2 3
2 10 12 5 2 5
3 7 6 11 3 11
5 3 5 3
9 8 5 9 5
9 11 9 1
11 5 11 5
Tabela VI

SISTEMA 12 BARRAS - Loops, SIMPLIFICADO E EXPANDIDO.

Lacos
L1 2 10 12 5 4 3 2
L2 5 8 9 1
L3 3 4 5 11 6 7 3

w

Figura 5. Sistema 12 barras, grafo.

Na Figura 4 temos 12 barras e 4 loops, entdao pela equagio
5 temos:

n!
PICEr I <8)

CP =

Utilizando o grafo simplificado da Figura6 o espaco de

busca fica reduzido a 15. A utilizacdo da simplificacdo por

grafos reduz os cdlculos num fator de 33. Na Figura 6 temos

un exemplo de solug¢do de configuragdo utilizando super-nés

do sistema de 12 barras. Na Figura 7 temos o universo de
busca simplificado do sistema S12, sdo 24 configuracdes.

Figura 6. Sistema 12 barras, configuracdo utilizando grafos.
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Figura 7. Loops do sistema S-12.

C. Sistema 70 barras.
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Utilizaremos o sistema reconfigurivel de 70 barras da

Figura 8.
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Figura 8. Sistema de 70 barras e Grafo equivalente.

Na Tabela VII s@o apresentados os dados de rede[12].

Tabela VII
SISTEMA 70 BARRAS - DADOS.

Barrra K ™M R IR PL [o]8 Barrra K ™M R IR PL QL
N° (Q) (Q) (kW) (kVAr) N° (Q) (Q)  (kw) (kVAr)
1 1 2 1,097 1,074 100 90 41| 39 40 0,540 0,367 60 35
2 2 3 1,463 1,432 60 40 42| 40 41 1,080 0,734 120 70
3 3 4 0,731 0,716 150 130 43( 41 42 1,836 1,248 90 60!
4 4 5 0,366 0,358 75 50 44 42 43 1,296 0,881 18 10
5 5 6 1,828 11,790 15 9 45( 40 44 1,188 0,807 16 10
6 6 7 1,097 1,074 18 14/ 46( 44 45 0,540 0,367 100 50
7 7 8 0,731 0,716 13 10! 47\ 42 46 1,080 0,734 60 40
8 8 9 0,731 0,716 16 11 48( 35 47 0,540 0,367 100 50
9 4 10 1,080 0,734 20 10 49( 47 48 1,080 0,734 85 55!
10| 10 11 1,620 1,101 16 9 50| 48 49 1,080 0,734 100 70
11 11 12 1,080 0,734 50 40 51| 49 50 1,080 0,734 140 90
12 12 13 1,350 0,917 105 90! 52| 70 51 0,366 0,358 60 40
13| 13 14 0,810 0,550 25 15 53] 51 52 1,463 1,432 20 11
14| 14 15 1,944 1,321 40 25! 54| 52 53 1,463 1,432 40 30
15 7 68 1,080 0,734 100 60 55| 53 54 0,914 0,895 36 24
16| 68 69 1,620 1,101 40 25 56 54 55 1,097 1,074 30 20!
17 1 16 1,097 1,074 60 30! 57 55 56 1,097 1,074 43 30
18| 16 17 0,366 0,358 40 25 58 52 57 0,270 0,183 80 50
19( 17 18 1,463 1,432 15 9 59 57 58 0,270 0,183 240 120
20( 18 19 0,914 0,895 13 7 60 58 59 0,810 0,550 125 110
21| 19 20 0,804 0,787 30 20! 61| 59 60 1,296 0,881 25 10
22| 20 21 1,133 1,110 90 50! 62| 55 61 1,188 0,807 10 5
23| 21 22 0,475 0,465 50 30! 63| 61 62 1,188 0,807 150 130
24| 17 23 2,214 1,505 60 40 64| 62 63 0,810 0,550 50 30
25| 23 24 1,620 1,110 100 80 65| 63 64 1,620 1,101 30 20|
26/ 24 25 1,080 0,734 80 65! 66| 62 65 1,080 0,734 130 120
27| 25 26 0,540 0,367 100 60 67| 65 66 0,540 0,367 150 130
28| 26 27 0,540 0,367 100 55 68| 66 67 1,080 0,734 25 15
29| 27 28 1,080 0,734 120 70|
30, 28 29 1,080 0,734 105 70| 69| 9 50 0,908 0,726 - -
31 70 30 0,366 0,358 80 50 70 9 38 0,381 0,244 - -
32 30 31 0,731 0,716 63 40 71| 15 46 0,681 0,544 - -
33 31 32 0,731 0,716 13 8 72 22 67 0,254 0,203 - -
34( 32 33 0,804 0,787 16 9 73 29 64 0,254 0,203 - -
35 33 34 1,170 1,145 50 30! 74 45 60 0,254 0,203 - -
36| 34 35 0,768 0,752 40 28 75 43 38 0,454 0,363 - -
37( 35 36 0,731 0,716 60 40 76| 39 59 0454 0,363 - -
38 36 37 1,097 1,074 40 30! 77 21 27 0,454 0,363 - -
39| 37 38 1,463 1,432 30 25! 78| 15 9 0,681 0,544 - -
40( 32 39 1,080 0,734 150 100 79| 67 15 0,454 0,363 - -

Na Tabela VIII identificam-se 20 super-né ou nds 20 barra
de derivacdo, 16 no caminho de ida e 4 no caminho de volta.
A Tabela VIII € a representagdo dos vetores utilizados para

identificar os super-nés no sentido direto como no inverso.
Num Bus K: 1, 4, 7, 9, 15, 17, 21, 32, 35, 39, 40, 42, 52, 55, 62, 70.
Num Bus M: 27, 38, 59, 67.
Super-Nés: 1, 4, 7, 9, 15, 17, 21, 27, 32, 35, 38, 39, 40, 42, 52, 55, 59,
62, 67, 70.
Tabela VIII
SISTEMA 70 BARRAS - VETORES.

