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Resumo

Na atualidade, a busca pela minimizacao dos custos em setores como industria e
comércio, entre outros, tem motivado o estudo de ferramentas para alcancar tal objetivo.
Nessa busca, também estao as companhias de distribuicao de energia elétrica, que além
da diminuicao dos custos, visam a melhoria do atendimento aos seus clientes, tanto no
aumento da demanda, quanto no atendimento a novos clientes. Isso tem feito com que
modelos matematicos sejam desenvolvidos para a otimizacao dos recursos utilizados no
projeto, manutencao e expansao das redes de distribuicao de energia elétrica, ou seja,
os modelos tentam apresentar o melhor planejamento para a rede. Estes modelos tem
sido desenvolvidos, estudados e analisados a mais de 40 anos no mundo todo. O presente
trabalho teve a preocupacao de estudar estes modelos, propondo um novo modelo
matematico, utilizando os principios da Pesquisa Operacional, através da Programagao
Linear Convexa, com o objetivo de atender a crescente demanda durante um periodo
de planejamento, minimizando os custos com instalacao e manutencao de trechos do
sistema, as perdas de energia elétrica que ocorrem na rede, além de um indicador de
confiabilidade, a taxa de falha dos trechos. Neste modelo proposto, consideraram-se
restricoes de configuracao radial, limites de corrente nos trechos e tensao nos nés de
demanda, capacidade das subestacoes, além do atendimento as demandas. O modelo
identifica se novos trechos ou subestagoes sao necessarios para atender as demandas atuais
e futuras. O algoritmo desenvolvido para executar o modelo utiliza dados topolégicos e
técnicos, gerando com isso as restrigoes e a fungao objetivo a ser minimizada, retornando
apés a execucao do modelo, a solucao 6tima. Tal modelo foi implementado no software
Lingo e a interface com o usudrio, na linguagem de programacao Visual Basic. Testes
foram feitos com uma rede pequena para ajustes da programacao e apds essa etapa foram
realizados testes com dados reais de uma subestacao da cidade de Curitiba e de toda a
cidade de Cascavel.

Palavras-chave: rede de distribuicao de energia elétrica, programagao linear convexa,
otimizacao de custos.



Abstract

In the present, the search for minimization of expenses in sectors like industry and
economy, among others, has been caused the study of tools to reach such objective. In
this search, there are also the distribution utilities, which besides the reduction of the
expenses, aim at the improvement of the service to their clients, so much in the increase
of the demand of the service, how much in the service to new clients. That has been
done that mathematical models have been developed for the optimization of resources
used in the design, maintenance and enlargement of the distribution network of electric
energy, in other words, the models try to present the best projection for the net. These
models have been developed, studied and analysed more than 40 years in all the world.
The present work had the preoccupation in studying these models, proposing a new
mathematical model, using the beginnings of the Operational Research, through the
Goal Programming and the Linear Convex Programming, with the objective to attend
the growing demand during a period of projection, minimizing costs with installation
and maintenance of passages of the system and of the losses of electric energy that takes
place in the net, besides an indicator of reliability, the tax of fault of the passages.
In this proposed model, they were considered restrictions of radial configuration,
limits of current in the passages and tension in the knots of demand, capacity of the
substations, besides the service to the laws of Kirchhoff for current (that is the service
the demands). The model identifies if new passages or substations are necessary to
attend the current and future demands. The algorithm when the model was developed
to execute uses topographical and technical data, producing with that the restrictions
and the function I aim when the best solution is being minimized, returning after the
execution of the model. Such a model was implemented in the software Lingo, and the
guide user interface, in the programming language Visual Basic. Tests were done by a
small net for agreements of the planning and after this stage tests were carried out with
real data of electric nets, a substation from the city of Curitiba and the all city of Cascavel.

Key-words: net of distribution of electric energy, linear convex programming, optimiza-
tion of costs.
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Introducao

1.1 O problema

A energia elétrica é, tradicionalmente, utilizada para fornecer iluminagao, forca
motriz, frio, calor, entre outras fungoes. Na atual economia, além dessas fungoes, depen-
dem de energia elétrica as atividades de informatica e telecomunicacoes que sao a base
para a expansao do setor industrial e para o setor de servigos que vem apresentando uma
verdadeira explosao de crescimento. Para transportar a energia elétrica gerada nas usinas
hidrelétricas, edlicas, térmicas ou outra fonte geradora, sao necessarias as chamadas redes
de transmissao e distribuicao de energia elétrica. As redes de transmissao transportam a
energia das usinas as subestacoes localizadas nas cidades e as redes de distribuicao levam

a energia das subestacoes para as residéncias, comércio e industrias.

As redes de distribuicao de energia elétrica sao projetadas para atender a de-
manda atual e futura. Devido as limitagoes técnicas, em varios momentos existe a ne-
cessidade de expandi-la para obter um melhor atendimento a demanda dos seus usuarios.
Como a expansao de uma rede elétrica requer prazos médios, esse estudo deve ser feito

periodicamente, através do planejamento da distribuicao.

Existe também o interesse por parte das empresas que gerenciam o fornecimento
de energia elétrica, em diminuir os custos com a rede de distribuicao de energia, dado que
os cabos utilizados possuem capacidades de transmissao e custos diferentes, necessitando
também de manutencao periddica. Os custos para as empresas sao influenciados direta-
mente pela escolha dos cabos, pois parte da energia gerada ao ser transmitida é dissipada
na forma de perdas técnicas na distribuicao. Logo, a escolha dos cabos para compor a
rede, deve ser feita com cuidado e planejamento para que a demanda seja atendida ao

menor custo possivel, tanto para as empresas quanto para os USUarios.
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Em uma rede de distribuicao de energia o planejamento busca a melhor solucao
para o atendimento das demandas, sujeito as leis fisicas e restricoes economicas. Mas
nao basta apenas a rede satisfazer os objetivos ja citados, esta também deve apresentar
confiabilidade. Pode-se referir a confiabilidade como sendo “a probabilidade (no sentido
heuristico de freqiiéncia relativa ao longo do tempo) de desempenho satisfatorio do sistema.
Constitui-se, portanto, numa funcdo do desempenho médio do sistema no tempo e a sua

realizagao € um problema de planejamento do sistema” (CAMARGO, 1981, p. 71).

Existem varios indicadores da confiabilidade numa rede de distribuicao de energia
elétrica, dentre eles a taxa de falha devido a interrupgao da transmissao da energia elétrica.
Essa taxa ¢é aplicada caso um determinado trecho da rede tenha sua transmissao de energia

interrompida por algum fator. Esse sera o indicador de confiabilidade incluido no estudo.

Este trabalho mostra um estudo sobre métodos que podem ser utilizados para
solucionar o problema do planejamento da distribuicao de energia elétrica e propoe uma
variacao destes. Dentre os métodos de resolucao existentes, existem os heuristicos e os
exatos. Neste trabalho foi dada énfase aos métodos exatos e, dentro destes, os modelos

matemadaticos bindrio e convexo.

Dentre os modelos estudados, percebeu-se a dificuldade em utilizar o binario,
pois, devido ao grande ntimero de varidveis bindrias na sua formulacao, o mesmo torna-
se inviavel para a resolucao de problemas reais de distribuicao de energia elétrica. Ja o
modelo convexo, que elimina o uso de variaveis binarias, pode ser executado em casos reais,
em que o nimero de variaveis aumentam consideravelmente. A partir deste procedimento

encontra-se a solucao para o problema considerado neste trabalho.

Apos o estudos destes modelos é proposto um modelo convexo, que otimiza os
custos com as instalagoes de subestacoes, alimentadores e cabos além de minimizar as
perdas de energia, bem como o planejamento futuro da expansao da rede de distribuicao

de energia elétrica e um indicador de confiabilidade na rede.



1. Introducao 16

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Aprimorar o planejamento de redes de distribuicao de energia elétrica buscando

a solucao 6tima para os desafios técnicos envolvidos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudar e discutir modelos matematicos para o planejamento de redes de distri-

buicao de energia elétrica.

e Apresentar um modelo matematico para o planejamento de redes de distribuicao de
energia elétrica, minimizando custos com instalacao e manutencao de subestacoes,
alimentadores e cabos, bem como um indicador de confiabilidade e as perdas de

energia durante a distribuicao, ao longo de um periodo de planejamento.

e Implementar o modelo proposto e aplica-lo a redes reais.

1.3 Justificativa

Para o desenvolvimento e bem-estar da sociedade brasileira, desde os mais va-
riados tipos de grandes industrias, até as mais simples residéncias, seja na cidade ou no
campo, o esforco em compreender, estudar e desenvolver metodologias apropriadas para

o planejamento das redes de distribuicao elétrica se faz necessario.

Visto de forma resumida, a importancia de tal planejamento concerne no interesse
das companhias de fornecimento de energia elétrica em prestar os melhores servigos para
os seus usuarios, suprindo a demanda dos mesmos. Para tal, é necessario otimizar seus
custos, para entao poder investir em novas instalagoes e, com isso, ampliar a abragéncia

e a qualidade dos seus servigos.
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1.4 Planejamento de Redes de Energia Elétrica

Neste tema, enquadram-se os projetos destinados ao desenvolvimento de metodo-
logias, técnicas e ferramentas de auxilio ao planejamento de sistemas elétricos, incluindo
os segmentos de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, no ambito do

Sistema Interligado Nacional (SIN) ou dos sistemas isolados.

A aplicagao 6tima dos recursos destinados a expansao do sistema de distribuicao
necessita de suporte a tomada de decisoes por parte do planejador. Este suporte deve
ser suprido através de ferramentas computacionais e modelos matematicos que permitam
ter dominio sobre as variaveis de projeto. Torna-se, assim, importante o desenvolvimento
de ferramentas computacionais de auxilio ao planejamento dos sistemas de distribuigao,
utilizando técnicas de inteligéncia artificial de suporte a decisao nas alternativas de ex-
pansao dos sistemas. A experiéncia do planejador deve ser agregada a essas ferramentas,
integrando condigoes economicas, reducao de perdas elétricas e qualidade no fornecimento

dos servigos.

Outro aspecto relevante é a universalizacao dos servicos de energia elétrica, que
requer, entre outros aspectos (novos materiais, equipamentos e tecnologias), ferramentas
de auxilio ao planejamento que incorporem demandas especificas de cada sistema, de modo
a minimizar os investimentos na implantacao das redes de distribuicao, sem comprometer
a qualidade e a confiabilidade do fornecimento e sem aumentar os custos de operacao e

manutenc¢ao do sistema.

No segmento de transmissao, quase toda a rede basica é composta de linhas e
equipamentos com vida média na faixa de 20 a 30 anos de servigo, o que acarreta ine-
vitavel degradacao da confiabilidade do sistema, agravada pela reconhecida sobrecarga
do sistema existente. Torna-se importante, assim, o desenvolvimento de tecnologias de
transmissao que permitam aumentar a capacidade de transporte e a confiabilidade do
sistema, o que pode ser conseguido ou facilitado por meio de novos materiais e compo-
nentes, como os supercondutores, bem como o desenvolvimento de tecnologias otimizadas

de transmissao.
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De modo similar, o segmento de distribuicao requer investimentos em novos ma-
teriais e componentes (cabos, conectores, isolantes, 6leos, etc.), visando a reducao de
custos de operacao e manutencao e a adequacao dos indices de qualidade e confiabili-
dade dos servigos fornecidos, entre outros aspectos (redugao de impactos socioambientais).
Ressalta-se, também, a necessidade de adequagao fisica da rede de distribuicao a novas
demandas (universalizagdo do atendimento) e formas de geracao (geracao distribuida, co-
geragao), o que requer atengao especial em relagao aos materiais e componentes do sistema
de distribuicao.

Este trabalho se restringird apenas ao estudo e desenvolvimento das ferramen-
tas computacionais e dos modelos matematicos para as redes de distribuicao de energia

elétrica.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. Neste primeiro foi introduzido
o problema abordado pelo trabalho. No segundo capitulo é apresentada a teoria basica
necessaria para o entendimento das metodologias discutidas adiante. No terceiro sao apre-
sentados trés modelos matematicos ja existentes para o planejamento de redes elétricas e

no quarto capitulo estd o modelo matematico proposto por este trabalho.

No quinto capitulo é explicado com maiores detalhes a implementagao do modelo
proposto. No sexto capitulo sao feitas aplicacoes e analises de resultados, num primeiro
momento em uma rede teste para ajustes na programacao. Apods a etapa de ajustes
o programa implementado foi utilizado em duas redes reais. Em seguida, apresentam-
se as andlises finais e conclusdes com sugestoes para trabalhos futuros. Por fim, sao

apresentadas as referéncias bibliograficas e apéndices.

IEste texto foi extraido do site: http://www.aneel.gov.br/visualizar_texto.cfm?idtxt=1615 - acesso

em 26,/10/2008.



Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos de Modelagem Matemaética, Pes-
Y )
quisa Operacional e algumas teorias e métodos sobre modelos de Programacao Linear, de

Programacao Linear Inteira e de Programacao Quadratica.

2.1 Modelagem Matematica e Pesquisa Operacional

A humanidade sempre tentou entender e resolver as duvidas e desafios que sur-
giram ao longo do tempo, nao sé como superacao a sua propria razao, mas também por
uma questao de sobrevivéncia. E a medida em que esses desafios foram ficando cada vez
mais complexos as ferramentas para soluciona-los nao conseguiram acompanhar o mesmo
ritmo, até que a matematica comecgou a ser desenvolvida como auxilio a ciéncia e utilizada

para compreender observagoes na natureza e resolver seus problemas.

Como exemplo, pode-se citar Leonardo de Pisa (1170-1250), mais conhecido como
Fibbonaci, que observou como a quantidade de coelhos originados a partir de um ca-
sal apresentava uma relagdo numérica, e com a ajuda da matematica surgiu a famosa
“sequiéncia de Fibbonaci”, que modelou varios outros fenomenos da natureza, tais como:
o numero de camadas das cebolas, de folhas de uma alface, entre outros exemplos. Outro
personagem que utilizou ferramentas matematicas para descrever e modelar o universo
que nos cerca é Johan Kepler (1571-1630), astronomo e filésofo alemao, que viveu no
século XVII. Kepler deduziu que as érbitas dos planetas sao elipticas e também desenvol-
veu o primeiro modelo de telescépio para fazer observagoes astronomicas. O epitafio que
Kepler compos para sua lapide mostra o que ¢ usar a matemaética para esse desvendar do

universo: “Medi os céus, e agora as sombras mecgo, no céu brilhou o espirito, e na terra

descansa o corpo”. (VENTURINI, 2003).
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Pode-se entao entender modelagem matematica como uma visao adaptada e, ge-
ralmente, simplificada, da realidade através de simbolos e equagoes matemdticas, com
o cuidado de preservar o maximo possivel as caracteristicas que o fenomeno ou a si-
tuagao observada tem. Segundo Goldbarg (2000, p. 2): “Os modelos sao representagoes
simplificadas da realidade que preservam, para determinadas situacoes e enfoques, uma

equivaléncia adequada”.

Mas um modelo matematico precisa ter certas caracteristicas, a simplificacao da
realidade nao pode ser tamanha a ponto de uma solucao obtida na resolucao do modelo
ser irreal. Por exemplo, em um problema de medir os cortes de uma chapa de madeira, os
tamanhos de corte na solugao serem negativos ou maior que o tamanho da chapa. Isso nos
mostra que o modelo sempre deve ser validado. Puccini (1990) define: “A wvalida¢ao con-
siste em confrontar a solucao com os dados do sistema real e fazer extensa critica. Caso
se constate que alguns elementos tenham sido omitidos, ou excessivamente simplificados,
hd que se fazer revisées no modelo ou nos dados de entrada”. Além do modelo ter que re-
presentar bem a realidade, é necessario que este seja exeqiiivel, ou seja, o modelo deve ser
de “possivel” resolucao. Existem varias formulagoes que na medida em que a quantidade

de informagoes aumentam, a sua execucao torna-se dificil, e muitas vezes, impossivel.

Finalmente, no processo de criacao de um modelo, temos de forma resumida, como
primeira etapa a defini¢ao do(s) objetivo(s), que pode comegar com a seguinte pergunta:
o0 que se quer alcancar com esse modelo? Em seguida, definir o que serao as wvaridveis
de decisdo do modelo: custo, tamanho ou quantidades? E entao como essas variaveis
se relacionam, entre si e com as limitagoes do problema (muitas vezes “recursos”) ou do

método utilizado para fazer a modelagem, que recebe o nome de restrigoes.

A Pesquisa Operacional (PO) é uma &drea da matemadtica que tem por obje-
tivo, fornecer ferramentas para a modelagem matematica. Os principais modelos de PO
sao chamados de Programacao Matematica, resaltando aqui que o termo “programacao”
nao tem a ver, diretamente, com programacao de computadores, por mais que para a
resolucao dos modelos, seja utilizado o computador. Das ferramentas existentes para a
modelagem sera destacada a Programacao Linear, a Programacao Inteira e a Programacao

Quadratica, que sao a base dos modelos apresentados nos proximos capitulos.
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2.2 Programacao Linear

A Programacao Linear modela um problema através de uma funcao objetivo
linear, com restrigdes também lineares, nas suas varidaveis. George B. Dantzig (1914 -
2005), durante a segunda guerra mundial, desenvolveu a formulacao geral da Programagao
Linear enquanto trabalhou na Forca Aérea dos Estados Unidos e, como conseqiiéncia dos
seus trabalhos desenvolveu o método Simplexr para encontrar a solucao desse tipo de
problemas em 1947, detalhado na proxima secao deste capitulo. Esse foi um significativo
passo no sentido de tornar a Programagao Linear uma ferramenta usada em larga escala

na atualidade.

Os modelos de Programagao Linear apresentam as seguintes caracteristicas:

1. todas as funcoes envolvidas na formulacao do problema sao lineares;

2. associacao das variaveis por uma funcao linear, que representarao os objetivos a
serem alcancados. Esta funcao é chamada de fun¢dao objetivo, e seu valor deve ser

otimizado (maximizado ou minimizado);

3. as relacoes das variaveis entre si, dado pelas limitacoes do problema e do modelo, que
serao representadas por um conjunto de equagoes e/ou inequagoes lineares. Essas

relagoes sao chamadas de restricoes do modelo;
4. com relagao as variaveis, elas devem possuir as seguintes caracteristicas:

a) Nao negatividade: todas as varidveis do modelo sao maiores ou iguais a zero;

b) Proporcionalidade: a quantia consumida de um recurso por uma varidvel deve
ser proporcional a influéncia que essa variavel tem na solucao final do problema

e o peso de cada variavel na fungao objetivo é proporcional ao seu valor;

c) Aditividade: o valor total da fungao objetivo é a soma das parcelas associadas a

cada variavel;

d) Separabilidade: pode-se identificar o custo ou o “consumo de recursos” de cada

variavel separadamente no problema;
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e) Divisibilidade: as varidveis pertencem aos numeros reais. Ha problemas em que
as variaveis podem assumir apenas valores inteiros, nestes casos, os problemas
sao modelados pela Programacao Linear Inteira e em alguns problemas, as
varidveis podem assumir somente os valores 0 (zero) ou 1 (hum), e nestes

casos, os problemas sao modelados pela Programacao Linear Binaria.

Abaixo, a formulacao algébrica geral da programacao linear:

Max Z = cix1+cowo+ ...+ cpoy
( anry + apry + ...+ apr, < b
a1 + ApTs + ... + awxr, < by 2.1)
sujeito a:
1Tl + AmaXos + ...+ GpnTn < by
\xIZO T9 > 0 T, >0

Podem haver variagoes do modelo 2.1 que sdo minimizar Z e/ou ter restrigoes

com os sinais <, > ou =. Em notacao matricial obtemos a seguinte formulacao geral:

Max Z = cx
s. a Az <b (2.2)
x>0

onde A,,«, é chamada de matriz tecnoldgica, x,»1 0 vetor com as variaveis do problema

e byx1 0 vetor dos “recursos disponiveis” e c¢iy, 0 vetor dos lucros unitarios.

2.3 Meétodo Simplex

Nesta secao é apresentado e discutido o método Simpler de Dantzig. A primeira
aplicagao significante deste método, feita por outra pessoa que nao o préprio Dantzig,
ocorreu logo apds a sua criacao, ao final de 1947, por J. Laderman que resolveu o plane-
jamento de uma dieta com 9 restricoes de igualdade e 27 variaveis nao negativas. Usando
uma calculadora de mesa, esse problema levou 120 dias para ser resolvido (BAZARAA,
1977). Atualmente, usando as facilidades oferecidas pelos modernos computadores, e so-
fisticadas implementacoes do método Simplez, os problemas de Programacao Linear com

milhares de restricoes e varidveis sao possiveis de serem resolvidos.
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A teoria do método Simplex esta fortemente baseada na Algebra Linear, e an-
tes do metodo ser apresentado, deve ser compreendida duas formas de um problema de

Programacao Linear ser escrito: a Forma Padrao e a Forma Canonica.

A Forma Padrao requer as duas condi¢bes numeradas abaixo:
1. Todas as variaveis devem ser maiores ou iguais a zero;
2. Todas as restrigoes devem ser de igualdade:

a) Para as restri¢oes do tipo “<”, soma-se uma varidvel de folga, também chamada

de slack, e transforma-se a desigualdade em uma igualdade;

b) Para as restrigdes do tipo “>", subtrai-se uma wvaridvel de excesso, também

chamada de surplus, e transforma-se a desigualdade em uma igualdade.

A Forma Canonica é uma Forma Padrao que tém uma condi¢ao a mais: a matriz
tecnolodgica do problema deve conter as colunas da matriz identidade de ordem m, ou seja,
deve ter m colunas formadas pelos vetores canonicos ey, es, ..., €,. Dal o nome Forma
Canonica. Caso um problema, quando escrito na Forma Padrao, nao estiver também na
forma canodnica, soma-se entao, as chamadas varidveis artificiais, nas restrigoes que forem
necessarias para obter-se a forma canonica abaixo, e entao gera-se o tableau apresentados

na tabela 2.1 (pédgina 24).

Max (ou min) Z = cx1+ ...+ ¢y
(
1171 + ...+ Q1p®Tp  FTpy =b
. 911 + ...+ QopTy +In+2 = bg
sujelto a:
11+ o ATy FTpin = bm

Dado um sistema escrito na forma padrao com uma solugao basica correspondente
é possivel “caminhar” em direcao a solugao basica vizinha por um pivoteamento. Assim,
uma forma de encontrar a solu¢ao de um problema de Programacao Linear é gerar todas
as solugoes basicas e selecionar uma que seja factivel e que corresponda ao valor étimo
da funcao objetivo. Isto pode ser feito porque a solucao 6tima, se existe, sempre ocorre

em um ponto extremo ou vértice do dominio factivel do problema. O nimero de solucoes
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Tabela 2.1: Tableau da Forma Canonica

I N In Tn+1 Tn+2 . Tn+n [_)

Tptl | @11 ... Qlp 1 0 .. 0 by
Tn+42 anl N aon 0 1 . 0 bg
Tndn | QGml -+ Gmn 0 0 ... 1 bm
Z cl Cn 0 0 0 0

basicas a ser verificada, num problema com m restrigoes de igualdade e n varidveis, é dado

pelo niimero combinatorial:

n n!

m (n —m)!m!

Por exemplo, se n = 20 e m = 10, entao ha 184756 solucoes basicas. Normal-
mente, nao ha necessidade de se verificar todas as solugoes bdsicas, pois nem todas sao
factiveis. Entretanto, para n e m muito grande, havera um nimero muito grande de

solucoes para serem verificadas uma a uma.