K M K M K ™M K M
1 2 33 34 1 2 37 38
1 16 34 35 2 3 43 38
2 3 35 36 3 4 32 39
3 4 35 47 4 5 39 40|
4 5 36 37 5 6 40 41
4 10| 37 38 6 7 41 42
5 6 39 40| 7 8 42 43
6 7 39 59 8 9 40 44
7 8 40 41 15 9 44 45
7 68 40 44 4 10| 15 46|
8 9 41 42 10 11 42 46
9 38 42 43 1 12 35 47|
9 50 42 46 12 13 47 48
10 11 43 38 13 14| 48 49
1 12 44 45 14 15 9 50
12 13 45 60| 67 15 49 50
13 14 47 48] 1 16 70 51
14 15| 48 49 16 17 51 52
15 9 49 50 17 18| 52 53
15 46 51 52| 18 19 53 54
16 17| 52 53 19 20| 54 55|
17 18| 52 57 20 21 55 56|
17 23] 53 54 21 22 52 57
18 19| 54 55 17 23 57 58|
19 20 55 56 23 24 39 59
20 21 55 61 24 25 58 59
21 22 57 58 25 26| 45 60
21 27 58 59 21 27 59 60|
22 67 59 60| 26 27 55 61]
23 24 61 62| 27 28 61 62
24 25 62 63| 28 29 62 63|
25 26 62 65| 70 30 29 64
26 27 63 64 30 31 63 64
27 28 65 66| 31 32 62 65|
28 29 66 67, 32 33 65 66
29 64 67 15| 33 34 22 67
30 31 68 69| 34 35 66 67
31 32 70 30| 35 36 7 68
32 33 70 51 36 37 68 69
32 39 9 38




Fazendo o seguimento das linhas de um super-né a outro
super-nd, na Tabela IX identifica-se um conjunto de super-
linhas. Na Tabela X temos o conjunto simplificado e a lista
expandida de cada loop. Na Figura 9 temos o grafo simplifi-
cado do sistema de 70 barras, a lista dos loops encontrados,
e um exemplo de uma alternativa de configuracdo radial. Na
Figura 4 temos 9 loops, entdo pela equagio 5 C2 = 3,9x 10,
mas se for utilizado o grafo simplificado o espaco de busca
fica reduzido a:C? = 3 x 107. A utilizagdo da simplificagio
por grafos reduz os cdlculos num fator de 12500 aproximada-
mente.

Tabela IX
SISTEMA 70 BARRAS - SUPERLINHAS.
Super Linhas Final
1 2 3 4 1 4
1 16 17 1 17
4 5 6 4 7
4 10 11 12 13 14 15 4 15
7 8 9 7 9
7 68 69 7 69
9 38 9 38
9 50 49 48 47 35 9 35
15 9 15 9
15 46 42 15 42
15 67 15 67
17 18 19 20 21 17 21
17 23 24 25 26 27 17 27
21 22 67 21 67
21 27 21 27
32 33 34 35 32 35
32 39 32 39
35 36 37 38 35 38
38 43 42 38 42
39 40 39 40
39 59 39 59
40 41 42 40 42
40 44 45 60 59 40 59
52 53 54 55 52 55
52 57 58 59 52 59
55 56 55 56
55 61 62 55 62
62 63 64 29 28 27 62 27
62 65 66 67 62 67
70 30 31 32 70 32
70 51 52 70 52
Tabela X

SISTEMA 70 BARRAS - Loops.

4 15 67 21 17 1

L5 15 42 40 59 52 55 62 67 15

L8 32 35 38 42 40 39 32
L9 32 39 59 52 70 32

[ 2 3 4 10 11 12 13 14 15 67 22 21 20 19 18 17 16 1
4

13 15 46 42 43 38 9

14| 9 38 37 36 35 47 48 49 50 9

I5| 15 46 42 41 40 44 45 60 59 58 57 52 53

16| 17 18 19 20 21 27 26 25 24 23 17

17| 21 27 28 29 64 63 62 65 66 67 22 21

18| 32 33 34 35 36 37 38 43 42 41 40 39 32

9| 32 39 59 58 57 52 51 70 30 31 32

L10| 39 40 44 45 60 59 39

54 55 61 62 65 66 67 15

Figura 9. Sistema 70 barras, grafo.

VI. CONCLUSOES

Uma nova metodologia para reduzir o espago de busca de
solugdes para redes reconfigurdveis foi proposta. Isto torna
mais rdpido para avaliar a rede em tempo real e se necessario
reconfigurar ou fazer um refor¢o no sistema. Com um sistema
simples de 12 barras de uma rede configurdvel e outro sistema
de tamanho médio de 70 barras também configurdvel diminui-
mos o espago de busca em 33 e 12500 vezes respectivamente.
Foram identificados trés loops no sistema de 12 barras e nove
loops no sistema de 70 barras. Ambos trabalhando com duas
barras de geragdo. O resultado promissor deste teste numérico
incentiva o desenvolvimento desta linha de trabalho.
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