Entao houve a necessidade de um método computacional que examina-se uma
seqiiéncia de solugoes basicas factiveis, até que se encontre-se a 6tima da funcao objetivo.
O método Simplex é um método poderoso para obtencao de solucoes basicas factiveis; se
a solucao nao for a 6tima, o método encontra uma solucao béasica factivel vizinha que
tenha um valor mais otimizado que o verificado anteriormente. O processo se repete até
que, em um numero finito de passos, um 6timo seja encontrado (RAO, 1996). Essa é a
motivacao do método Simplex, portanto, o método baseia-se na Solucao Bésica Factivel

(SBF).

Partindo da primeira SBF, o método Simplex busca outras SBF’s e verifica se esta
solucao é 6tima, e a cada verificagdao, se o problema ¢é ilimitado. Entao, dado o seguinte

problema:

min 2 =cx
s.a: Arxr =59

x>0
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que ja deve estar na forma canonica, monta-se o tableau inicial para o problema, conforme

o esquema da tabela 2.1, e segue-se os seguintes passos em cada iteragao:

Passo 1: Quem entra na base? Calcular ¢g = min ¢;. Se ¢g < 0, entao: z; entra na

base. Se ¢g > 0, FIM: a solucao 6tima foi encontrada.

b;

Passo 2: Quem sai da base? Calcular o bloqueio min; {_—;Vais > 0}. Se todos os
1S

a;s < 0, FIM: a solucao ¢ ilimitada. Se houver um minimo possivel no bloqueio,

entao executar o Passo 3 na linha em que o bloqueio foi o minimo possivel.

Passo 3: Pivoteamento. Fazer o pivoteamento no elemento a, da linha r, onde r é o

valor da linha onde o Passo 2 passou. Voltar ao Passo 1.

Mas, normalmente, se faz necessaria a inclusao das varidveis artificiais para obter-
se um tableau como o da tabela 2.1. Elas tem esse nome pois sao utilizadas apenas para o
problema ficar escrito na Forma Canodnica e nao fazem parte do problema original, e elas
comecam como variaveis basicas no problema. Entao é preciso que variaveis nao artificiais
sejam as varidveis bdsicas e com isso, obter a primeira SBF. Para eliminar essas variaveis
artificiais, dois métodos sao muito utilizados: o Método das Duas Fases ou o Método do

Big-M.

2.3.1 Meétodo das Duas Fases

Esse método, como o nome diz, tem duas fases:

Fase I: resolve-se o problema com as mesmas restrigoes, apenas com outra fungao obje-
tivo, minimizar a soma das variaveis artificiais. Dada essa nova funcao objetivo, é
preciso mudar o tableau para a forma canonica novamente e entao aplicar o Sim-
plex. Se, ao final desse problema modificado, na solucao 6tima ainda estiver alguma
variavel artificial com valor diferente de zero, entao o problema original é infactivel.

Caso contrario, obtemos uma SBF, e terminou a Fase 1.

Fase II: com o tableau final da Fase I, muda-se novamente a funcao objetivo para a
original e aplica-se o método Simpler a partir deste tableau até chegar a solucao

final do problema.
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2.3.2 Meétodo do Big-M

A diferenca deste método para o método das Duas Fases, é que nao muda-se a
funcao objetivo original por outra nova, apenas altera-se a funcao objetivo original, com
a inclusao das variaveis artificiais na funcao original. Para o caso do problema ser de
maximizacao, subtrai-se cada variavel artificial multiplicada por um valor M, e para o
caso do problema de minimizacao, soma-se cada variavel artificial multiplicada por um
valor M, onde esse M é uma constante suficientemente grande, ou seja, deve ter uma
ordem de grandeza muito maior comparado aos coeficientes das variaveis originais do
problema. Entao resolve-se o aplica-se o método Simplex a partir deste problema alterado

com os “big-M’s”.

Entao, para ambos os métodos apresentados, pode-se seguir os passos descritos

no fluxograma da figura 2.1 no caso de minimizagao da funcao objetivo.

| Inicio |

=S

var. art.
na hase

Substituir a S Solugdo
— var. art. por };S=> otima
uma nio art. N
Problema Solucio
infactivel ilimitada

L P].tn '% Ia:ETI,I"ETS
Ly «—L; ! Ars
Lj «<Lj-djs Ly
LI:I<_LI:I_ ES-LT

Figura 2.1: Fluxograma para o Método Simplex
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O tableau na tabela 2.2 representa uma iteracao qualquer e o valor da funcao

objetivo aparece com o sinal trocado do seu valor verdadeiro em —Zj.

Tabela 2.2: Tableau de uma iteracao do Método Simplex

T x; Tg Tntn b
Ly  ann ay; ais Al(nin) | D1
Ly as az; ass Ag(n4n) | b2
Ly Gm1 Gmyj ams C_Lm(n—l—n) bm,
Ly «c Cj cs Cnin | =20

2.4 Programacao Linear Inteira

Se todas as varidveis do problema pertencerem ao conjunto dos ntimeros inteiros,

entao o modelo pertence a Programacao Linear Inteira Pura, ou apenas Programacao

Inteira (PI). Ao contrario, da Programagao Linear que pode-se encontrar a solugao étima

em um tempo razoavel, muitos problemas de Programacao Inteira sao considerados “NP-

dificil”.

Essa classificagao é baseada no tempo de resolugao dos métodos, se ele é poli-

nomial ou nao, ou seja, se o tamanho do problema aumentar, o tempo para encontrar a

solucao crescera de forma polinomial? As classificacoes sao as seguintes quanto o tempo

de execucao dos métodos:

e P: polinomial. O método Simplex se enquadra aqui.

e NP: nao polinomial. Essa clase de métodos, em certos casos, ainda sao executados

de forma satisfatoria.

e NP - dificil: nao polinomial dificil ou nao polinomial duro (do inglés: NP-hard).

O tempo de execucao dos modelos é exponencial neste caso. A PI se enquadra aqui.
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Se as variaveis do problema forem bindrias, ou seja, assumirem somente os valores
0 (zero) ou 1 (hum), temos um caso especial da PI, chamada de Programagao Bindria.
Quando algumas das variaveis sao inteiras e outras continuas, classifica-se o modelo de
“Programacao Inteira Mista” (PIM). Dentre os métodos para resolver os problemas da
PI, destacam-se: branch and bound, branch and cut e branch and price. Estes métodos

sao encontrados no livro Otimizagcao combinatoria e programagao linear: modelos e algo-

ritmos (GOLDBARG, 2000).

2.5 Programacao Quadratica

Se um problema for modelado da seguinte forma:

min f(z) = ja"Dx+clx
s. a: Az <D (2.3)
x>0

onde c,x € R", b € R™ e A, D € R"™™, entao o problema é classificado como de Pro-

gramacao Quadratica, devido a forma da funcao objetivo.

Se D = 0, entao o problema torna-se de PL e aplica-se o Simplex. Se a matriz D
for simétrica positiva definida, entdo f(x) serd uma funcao convexa, e como a regiao de
factibilidade também é convexa devido as restrigoes serem lineares, entao o minimo local

de f(z) serd o minimo global dentro da regiao factivel.

Um método para resolver essa classe de problemas é o Método dos Multiplicadores

de Lagrange, que pode ser encontrado no livro Elementos de programagao nao-linear

(FRIEDLANDER, [199-]).
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Nesse capitulo sao apresentados os elementos necessarios para modelar o pro-
blema e trés modelos matematicos para o planejamento de redes de distribuicao de energia
elétrica: um modelo de Programacao Quadratica Binaria e dois modelos de Programacao

Linear Convexa. E ainda sao citados outros modelos utilizados para o problema.

3.1 Modelos de planejamento de redes elétricas

O planejamento de redes de distribuigao de energia elétrica é uma tarefa com-
plexa, pois é preciso garantir que a rede tenha capacidade adequada, tanto das subestagoes
como também dos alimentadores para atender aos consumidores, ao longo de um periodo
P. Logo, ¢ de interesse de todos que o servico prestado pela companhia de energia seja
o mais adequado possivel, enquanto que os custos envolvidos e que as perdas de energia
sejam minimizados, pois estas perdas também geram custos, para que ao final se obtenha

uma modicidade tarifarial.

Uma rede de distribuicao de energia elétrica consiste de um ntimero de subestacoes
conectadas aos consumidores através de alimentadores, que sao formados por condutores
elétricos que transportam energia da subestacao, para satisfazer a demanda dos consumi-
dores existentes em sua rota. A Figura 3.1 exemplifica através de um grafo, um sistema

de distribuicao de energia elétrica.

O planejamento da distribuicao de energia inclui decisoes do tipo:

e localizacao 6tima das subestagoes e da rota dos seus alimentadores;

e alocacao 6tima da carga e da capacidade da subestacao.

Modicidade tarifaria: tarifas acessiveis ou que ndo onere excessivamente o consumidor.
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Linha de Transmissao

= Alimentadores

Subestacao

Consumidores

Figura 3.1: Exemplo de uma rede de distribuicao de energia elétrica

Este trabalho considera que as subestagoes ja tém configuracao conhecida, nao
sendo possivel mudar a localizacao, mas podera propor a instalagao de novas subestagoes,

se necessario, e até mesmo ampliar a capacidade das ja existentes.

Os fatores relevantes no ambiente de decisdo incluem leis fisicas como também

questoes operacionais, tais como:

Radialidade na configuracao dos alimentadores;

Lei de Kirchhoff para corrente;

Lei de Kirchhoff para tensao;

limites de queda de tensao nos trechos dos alimentadores;

capacidade de distribuicao da subestacao;

capacidade de transmissao de energia para cada tipo de bitola (diametro dos cabos).

Estes fatores formam as restricoes dos modelos matematicos a seguir e melhores

explicagoes sao feitas no momento em que sao apresentadas nos modelos.
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Segundo Suresh (1997), podem ser considerados modelos de planejamento em
condicoes normais e outros em situacao de emergéncia, ou ambas. A situacao de emergéncia
pode significar uma falha em determinada regiao da rede de distribuicao de energia, de-
corrente de algum tipo de acidente ou de mau tempo, por exemplo. Este trabalho revisa
modelos que operam em condigoes normais de funcionamento, e propoe um modelo de
planejamento em condi¢oes normais também, mas com as taxas e custo referentes as falhas

das situagoes de emergéncia.

A seguir é feita uma apresentacao de dois tipos de modelos de distribuicao de
energia elétrica. A classificacao dos modelos é feita em fungao da ferramenta matematica

que ¢ utilizada na descricao do modelo: varidveis binarias e combinacao convexa.

3.2 Modelo Binario

O modelo de programacao quadrética bindria, utilizado por Aoki et al. (1990)
para o problema de planejamento de uma rede de distribuicao de energia, busca minimizar
o custo de instalagao de novos techos, que sao as linhas que conduzem a energia elétrica

entre os pontos de consumo, e o custo com a perda de energia, segundo as restri¢oes de:

e configuragao radial;
e capacidades de fornecimento de energia dos alimentadores e subestagoes;

e queda de tensao permitida em cada ponto de consumo do alimentador.

O modelo da rede de distribuigao pode ser representado graficamente como na
Figura 3.2. Através desta figura sao representados os elementos de uma rede elétrica, que
foram considerados no modelo de Aoki. Os pontos numerados na figura serao chamados de
nés. O no 1 representa o né de transmissao (que fornece a energia para as subestagoes) e
os trechos 1, 2 e 3 sao “trechos virtuais”, cujo custo representa a instalacao da subestagao
associada a ele. Em relacao aos demais trechos, caso o mesmo ja exista, seu custo é
considerado zero ou o custo relativo a manutencao do trecho. Cada trecho tem sua

propria capacidade de corrente e impedancia.
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Figura 3.2: Configuracao adaptada de Aoki (1990)

Os trechos saindo das subestagoes correspondem a alimentadores existentes ou
propostos. Esse trecho é virtual, pois os alimentores representam quantas “saidas” existem
em uma subestacao, logo, esse trecho virtual serve para associar o custo desse alimentador.
O custo fixo de instalacao do alimentador estara associado ao custo desse trecho. Qualquer
linha continua significa que o trecho ja existe e a linha pontilhada significa que ele esta

sendo proposto no planejamento.

Cada trecho tem seu préprio custo, que depende o que ele representa: se for um
trecho entre o no fonte e a subestacao, representa o custo da construcao da subestagao; o
custo de um trecho entre a subestacao e o alimentador representa o custo de instalagao do
alimentador; e o custo de um trecho entre o alimentador e um n6é de demanda, ou entre

dois nés de demanda, representa o custo daquela linha.

Este modelo utiliza as seguintes notagoes:

e j: trecho jg=12,...,J J: nimero total de trechos
e s subestacao s=12,....5 S: numero total de subestacoes

e k: periodo k=12 ...,K K: natmero total de periodos
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e i no 1=1,2,...,N  N: nimero total de nés

[ alimentador [=1,2,...,L  L: nimero total de alimentadores
e 1, corrente que passa no trecho j, no periodo k (Ampeére)

e 1 vetor corrente no periodo k (J X 1)

1, se o trecho j existe ou for instalado no periodo k
[ 5jk -
0, caso contrario

e J;: vetor de decisao de instala¢do no periodo k (J x 1)
e D;.: demanda do no i no periodo &

e D,: vetor de demanda no periodo k

e I?j;: resisténcia do trecho j no periodo &k

e R: matriz diagonal de resisténcia (J x J)

e V. tensao no né i no periodo k

e V). vetor de tensao no periodo k

e cj;: custo de instalacao do trecho (facilidade) j no periodo k
e ¢;: vetor custo de instala¢do no periodo k (J x 1)

e AV: diferenca de potencial

e M: constante suficientemente grande

e A: matriz de incidéncia né x trecho de dimensdo (N-1)x.J; ndo contém o né de

transmissao, onde:
(
—1, se a corrente do trecho j chega no né ¢

Q5 = 1, se a corrente do trecho jsai do né ¢

0, nos demais casos
\

e B: matriz de adjacéncia trecho x né de dimensao (J x N), onde:

1, se a corrente no trecho jsai do no ¢

bij = —1, se a corrente no trecho j chega no né i

0, nos demais casos
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Modelo Matematico:

Funcao objetivo:

K K J
min Z(och&k + Bz} Rrl) = min Z Z(acjkéjk + B R i) (3.1)
k=1 k=1 j=1

Onde: acldy, refere-se ao custo de instalacio de todos os trechos no perfodo k;
Bt Rxl refere-se & perda de energia que ocorre na rede elétrica; o e (3 sao parametros

que sao usados para ponderar os valores das duas funcoes objetivos.

Restricao 1 - Radialidade:

J
> G =Ny—1, Vk (3.2)
j=1

Garante que a configuracdo proposta pelo modelo serd radial (de &rvore), ou
seja, cada no s6 pode ser alimentado por um tnico trecho, evitando que loops sejam
formados. Caso exista mais de uma SE (subestagao) instalada no periodo k, a restri¢ao

deve ser alterada, pois para todos as SE’s devemos ter uma configuracao radial, ou seja,
J

Z djk = Ny — NSEy,Vk , onde NSEj, corresponde ao nimero de SE’s no periodo &k (N:

j=1

nimero total de nés com demanda no periodo k).

Restricao 2 - Lei de Kirchhoff para corrente:

Garante que a corrente chega em um né é igual a que sai mais a demanda no né.

Restricao 3 - Lei de Kirchhoff para tensao:

BV, = ka, Vk = Vi; — Uiy = Rjjxjk‘) Vk7Vj (34)

Garante que a diferenca de potencial no trecho j é igual ao produto entre a

resisténcia do trecho j e a corrente que passa no trecho j, em cada periodo k.
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Restricao 4 - Limite das tensoes:

Umin S Uik S Umazx, \V/Z, k (35)

Garante que a tensao no no i, estard entre os limites minimo e o maximo permi-

tidos.

Restricao 5 - Limites das correntes:

5jkxmin S Tk S 5jk$maza \V/j, k (36)

Garante que a corrente no trecho j, estard entre os limites minimo e maximo,

caso o trecho j seja instalado no periodo k.

Restricao 6 - Tipo de variaveis:

zjr > 0, Vi >0, continuas. d;; bindria.

Este modelo apresentado por Aoki quando aplicado em uma situagao real, apre-
senta um numero de trechos possiveis muito grande e muitas varidveis binarias, o que
acarreta um esforco computacional muito grande, tornando inviavel a sua aplicagao em

redes de porte médio.

3.3 Modelos Convexos

Uma maneira de evitar o uso de variaveis bindrias ¢ utilizar os modelos que
seguem, um desenvolvido por Farrag et al. (1999) e outro por Bartosievicz (2005), ambos
baseados na Programacao Linear Convexa que, apesar de aumentar o niimero de variaveis

continuas, nao utiliza as variaveis binarias.

A nomenclatura dada a esses modelos deve-se ao fato de trocar a fungao objetivo
quadratica do modelo binario apresentado, pela sua linearizacao por partes, e com isso,

usar as propriedades de conjuntos convexos, recaindo na Programacao Linear.
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3.3.1 Modelo de Farrag

A varidvel do fluxo de carga (energia) neste modelo é representada por uma

combinagao convexa de variaveis continuas:
x; = yjibr + yjebe + yjabs + ... + yj7br (3.7)

(para cada trecho j), onde yj1 +yjo+ ... +yjr = L ey > 0,Vk,t = 1,2,...,T para
garantir a convexidade da combinacao. O custo de instalacao C; do trecho j entao pode
ser representado por C; = yjic1 + yjoc2 + ... + y;rer. Essa combinagao convexa para
representar o fluxo de carga nos trechos e o seu custo, é devido a substituicao da funcao
objetivo quadratica do modelo de Aoki, por uma funcao linear por partes. Essa linea-

rizacao esta representada na figura 3.3.

& Custos / km

cT

c3

c2

o

b1 b2 b3 bT "Fluxo (kVA)

Figura 3.3: Curva Fluxo x Custo/km para os cabos em fungao de vérias bitolas

Caso nao haja fluxo de carga passando pelo trecho j, y;1 = 1 necessariamente
para que x; = 1b; + 0by 4 ... 4 0bp , pois by = 0 e com isso C; = 1c; + Ocy + ... + Ocr.
Neste caso ocorre um problema com o calculo de C}, pois ¢; # 0 e o valor de C; deveria
neste caso ser nulo. Este problema pode ser parcialmente resolvido fazendo o trecho [by, bo]
pequeno o suficiente e uma escolha adequada para c¢;. Caso haja fluxo no trecho, ele sera

uma combinagao linear dos b;’s dada por z; = y;1b1 + yj2b2 + ... + y;707, onde y;; = 0.
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O valor da variavel fluxo se dara através de uma combinacao convexa usando
apenas dois b; ’s consecutivos mais préximos do valor do fluxo devido a forma da curva,

conforme ilustrado na figura 3.4.

4 Custos / km

cT Combinagao
Convexa

c3

cz . M
/ﬁmbmagao Convexa
de menor custo

I
|
I
[ag] |
|
I
|
|
1

b b2 T br "Fluxo (kVA)

Figura 3.4: Combinacao convexa de z;

Este modelo utiliza as seguintes notagoes:

e N: numero total de nds
e J: numero total de trechos

e K: numero total de novos trechos propostos

T: nimero de pontos usados na linearizacao da funcao custo
e ¢;: custo de instalagao do trecho j

e (: parametro que relaciona a diferenga de custos entre trechos de alimentadores a

serem instalados e os existentes
e y;;: varidvel associada ao ponto ¢ da funcao custo linearizada do trecho j
e d;: comprimento do trecho j
e ent(i): nimero de trechos que chegam ao né i
e sai(i): nimero de trechos que saem ao né i

e b;: parametro associado ao ponto t da funcao custo
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D;: demanda do né i

R;: resisténcia do trecho j

e hl;, h2;: varidveis auxiliares associadas ao trecho j

vy —v;: diferenca de potencial existente entre o né final e o né inicial de cada trecho

e M: constante suficientemente grande

Modelo Matematico:

Funcao objetivo:

J T J+K T
minz = Z Z ijjtdj + Z Z Qijjdj (38)
J=1 t=1 j=J+1 t=1

onde: c;y;id; refere-se aos custos de manutencgao dos trechos existentes e fc;y;d; refere-se

aos custos de instalacao dos novos trechos de alimentador.

Restricao 1 - Lei de Kirchhoff para a corrente:

ent(i) T sai(i) T
Z btyjt — Z Z btyjt = Di, Vi (39)
j=1 t=1 j=1 t=1

Garante que a corrente que sai do no i é a que chega menos a demanda no né.

Restricao 2 - Combinacgao convexa:

T
=1, j=1,..J (3.10)
t=1

Garante a convexidade da representagao da variavel fluxo.

Restricao 3 - Radialidade:

Q
S
+~
—~
~

)
ent(i) — yp <1, i=1,...,N (3.11)
1

<.
Il

“Alimentacao” de um né de demanda por um tnico trecho.
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Restricao 4 - Queda de tensao em cada trecho:

T
(Z bj?th) R;+hl; —h2; = wvp—uv;, V trechoj (3.12)
t=1

Lei de Kirchhoff para a tensao (ou Lei de Ohm). Se o trecho j é instalado,
h1l; = h2; = 0, j& que neste caso y;; = 0. Se o trecho nao ¢ escolhido, h1; e h2; assumem

valores quaisquer e AV = Ri nao precisa ser satisfeita.

Restrigao 5 - Limite de tensao em cada né:

Garante que a tensao serd a minima exigida (vp,: tensdo minima).
Restrigao 6 - Sentido tinico do trecho (ida ou volta):

Vi + Yy =1, Vj (3.16)

Como a cada trecho sao associados dois sentidos para o fluxo e apenas no maximo

um pode ser instalado, esta restricao representa esta condicao.

Restricao 7 - Radialidade 2:

J
J—Zyﬂ:]\f—ns (3.17)
j=1

Garante que a rede proposta pelo modelo tera a configuracao de arvore, nao

permitindo loops (ns é o nimero de subestagoes), baseado em n° trechos = n° nds - 1.

Este modelo esté representado para um unico periodo. Caso se deseje aplica-lo
para um planejamento com periodo P, um indice associado ao periodo p de planejamento

deverd ser acrescentado. As varidveis do modelo serao yft e v¥, ambas continuas.
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3.3.2 Modelo de Bartosievicz

A funcao custo no modelo de Farrag, com todas as bitolas consideradas no mesmo
grafico e apenas uma linearizacao por partes, leva ao problema de avaliar se o conjunto
que o segmento de retas formam, é convexo ou nao, pois nao ha garantias de que essa
linearizacao gere, de fato, um conjunto convexo, vide a figura 3.5, e s6 assim a possivel
a execucao do modelo; caso o conjunto formado nao seja convexo, alteracoes teriam de
ser feitas nessas funcoes, para se formar um conjunto convexo, e isso acarretaria mais e

maiores erros numeéricos ao problema.

b CustodFom

.

ot " - n T TrAY
" i "'ri. ,-'rn Fluxo {EVA)

-2

Figura 3.5: Exemplo de conjunto nao convexo formando por retas

Outra mudanca em relacao ao modelo de Farrag, é que quando se faz necessaria a
instalacao de um trecho com outro tipo de bitola, a resisténcia consequentemente mudar4,
mas o valor na matriz de resisténcias do modelo de Farrag (Restricao 4, pagina 39) é
constante para garantir que a restrigao seja linear e isso faz com que o modelo desvie da

realidade.

Neste novo modelo, um indicador de confiabilidade da rede foi introduzido. Quando
o fluxo de um trecho préximo do inicio da rede, por alguma razao ¢é interrompido, isso
acarreta o nao atendimento das demandas que estao na rota daquele alimentador e multas

para as concessiondrias de transmissao e distribuicao de energia elétrica.
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A linearizacao da funcao custo de cada bitola é feita separadamente, o que nos
leva a conjuntos convexos, pois a “curva” de cada bitola é uma funcao quadratica positiva,

com graficos como o da figura 3.6 para cada bitola possivel no sistema.

4 Custos / km

% % A % Fluxo (kVA)

Figura 3.6: Curva Fluxo x Custo/km para uma tnica bitola

Isso leva a um problema maior que nos modelos anteriores no ntimero de variaveis,
pois sdo considerados B trechos de transmissao entre dois nés de demanda (onde B é o
ntmero de bitolas consideradas no planejamento). Esse é um prego a ser pago para
garantir que o problema do conjunto das retas formado pela linearizagao por partes com

todas as bitolas no mesmo gréfico seja convexo.

A consideracao de apenas uma bitola por trecho - lembrar que agora entre dois
nés de demanda ha B trechos, conforme a figura 3.7 - é para que se houver a necessidade

da instalacao de um novo trecho, o valor da resisténcia sera o valor real.

W
o]
W
o
L

Figura 3.7: Existéncia de b trechos entre dois nés de demanda
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A representagao do fluxo (kV' A) dos trechos é semelhante ao modelo anterior:
T

Tj = Ypn + Y2 + Yz + ..+ Y7 Yn, com Zyﬁ = 1. Os custos terao a mesma
t=1
representacao que foi apresentada no modelo anterior, mas nos indices agora apresentados

e o indicador de confiabilidade citado anteriormente é a taxa de falha por km (tf/km).

Para encontrar esse custo, é multiplicado o fluxo (kVA) do trecho pelo seu com-
primento (km), obtendo a energia interrompida (kWh) e, finalmente por um custo médio

da energia interrompida ($/kWh).

Este modelo utiliza as seguintes notagoes:

J: trecho j=12,...,J

e p: periodos p=12 ...,P

e b: bitola b=12,...,B

e h: ponto da linearizacao h=12,...,n
e N: numero total de nds

e J: nimero total de trechos inicias e propostos
e P: numero total de periodos

e B: numero total de subestacoes

e A: numero total de alimentadores

e S: numero total de subestacoes

e n: numero de pontos utilizados na linearizagao
e 7, ponto do eixo do fluxo (kVA) utilizado nas linearizagoes por partes
e [;: comprimento do trecho j

e Ry: resisténcia /km da bitola j
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nuas.

1, se o trecho j nao existir
Aljp =
< 1, se o trecho j for instalado
5 1, se o trecho j for existente
j =

0, caso contrario

C'Ss: capacidade da SE (subestagao), Vs

C'A,: capacidade do AL (alimentador), Va

D;p,: demanda do né ¢ no periodo p

V;p: tensao no né ¢ no periodo p

cwp: custo de manutencao da bitola b

cly: custo de instalagao da bitola b

cf: custo médio da energia interrompida ($/kWh)

TS(k) ou T'S(1,k): vetor que contém na coordenada k o trecho que chega as su-

bestacoes vindo do né de transmissao

SA(i,k): elemento da matriz que contém a numeracao dos trechos que ligam a

subestagao 7 ao alimentador k
AN (i, k): elemento da matriz que contém a numeragao dos trechos que ligam o
alimentador 7 ao né de demanda k, ou entre dois nés de demanda quaisquer da rede

1 2

Zmps Zmpt Varidveis auxiliares associadas aos trechos m que estao entre dois nds de

demanda da rede

L=JB+ (1—-B)(S+ A): numero total de trechos (iniciais, propostos e propostos

pelo modelo) em toda a rede
M : namero total de trechos entre os nés de demanda

(Q: constante suficientemente grande

As varidveis deste modelo: ay;, > 0,v;, > O,Z%w > 0, z,ﬁw > 0 sao todas conti-
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Modelo Matematico:

Funcao objetivo:

P L n
min Z {Z [Z(ahjplj(chb + ciy, — cipfB; + yhcf)] } (3.18)
p=1 Uj=1 Lhr=1

A funcao minimiza a combinacao convexa do custo. O valor de ci, representa o
custo de instalacao do cabo de bitola b. Z lj(aunjpyny)cf representa a taxa de falha do

h=1
trecho j.

Restricao 1: Radialidade 1

L
d (l—ay) SN+S5+A4A Vp=1,...,P (3.19)

j=1
Essa restricao garante que a configuracao da rede seja radial.

Restrigcao 2: Radialidade 2

B—1A+N
(1 - Oél[AN(m)er(J—S—A)}p) <1, Vi=1,...,N,Vp=1,...,P (3-20)

Essa restricao é um reforco a Restricao 1, para que nao haja loops, exigindo que

apenas um trecho j chegue ao no .

Restricao 3: Convexidade

> any =1, Vi=1,...,L¥p=1,...,P (3.21)
h=1

Garante que a corrente tenha uma representacao através de uma combinacao

convexa.
Restricao 4: Lei de Kirchhoff para corrente

Separado para as subestacoes, alimentadores e nés do sistema, devido as notagoes

apresentadas:

n A

Z Qh[TS(1,8)]pVh — Z QR[SA(s,k)pTh | = 07 Vs = ]-7 R S? vp = 17 R P (322)
h=1 k=1
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n S N B-1
{Z Qh[SA(k,a)lpTh — Z [Z Oéh{AN(a,k)Hb(JSA)p%] } =0 (3.23)
k=1 Lb=0

h=1 k=1

YVa=1,...,A,Vp=1,...,P

n B—-1 [A+N N
{Z [Z QR[AN (k,i)]+b(J—S—A)pTh — Zah [AN (i,k)]+b(J—S— A)p%] } =D, (3.24)

h=1 b=0 = k=1

Vi=1,...,NVp=1,...,P

Essa restricao garante que o fluxo que sai de um determinado né 7 é a corrente

que chega nele menos a sua demanda.

Restricao 5: Lei de Kirchhoff para tensao ou Lei de Ohm

n

1
Vip — Vkp = R[AN(i,k)-i—b(J—S—A)]t_n Z(Ozh[AN(i,k)+b(J—S—A)]p%) + Zyp — Zonp (3.25)
h=1

VAN(i, k) #0,i=1+A,....,.Nk=1,...,N

Vb=0,....B—1,Ym=1,...,M¥p=1,...,P

Se o trecho j for escolhido, as varidveis z,, e 27, desse trecho serdo nulas (Res-
tricdo 10 deste modelo, péagina 46). Nos trechos nao escolhidos, a equagao é satisfeita

para algum valor de z}np e zgw, pois a Lei de Ohm nao precisa vale.

Restricao 6: Apenas um trecho instalado entre dois nés

o
—

[(1 = arjanip+n—s—agp) + (1 — arjanei+s—s—agp)] <1 (3.26)

o
I
o

VAN(i, k) #0,i=A+2,....Nk=1,...,N, Vp

Restricao que garante que s6 haja no maximo um trecho entre dois nés, excluindo

com isso a possibilidade de loop entre dois nés.
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Restricao 7: Escolha de apenas um cabo para cada trecho instalado

B—

(1 — Oél[j+b(J_(S+A))]p) <1, Vi=S+A+1,....J,Vp=1,...,P (327)
0

[y

b=

Restricao que garante que nao seja escolhido mais de uma bitola para um trecho

que seja, ou que se torne, existente.

2

« ~ . . A . ~ 1
Restricao 8: Existéncia ou nao de z,,, € 2,

2oy + oy < Qarigy, Vm=1,..., M,Vp=1,...,P (3.28)

mp —

Se o trecho m é escolhido, z,, e 2

~ ., _ 1
np SErao nulos, ja que ay; = 0e z,, > 0e

mp

22, > 0. Caso contrério, ay; # 0, logo 2, + 25, < Q.

Restrigao 9: Capacidade das subestacgoes e alimentadores

A
> ansampn < CS., Vs=1,...,5¥p=1,...,P (3.29)
k=1

N B—-1
Z Z QB[AN (a,k)]+b(J—S—A)pTh < OA(M Va = 17 cee 7A7vp = 17 R P (330)
k=1 Lb=0

Cada subestacao e alimentador tem uma capacidade méxima a ser respeitada.

Restricao 10: Limite de tensao

Umin < Vip, Vi=1,...,N,¥p=1,...,P (3.31)

A tensao em cada né de demanda do sistema tem que ser maior que uma tensao

minima permitida.

Restricao 11: Limite das correntes

Z(Oéhjp%) < correntemazx;tn(l — o), Vi =S+A+1,...,L,Vp=1,..., P (3.32)
h=1

Cada bitola suporta uma dada capacidade de fluxo e como os valores sao dados em
corrente (Ampere), se faz necesséria a conversao para fluxo de carga (K'VA), multiplicando

o valor da corrente pela tensao nominal do sistema.
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3.4 Outros modelos

O trabalho escrito por Kuwabara et al. (1997) trata de um modelo de PI, sem
utilizar uma funcao quadratica na funcao objetivo, além de introduzir um método para

tornar o algoritmo de resolu¢ao do modelo mais eficiente.

Um dos trabalhos escritos por Vaziri et al. (199-) é apresentado em duas partes:
a primeira traz uma revisao das categorias de métodos, futuras diregoes aos trabalho
para resolver o problema de redes de distribuicao de energia elétrica e varios trabalhos
relacionados ao problema, dos quais os proximos trabalhos citados foram retirados deste.
A segunda parte deste trabalho traz um método de fluxo em redes com minimo custo dos

trechos multi-periodo.

Retirado das referéncias do trabalho citado acima, dois trabalho consideram a
questao da confiabilidade no planejamento das redes de distribuicao de energia elétrica.
O primeiro trabalho foi escrito por Tang (1996) propondo um modelo de programagao
inteira mista e nao-linear multi-periodo, resolvido por um algoritmo de fluxo em redes,
onde a confiabilidade é considerada através de uma variavel binaria para cada trecho,
onde ela tem seu valor igual a um para o trecho onde houve falha. O segundo, de Brooks
et al. (1998) considera a freqiiéncia das falhas ocorridas na rede, e propde ferramentas

para avaliar indices de confiabilidade em redes.



Metodologia

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico que foi desenvolvido e utili-
zado no planejamento de redes de distribuicao de energia elétrica. Primeiro, é explicado o
desenvolvimento de cada uma das restricoes que compoem o modelo e a fungao objetivo,

apos isto, sao apresentadas as notacoes utilizadas e entao o modelo é apresentado.

4.1 Desenvolvimento do modelo matematico

Seguindo a mesma linha apresentada pelo modelo de Bartosievicz, o modelo ma-

tematico utilizado no presente trabalho foi baseado na programacao linear convexa.

Na Figura 4.1, os alimentadores sao representados por nds, com o seu custo de
instalacao considerado no trecho que sai da subestacao e chega no alimentador. Mas esse
trecho é virtual e isso implica, no modelo, em mais nos e trechos a serem considerados,
aumentando o tamanho do problema, sendo que a necessidade nesse ponto da rede, é
a consideracao do custo dos alimentadores e isso pode ser considerado diretamente no
trecho que sai da subestacao aos nés de demanda. Essa é a primeira diferenca em relagao

aos modelos apresentados no capitulo anterior.

A rede considerada por este trabalho também é representada através de um grafo,
com a seguinte diferenca: os alimentadores nao sao mais representados como um né da
rede, com seu trecho de origem virtual, apenas para representar sua utilizacao. Agora, os
trechos saem da subestacgao direto para os nés de demanda com o custo de instalacao do
alimentador considerado no préprio trecho que liga a subestagao ao né de demanda. O
niumero de alimentadores de cada subestagao, é o niimero de trechos que saem da mesma,

como esta exemplificado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Alimentador representado por trecho

A segunda diferenca, é a nao utilizacao da restrigao sobre a Lei de Ohm. Pri-
meiramente, o modelo anteriormente apresentado, na restricao cinco, utiliza-se da tensao
nominal para transformar a corrente em fluxo, na restricao da Lei de Ohm, o que nao esta
correto. O certo seria utilizar a tensao do né de origem do trecho, e isso geraria uma res-

trigdo nao linear. Segundo, a utilizagao das varidveis auxiliares 2} e zﬁw também geram

p
um erro: quando um trecho é instalado com seu fluxo entre v, e 72, entao 0 < ay;, < 1

tornando z,%lp e z,%lp diferentes de zero, assim a restricao nao representa a Lei de Ohm.

Testes foram feitos no modelo apresentado neste capitulo para verificar a in-
fluéncia desta restricao nos resultados do modelo, e a inclusao ou nao desta restricao nao
alteram os resultados, pelo fato das variaveis z;w e zglp deixarem a restricao “livre”. Como
os resultados nao foram alterados em funcao da nao utilizacao desta restrigao, estes testes

nao sao apresentados no trabalho.
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A descricao do modelo matematico tem inicio pelas restrigoes para entao terminar
na funcao objetivo. As restri¢oes do modelo foram pensadas de forma tal a continuar aten-
dendo as restrigoes ao problema estudado mas de forma mais simples, ou seja, restri¢coes

mais simples do ponto de vista matematico e em menor quantidade.
Restrigao 1: Arborescéncia

Em um grafo, um caminho é uma sequéncia de nés tal que de cada um dos
nos existe um trecho para o no seguinte. Um caminho é chamado simples se nenhum
dos nés no caminho se repete. Se for possivel estabelecer um caminho de qualquer né
para qualquer outro né de um grafo, diz-se que o grafo é conexo e quando um grafo nao
apresenta um loop, i. e., partindo de um né da rede, nao pode haver um caminho no grafo
que retorne a este mesmo no, diz-se que o grafo é aciclico. Uma arvore é um grafo simples

aciclico e conexo.

Uma restricao fisica que ha sobre uma rede de distribuicao de energia elétrica,
¢ que esta nao deve apresentar malhas (fechamento de loops). Esta condigao é obtida
exigindo que o grafo da rede seja uma arvore, chamada de condicao de arborescéncia. Dai

a exigéncia da condicao de arborescéncia no modelo.

Vale a observacao de que em cada trecho do grafo, ha a possibilidade de varios
cabos serem instalados ali, mas cada cabo possivel é considerado um trecho no grafo,
ou seja, entre dois nés de demanda, ha varios trechos propostos e com a condigao de

arborescéncia, apenas um destes cabos possiveis deve ser escolhido.
Restricao 2: Convexidade

Da mesma forma que nos modelos apresentados na revisao bibliografica, esta
restricao se faz necessaria para garantir que a variavel que representa o fluxo nos trechos

possa ser representada por uma combinacao linear convexa de pontos.
Restricao 3: Capacidade em fluxo dos cabos

No planejamento da rede, varios cabos sao considerados para serem instalados

entre os nos de demanda. Mas cada cabo tem que respeitar a sua capacidade maxima
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de transmissao de corrente. O modelo considera o fluxo de poténcia dos trechos da rede,
entao, dada a capacidade méxima (em Ampere) do cabo, esse valor é multiplicado pela
tensao que hé no né de origem do trecho em que o cabo é considerado. Essa é uma restri¢ao
fisica do problema, que se faz necessaria pois nao se pode escolher aleatériamente os cabos

que farao parte da rede esquecendo suas limitagoes.
Restricao 4: Capacidade das subestagoes

Da mesma forma que na restricao quanto a capacidade dos cabos, as subestagoes
também nao podem fornecer energia indefinida e/ou ilimitadamente. Por isso é necessaria
a inclusao dessa restrigao, para que essa restrigao fisica do problema também seja respei-

tada.
Restrigao 5: Lei de Kirchhoff para os nés de demanda

Essa restricao nos modelos apresentados, exige que o fluxo do trecho que chega
a um ndé, menos o fluxo dos trechos que saem do mesmo né, seja igual a demanda do né
(para todo né de demanda da rede). No modelo apresentado neste capitulo, é introduzido
uma variavel nova, que deixa a restricao com a seguinte formulagao: o fluxo do trecho
que chega ao nd, menos o fluxo dos trechos que saem do né, é igual a demanda do né
menos a quantidade de demanda do né que a rede nao pode atender. Por exemplo:
suponha que em um dado né de uma rede chega 1000kV A, a sua demanda é de 700kV A
e é preciso passar para os nés seguintes 500kV A. A restrigao dos modelos anteriores nao
seria antedida: 1000 — 500 # 700 e a infactibilidade aconteceria. Com essa nova variavel,

a restricao seria atendida para quaisquer valores: 1000 — 500 = 700 — F', onde F' = 200.

A restricao sempre sera satisfeita com a inclusao dessa variavel F', mas ela tem
um custo de penalizacao alto na funcao objetivo. Além disso, com essa varidavel é possivel
identificar, quando ocorrer, que ponto da rede gera infactibilidade e estudar uma solugao

para ela.
Restricao 6: Tensao minima

Toda rede elétrica depende da tensao que ha em cada ponto da rede, e a corrente

que passa por ela é calculada pela diferenca de tensao entre os nés de demanda. Se a
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tensao em cada né de demanda for pequena, a diferenca de tensao serd pequena, que
acarretara em um baixo nivel de fluxo de poténcia na rede, e portanto, o nao atendimento
da demanda da rede. Logo, se faz necessaria a inclusao desta restrigao técnica da rede no

modelo.

O valor estipulado como a tensao minima vem da resolugao 505 da Aneel, de 26
de novembro de 2001. Dada a tensao nominal que as subestacoes apresentam, é tomado
o valor minimo como o valor da faixa ”Adequada”, conforme a tabela 4.1 retirada da

resolucao citada acima.

Tabela 4.1: Tensao Nominal superior ou igual a 1kV e inferior a 69 kV

Classificagao de Faixa de variagdo da Tensdo de Leitura (TL) em
Tensao de Atendimento (TA) relagdo & Tensao Contratada (TC)
Adequada 0,93 TC <TL <1,056 TL
Precéria 0,90 TC < TL <€0,93 TL
Critica TL < 0,90 TC ou TL > 1,05 TC

Funcao Objetivo:

A funcao objetivo do modelo é de minimizacao. Minimizacao com custos de:

instalacao de subestacoes e alimentadores;

e transmissao e perdas elétricas;

taxa de falha (o indicador de confiabilidade do modelo);

instalacao de novos trechos penalizados com o tempo e

e penalizacao ao nao atendimento de demanda pela variavel F'.

Entao, duas metas sao consideradas: o menor custo com instalagao, transmissao
e manutencao da rede e a menor quantidade de fluxo nao atendida nos nés de demanda.
A funcao objetivo é composta da soma ponderada da funcao quadratica linearizada por
partes, com peso igual a um, e o nao atendimento da demanda na rede, com o peso de

dez vezes o maior custo de transmissao considerado para a bitola de maior custo.
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Os custos de instalacao das subestacoes esta representado no trecho que comega
no no origem da rede e termina na subestacao, esse trecho é utilizado para a consideracao
desse custo e respeitar a restricao 1 - arborescéncia. O custo de instalagao dos alimen-
tadores estd representado no trecho que comeca na subestacao e termina em um né de

demanda.

Os custos com transmissao, perdas elétricas e taxa de falha, estd representado
na funcao quadratica linearizada por partes. A instalacao de novos trechos em periodos
posteriores é penalizada no sentido de postergar a obra, ou seja, o capital necessario para
realizar a instalacao de um trecho hoje, pode ser aplicado de alguma forma rentavel e
entao a obra ser realizada mais para frente no planejamento, com o capital inicial maior

e aplicado na instalacao do trecho e em outras necessidades.

O nao atendimento da demanda em algum ou alguns nés da rede é penalizado
para que o problema sempre seja factivel, mas com a indicacao dos pontos de infactibili-

dade na rede.

4.2 Notacoes

Este modelo utiliza as seguintes notagoes para:

4.2.1 Indices

j: trechos

Ys: trechos que partem da subestacao s

Je;: trecho que chega ao no ¢

Js;: trecho que sai do né ¢

p: periodos
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e b: bitola
e h: ponto da linearizacao

e 5: subestagao

4.2.2 Constantes

e N: numero total de nés de demanda

e N,: nimero total de nés de demanda no perfodo p

e S: numero total de subestacoes

e A: numero total de alimentadores (de todas as subestagoes)

e J: nimero total de trechos

e P: numero total de periodos de planejamento

e n: numero total de pontos utilizados na linearizagao por partes da funcao custo

e 7, pontos do eixo do fluxo (kV A) utilizado na linearizagao por partes da fungao

custo

e ¢;: ponto do eixo dos custos ($/km) utilizado na linearizagao por partes da fungao

custo
e ¢,: maior custo de transmissao ($/km) considerado para a bitola de maior custo
e cf: custo médio da energia interrompida ($/kVA) - taxa de falha
e ci,: custo de instalagao da subestagao s
e cia,: custo de instalagao dos alimentadores da subestagao s
e ciy: custo de instalacao da bitola b
e {,: tensao nominal da rede

e Amax;: capacidade de transmissao maxima do cabo considerado no trecho j em

Ampére
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e ('S,: Capacidade de distribuicao da subestagao s
e D;,: demanda no né ¢ no periodo p

e [;: comprimento do trecho j

4.2.3 Variaveis

e ), € [0,1]: varidvel associada ao ponto ~;, do trecho j no periodo p
1, se o trecho j nao for instalado

aljp - ’ .
< 1, caso contrario

e g, € [0,1]: varidvel associada ao ponto 7, do trecho que chega a subestacao s no
periodo p
1, se a subestagao s nao for instalada

Asp = )
< 1, caso contrario

o ap,., € [0,1]: varidvel associada ao ponto 7, dos trechos que saem das subestagoes
no periodo p

1, se o alimentador y da subestacao s nao for instalado
Qlyp = L.
< 1, caso contrario

e v;,: tensao no né ¢ no periodo p
® v, tensao no no ¢ de origem do trecho j no periodo p

e [,: varidvel associada ao nao atendimento da demanda do né ¢ no perfodo p
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4.3 Modelo matematico

Funcao objetivo:

min Z [Z(l — qjp)

p Lj<S

D S<j<(>ys)+S
+ Z [Z (Z ozhjpch> lj + Z

p Lj>S h p
+ D

P — Zaljp] cib} + 10¢, {ZZF@}
j>8 p P

>S5 \ h

Restricao 1: Arborescéncia

> iy >J = (N, +95)
j

Restrigao 2: Convexidade

> njp =1 vj=1,
h

Restricao 3: Capacidade dos cabos

Z UjpTh < AmaxVip, Vi=S8+1,
h

Restricao 4: Capacidade das subestagoes

Z (Z ozhypvh> S CSS Vs = 1,

Ys h

Restricao 5: Lei de Kirchhoff para os nés de demanda

Z (Ohjo,p — Qg p) Th = Dip — F Vi=1,.
h

Restricao 6: Tensao minima

vip > 0.93t, Vi=1,.

Cis + Z Z (1 —ayjp) | cias
Z <Z Oéhjp’Yh> lef]

Vp =1,
L LVp=1,...
L LVp=1,...
L, S8Yp =1,
L N,Vp=1,...
L, N,Vp=1,...

(4.1)

P (4.3)



Implementacao

Neste capitulo é apresentado o programa desenvolvido para a execu¢ao do modelo
apresentado no capitulo anterior. Primeiro sao listados os dados de entrada do programa:
topologia e dados técnicos da rede. Depois, é apresentado o programa que executa o

modelo matematico do capitulo anterior e entao a saida de dados do programa.

5.1 Dados de entrada

Como entrada de dados, sao necessarios os elementos listados nas subsecoes a
seguir e devem ser passados ao programa em arquivos como os exemplos apresentados nas

tabelas 5.1 (pagina 59) e 5.2 (pagina 60).

5.1.1 Dados topolégicos

Localidade: informacao sobre que bairro, regiao ou cidade serd trabalhado. Essa

¢ uma informacao opcional no programa. Notacao: Localidade;

e Numero total de subestacgoes: considerando as ja existentes e as possiveis no

planejamento, com a sua localizacao ja definida pelo usuario. Notagao: TOTAL_SE;

e Numero total de alimentadores: também considerando os ja existentes e os

possiveis de todas as subestagoes juntos na mesma soma. Notagao: TOTAL_AL;

e Numero total de nés de demanda: ao longo de todo o planejamento, ou seja,
mesmo que um né de demanda entre no planejamento apenas no ultimo periodo,
ele ja deve ser considerado no inicio do planejamento, na soma do nimero de nos

de demanda. Notacao: TOTAL_ND;
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e Adjacéncias: este dado é para definir com quantos nés de demanda mais préximos
a cada n6 de demanda deve-se considerar como trecho possivel, por exemplo, cada
n6 de demanda deve ter trechos possiveis com os 10 nés de demanda mais préximos
a ele. Um cuidado que deve ser tomado é com a escolha deste valor, pois pode

ocorrer de um né de demanda nao ser alcancado por nenhum outro né. Notagao:

ADJACENCIAS:

e Localizagao e informacgoes das subestacgoes: informacoes sobre a localizacao
de cada subestacao pelas suas coordenadas geograficas no plano cartesiano, o seu
custo de instalagao ($), sua capacidade (kV'A), seu nimero de alimentadores e o

custo de instalagdo de um novo alimentador ($). Estas informacgoes sao para cada

subestacao considerada no planejamento. Notagao: SUBS_.COORD_SECTION;

e Localizagao dos nés de demanda: esta informacao reune a localizacao de cada
n6 de demanda pela sua coordenada geogréfica, e os nés tem que estar rotulados,
ou seja, cada linha deve ter o nimero do no, e entao suas coordenadas geograficas

em relacao a um eixo cartesiano. Notacao: NODE_COORD_SECTION;

e Fim do arquivo: ao final dos dados de entrada da topologia da rede, deve-se conter

um EOF - End Of File. Notagao: EOF.

A tabela 5.1 (pagina 59) apresenta um exemplo de um arquivo de entrada con-
tendo as informagoes topoldgicas de uma rede que contém: uma subestacao, dois alimen-
tadores, cinco nos de demanda e adjacéncias tem valor quatro. Em relacao a subestacao:
coordenadas (673100, 7184300), custo 700000 ($), 50000 £V A de capacidade de trans-
missao, dois alimentadores e cada alimentador custa 15000 ($). Por fim a localizacao de

cada né de demanda.

5.1.2 Dados técnicos da rede

e Niimero total de periodos do planejamento: informacao para saber qual o

horizonte de planejamento e dimensionar outros dados e as variaveis do modelo.

Notagao: TOTAL_PR;
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Tabela 5.1: Exemplo de dados topologicos de uma rede
LOCALIDADE: Exemplo

TOTALSE : 1

TOTAL_AL : 2

TOTAL_ND : 5

ADJACENCIAS : 4
SUBS_COORD_SECTION

1 673100 7184300 700000 50000 2 15000
NODE_COORD_SECTION

1 672600 7184800
2 672200 7185100
3 671800 7184750
4 672150 7184500
5 671800 7183450
EOF

e Numero total de bitolas: além de informar o total de bitolas consideradas, ajuda

a dimensionar outros dados do planejamento. Notacao: TOTAL_BT;

e Numero total de ponto na linearizagao por partes da fungao objetivo: o
programa precisa saber quantos sao os pontos, para entao dimensionar o vetor que

ird recebe-los e também para dimensionar outros dados. Notacao: TOTAL_PL;
e Taxa de falha: apenas o valor da taxa deve ser passado. Notagao: CUSTO_TF;

e Tensao nominal: deve ser passado a tensao nominal das subestacoes e este valor
deve ser tnico, ou seja, nao é considerado o caso em que as subestacoes tenham

tensoes nominais diferentes. Notacao: TENSAO_NON;

¢ Informacgoes sobre as bitolas: o custo de cada bitola deve ser informado através
conjunto dos pontos utilizados na lineariza¢ao por partes, a sua resisténcia (£2), a cor-
rente maxima suportada (A) e o custo de instalacao ($). Essas informagoes sao pas-

sadas em linhas para cada bitola separadamente. Notacao: INFORMA _BITOLAS;

e Eixo do fluxo: os valores de fluxo devem ser informados pelo conjunto dos pontos

utilizados na linearizacao por partes da funcao custos das bitolas, associado aos

pontos do eixo dos custos. Notagao: INFORMA _EIXO;
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e Demandas: as demandas sao passadas em colunas, e em cada coluna, um periodo
diferente. Se até um dado periodo, algum né nao existir ainda, considera-se 0 em

sua linha até o periodo anterior ao que ele tem demanda. Notacao: DEMANDAS.

Na tabela 5.2 encontra-se um exemplo de como deve ser o arquivo de entrada
contendo as informacoes técnicas da rede. Este exemplo refere-se a rede exemplo da

tabela 5.1.

Tabela 5.2: Exemplo de dados técnicos de uma rede
TOTAL_PR : 3

TOTAL_BT : 2
TOTAL_PL : 4
CUSTO_TF : 4.9
TENSAO_NON: 13.8
INFORMA _BITOLAS

0 2356.01 11294.25 26839.90 0.42615 235 3568.31
0 4929.28 9358.52 10404.33 0.16925 419 5201.05

INFORMA _EIXO
0 1500 3250 5000
DEMANDAS

20 20 67
01213
019 25
30 40 45
0013

EOF

Os dados de entrada do planejamento devem sempre estar exatamente na ordem

em que foram descritos nas tabelas dos dois exemplos acima.

5.2 Execucao do programa

A linguagem de programacao utilizada para desenvolver o programa utilizado

neste trabalho foi o Visual Basic e o modelo matemaético foi escrito e resolvido no LINGO,
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programa para resolucao de problemas de programacao linear, inteira, mista e quadratica.
O nome dado ao programa foi FBN - Reliability Net e sua interface com o usuario é

apresentada na Figura 5.1.

Arguivo

Entrada de dados [ Localizaciio dos nas] Trechos propostos | 1° Periodo 1 2* Petiodo 3" Petiodo

Dados de todpo\ogiada ~Baseado nas coordenadas geogréficas dos nds e subestacies
rede |
Dados técnicos da rede |

Calcular o melhor
planejamenta
Flotagens
Flotar grafas |

Rotulaos nos 2
subestacies

Resultacos:

“alor dtirmo:

—

MNimero total de teragies:

——

Figura 5.1: Programa desenvolvido para o célculo do planejamento

Para o célculo do planejamento, sdo necessarios dois arquivos tipo texto (.txt)
contendo os dados descritos na secao anterior. Estes tem que ser carregados na ordem em
que os botoes estao liberados para serem clicados: “Dados de topologia da rede” e entao

“Dados técnicos da rede”, Figura 5.2.

Entrada de dados

Dados de topologia da
rede

Dadostécnicos darede

Figura 5.2: Botoes para o carregamento dos dados

Apoés carregados estes arquivos, o programa trabalha com estes dados fazendo a
leitura deles e entao cria as matrizes que serao utilizadas pelo LINGO na construcao do

modelo matematico e o botao para iniciar os calculos é liberado, Figura 5.3.
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Calcular o melhor
planejamenta

Figura 5.3: Botao para solucionar o modelo

Entao o programa “chama” o LINGO para a resolugao do modelo matematico e
uma janela com o seguinte aviso: “Continue apenas ao término da execugao do LINGO”
e o clique no Ok deve ser dado depois que o LINGO de fato terminar os seus célculos.
Apés o LINGO encontrar o resultado do modelo no campo “Resultados” estarao o valor

da funcao objetivo e o nimero de iteracoes utilizadas no método Simplex, Figura 5.5.

- Resultados:
‘Yalor atimo:

Mumero total de iteractes:

Figura 5.4: Resultados funcao objetivo e niimero de iteracoes

Ao chegar na solucao final, os botoes do campo “Plotagens” estarao liberados:
“Plotar grafos” e “Rotula os nds e subestacoes”. O primeiro botao plota os grafos com
a localizacao dos nos e das subestacoes na primeira aba, na segunda aba, todas possi-
bilidades de trechos possiveis entre os nos sao plotados. Da terceira a quinta aba sao
apresentados, os resultados para os trés primeiros periodos do planejamento. A escolha
de trés abas para exibir os grafos resultantes do planejamento, foi em funcao dos testes e

aplicagoes realizadas por este trabalho.

5.3 Saida de dados

Apos a solucao final ser encontrada pelo programa, nas abas referentes aos periodos,
encontram-se os grafos com as solugoes finais. No caso de algum né de demanda estar
circulado em vermelho, significa que este né nao teve sua demanda atendida, e isto ocorre
pela introducao da variavel de nao atendimento a demanda. Com isto, pode ser estudado

uma relacao entre a capacidade dos cabos e demanda existente na rede.
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E possivel salvar apds os calculos do planejamento:

valor das variaveis que representam os trechos e que indicam o nao atendimento da

demanda nos nés de demanda;

grafo com as localiza¢oes dos nés de demanda;

grafos com as possibilidades de trechos; e

grafos com as solugoes do planejamento, periodo a periodo.

Para salvar os itens descritos acima, basta clicar em salvar na barra de menu do
programa e no item a ser salvo e escolher o diretério em que o arquivo deve ser salvo,
Figura 5.5. Cada arquivo terd um nome padrao como sugestao na hora em que o mesmo
for ser salvo, mas é possivel modifica-lo. A extensao do arquivo com a solucao do plane-

jamento é a de texto (.tzt) e as figuras com os grafos resultantes é bitmap (.bmp).

Localizacdo dos nds
Trechos possiveis
Solugdo 17 periodo
Solugdo 2° periodo
Solugdo 3° periodo

MNadns térnirns merrerme—e——r———

rede

Figura 5.5: Menu com as opgoes de salvar



Aplicacoes e Analise dos Resultados

Neste capitulo sao apresentados testes realizados com o modelo matematico de-
senvolvido no capitulo 4. Primeiro, uma rede ficticia é criada apenas para ilustrar, tanto o
modelo quanto a execucao do programa. A aplicacao seguinte é a rede de distribuicao da
subestacao Batel, referente a um bairro da cidade de Curitiba. Entao a maior aplicacao

¢é feita a cidade de Cascavel - PR.

Os dados utilizados nos testes referentes a subestacao Batel foram obtidos da
referéncia BARTOSIEVICZ, F. Netto (2005), pelo assunto j& abordado naquele trabalho.
Os dados utilizados nos testes referentes a cidade de Cascavel, foram obtidos através da
referéncia BOSCHETTO, S.N. (2004) que tratou o mesmo assunto em sua conclusao de
curso. Outros exemplos de redes de distribuicao de energia elétrica podem ser encontradas

em VECHI, T.P.B. (2004).

Todos os testes foram realizados em um notebook HP Pavilion dv1000, com
processador Intel Centrino 1.83GHz, Cache L2 2MB, 1GB de mem. RAM. Os tempos de
execucao ficaram abaixo de um minuto, exceto no teste para a rede da cidade de Cascavel,

que durou aproximadamente dois minutos e meio.

6.1 Rede Exemplo

Para exemplificacdo do modelo e do programa foi criada uma rede ficticia com
uma subestagao e cinco nés de demanda. Os valores utilizados foram didaticamente
preparados para a compreensao do problema. As informacoes sobre esta rede ficticia
estao nas tabelas 5.1 e 5.2 (pdgina 59 e 60, respectivamente); estas tabelas foram as

utilizadas para exemplificar os dados de entrada do programa no capitulo 4.

Na construcao do modelo pelo programa deste trabalho, foram gerados 45 trechos
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possiveis para o planejamento, contando com os alimentadores.

para esta rede é o apresentado a seguir:

Funcao objetivo:

3

Z (1-— aljp)] ciag

3
min Z Z(l —qjp) | cis + Z
p=1 ]<1 p=1 L1<j<5
3 3 4
3> (z o ) o]+ 30|32 (S 1]
p=1 Li>1 \n=1 p=1 j>1 h=1
+ > I3- Z ayjy | iy + 268399 Z Z 10F;,
Jj>1 L p=1 i=1
Restricao 1: Arborescéncia
45
Zaljp Z 45 — (Np + ].)
j=1
Restricao 2: Convexidade
4
> ap,=1 Vi=1,...,
h=1
Restricao 3: Capacidade dos cabos
Z Oéhjpf)/h S Améxvips Vj = 2, ceey

h=1

Restricao 4: Capacidade das subestagoes

j=2 \h=1

Restricao 5: Lei de Kirchhoff para os nés de demanda

O modelo matematico

Vp=1,2,3 (6.2)
45,¥p = 1,2,3 (6.3)

45,Vp =1,2,3 (6.4)

5 4
> (Z ahy,,%> <08, s=1,¥p=1,2,3 (6.5)

4
> (hjep — njop) W0 = Dip — Fyp Vi=1,2,3,4,5¥p=1,2,3 (6.6)
h=1

Restricao 6: Tensao minima

vip > 0.93 x 12.834 Vi=1,2,3,4,5Yp=1,23 (6.7)
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Apos a execucao do modelo, os grafos plotados pelo programa sao os apresentados
a seguir. A Figura 6.1 apresenta a localizacao dos nés de demanda rotulados pela opcao
do programa de rotular os nés de demanda e as subestagoes. Os eixos nao apresentam

necessariamente a mesma escala, eles sao escalonados conforme as coordenadas utilizadas.

* 4

5

Figura 6.1: Localizacao dos nés de demanda rotulados - rede exemplo

A Figura 6.2 mostra todas possibilidades de trechos no planejamento, sendo que
na imagem, entre cada n6 de demanda hé apenas uma linha, mas esta representa todos

os trechos com suas respectivas bitolas, que partem de cada um dos nés que fazem parte

T

da linha representada na figura:

Figura 6.2: Trechos possiveis no planejamento - rede exemplo
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Os grafos a seguir, apresentam as solucoes para os trés periodos propostos no

planejamento da rede exemplo:

L

Figura 6.3: Solugao do 1° periodo do planejamento - rede exemplo

il

Figura 6.4: Solucao do 2° periodo do planejamento - rede exemplo

iy

Figura 6.5: Solucao do 3° periodo do planejamento - rede exemplo
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Clicando na opgao “Salvar\ Variaveis”, um relatério com as respostas do problema

é salvo, conforme a tabela 6.1:

Tabela 6.1: Resultados obtidos - rede exemplo

Resultados obtidos no planejamento:

Localidade: EXEMPLO

Funcao objetivo: $4726390

Numero de iteragoes: 39

Periodo N° do Trecho N6 de N6 de  Bitola Valor do

Instalado origem chegada Fluxo

1 2 SE 1 1 1 20
1 4 SE 1 4 1 30
2 2 SE 1 1 1 32
2 4 SE 1 4 1 59
2 6 1 2 1 12
2 30 4 3 1 19
3 2 SE 1 1 1 80
3 4 SE 1 4 1 83
3 6 1 2 1 13
3 30 4 3 1 25
3 36 4 5 1 13

Todas as demandas foram atendidas

Cada linha apresentada nos resultados indica o periodo considerado, qual trecho
foi instalado e deste trecho, o seu no de origem e de chegada, o tipo de bitola e o seu valor

em fluxo.

6.2 Rede Batel

A primeira rede real considerada para a aplicacao foi a da subestagao Batel -
bairro da cidade de Curitiba. Os nés de demanda sao da regiao ja atendida pela su-
bestacao. Na subestacao, foram considerados seis alimentadores e ha dezesseis nos de
demanda a serem atendidos. Foram consideradas duas bitolas diferentes e ha a possibili-
dade de trechos entre todos os nés de demanda, com isso, o nimero total de trechos no

planejamento, a cada periodo, é de quatrocentos e noventa e tres.
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Os dados topoldgicos e técnicos referentes a subestacao Batel estao apresentados

no anexo A.l (pdgina 79). Os grafos a seguir apresentam a localizacdo dos nés de de-

manda e os trechos possiveis no planejamento (Figuras 6.6 e 6.7):

"1

" 14

*

*13

Figura 6.6: Localizacao dos nés de demanda rotulados - rede Batel

Figura 6.7: Trechos possiveis no planejamento - rede Batel
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Os grafos nas Figuras 6.8 e 6.9 a seguir, apresentam as solucoes para os dois

periodos do planejamento. E os resultados estao apresentados na tabela 6.2, pagina 71.

Figura 6.8: Solucao do 1° periodo do planejamento - rede Batel

Figura 6.9: Solucao do 2° periodo do planejamento - rede Batel
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Tabela 6.2: Resultados obtidos - rede Batel

Resultados obtidos no planejamento:

Localidade:

Funcao objetivo:

Ntumero de iteracoes:

Periodo

OO NN NNDINDNNDNDNDNDN DN DN R o b b b b b b b b b e e e e

2

N° do Trecho
Instalado

2
4
6
8
10
11
12

32
198
214
232
352
358
466
472
474

SUBESTACAO_BATEL

$179024100
112
N6de No6de
origem chegada
SE 1 8
SE 1 7
SE 1 9
SE 1 12
SE 1 16
SE 1 16
SE 1 1
1 2
1 3
7 10
7 15
7 11
8 15
12 13
12 14
16 5
16 6
16 4
SE 1 8
SE 1 7
SE 1 7
SE 1 9
SE 1 12
SE 1 16
SE 1 1
1 2
1 3
7 10
7 11
8 15
12 13
12 14
16 )
16 6
16 4

Todas as demandas foram atendidas

Bitola

I T T S S S e e T T T = S . T S e S T T e T e S e e S N N S S S S O

Valor do
Fluxo

110
1400
650
1260
1400
510
530
230
200
360
340
250
30
400
760
960
120
80
390
1400
180
180
890
1340
1120
410
480
260
460
260
260
300
210
200
120
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Como pode ser observado na Figura 6.8 (pagina 70), houve a formagao de um
loop na rede, problema que persiste nos modelos até hoje propostos. Sugestoes para este
problema estao listados no préximo capitulo. Fora este problema, com a demanda utili-
zada neste teste o modelo satisfez todos os nés de demanda em todos os periodos, com
a rede apresentando a configuracao radial esperada pela restricao de arborescéncia, salvo

onde houve a formacao do loop.

6.3 Rede Cascavel

A segunda rede real considerada foi a da cidade de Cascavel. Os dados topolédgicos
e técnicos da rede estao no anexo A.2. Esta rede é dotada de cinco subestacoes, vinte
e quatro alimentadores (soma de todos os alimentadores das cinco subestagdes) e cento
e oitenta e oito nés de demanda. As bitolas sao as mesmas utilizadas no teste anterior.
O grafo abaixo (Figura 6.10) apresenta a localizagdo dos nés de demanda (nao rotulados

para nao poluir a imagem).!

* = -
*

Figura 6.10: Localizagao dos nés de demanda nao rotulados - rede Cascavel

LA localizagao dos nés de demanda rotulados referente & figura 6.10 estd no anexo B.1 (pdgina 97).
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O grafo abaixo apresenta todas as possibilidades de trechos entre os nés de de-
manda, mas, dado o nimero de nés de demanda, o grafo fica incompreensivel, gerando a

“nuvem” mostrada na Figura 6.11 e a solucao estd no grafo da Figura 6.12.

Figura 6.11: Trechos possiveis no planejamento - rede Cascavel

Figura 6.12: Solugao do planejamento - rede Cascavel
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O teste realizado com esta rede foi com apenas um periodo para ver o comporta-
mento do modelo ante uma rede de distribuicao de porte maior. O resultado obtido neste

teste esta no anexo B (pagina 91).

A configuragao obtida através da aplicacao do modelo matematico foi muito sa-
tisfatéria, sendo alguns loops se apresentaram e a configuracao radial também foi bem
parecida entre todas as subestacoes. Todos os nés de demanda foram atendidos, e com

isso, nao houve a necessidade da penalizacao da rede por nao atender a alguma demanda.



Conclusoes

Ao final do presente trabalho, com a revisao dos modelos mateméaticos apresen-
tados no capitulo trés, a proposicao e implementacao de um novo modelo, conclue-se que
o estudo de redes de expansao de redes elétricas ainda é um campo muito abrangente e
passivo de muitos estudos, tanto pela natureza e importancia do problema, como pela

beleza da matematica envolvida em tal processo.

Os resultados obtidos pelo trabalho nao foram muito diferentes dos ja apresenta-
dos por outros modelos, mas a tentativa de apresentar um modelo com menos restrigoes
que mantive-se as caracteristicas do problema foi satisfatoria, para a construcao de novas
idéias, e simplificacao do problema, ja que o interesse das aplicacoes sao para redes de
distribuicao de energia elétrica entre varias subestagoes, ou até mesmo cidades inteiras,

como no teste apresentado com a cidade de Cascavel - PR.

A apresentacao de loops era um item nao desejado, porém esperado, dado a nao
utilizacao de varidveis bindrias. Por isso, as sugestoes para trabalhos futuros apresenta

algumas idéias para resolver este problema:

e considerar a rede de distribuicao elétrica ja existente, para entao fazer os cédlculos e

modificagbes necessarias para o planejamento;

e dos trechos que formam loops, retirar o que menos contribui no atendimento da
demanda daquele n6 de demanda, ou seja, o que apresentar o menor fluxo de de-
manda, e entao executar novamente o modelo matematico, realizando este processo

até obter uma solucao sem loops;

e caso um no de demanda seja atendido por n trechos, dividir este ndé em outros n
nos de demanda com a mesma localizacao e com sua demanda dividida da mesma

forma em que os n trechos atendem o né de demanda original;
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e utilizacao de métodos heuristicos para a determinacao de quais nés de demanda
devem ser atendidos por cada subestagao, gerando assim clusters e entao, para cada
subestacao com os seus nés de demanda a serem atendidos definidos, executar o

modelo matematico;

e fazer uma andlise do valor do parametro Adjacéncias, para diminuir o tamanho
do problema e excluir possibilidades de trechos desnecessarios e sem sentido num

planejamento real;

e utilizar a técnica de Programacao Logica por Restrigoes, que pode considerar res-
trigoes nao-lineares e variaveis binarias na formulacao do problema, sem acarretar

num modelo tipo NP-hard.
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Dados de entrada

A.1 Rede de distribuicao - subestacao Batel

Tabela A.1: Dados topoldgicos - rede Batel
LOCALIDADE: Subestagao_Batel

TOTALSE : 1

TOTAL_AL : 6

TOTAL_ND : 16

ADJACENCIAS : 15
SUBS_COORD_SECTION

1 673100 7184300 700000 50000 6 15000
NODE_COORD_SECTION

1 672600 7184800
2 672200 7185100
3 671750 7185650
4 671800 7184750
5 672150 7184500
6 671800 7184600
7 672700 7184100
8 673210 7184050
9 673200 7183800
10 672250 7183800
11 671800 7183450
12 673100 7183700
13 673050 7182930
14 672450 7182940
15 672600 7183400
16 672500 7184500
EOF
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Tabela A.2: Dados técnicos - rede Batel

TOTAL_PR : 2
TOTAL_BT : 2
TOTAL_PL : 4
CUSTO_TF : 4.9
TENSAO_NON: 13.8
INFORMA _BITOLAS

0 2356.01 11294.25 26839.90 0.42615 100 3568.31
0 4929.28 9358.52 10404.33 0.16925 419 5201.05

INFORMA _EIXO
0 1500 3250 5000
DEMANDAS

100 230
230 410
200 480
80 120
960 210
120 200
450 860
80 130
650 180
360 260
250 460
100 330
400 260
760 300
370 260
750 810
EOF
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A.2 Rede de distribuicao - cidade Cascavel

Tabela A.3: Dados topoldgicos - rede Cascavel continua

LOCALIDADE: Cidade_Cascavel
TOTALSE : 5

TOTAL_AL : 24

TOTAL_ND : 188

ADJACENCIAS : 187
SUBS_COORD_SECTION

1 252100 7233300 500000 500000 5 15000
2 249400 7237400 400000 130000 4 15000
3 253200 7240200 300000 80000 8 15000
4 255300 7237200 200000 76000 3 15000
5 252100 7237500 100000 50000 4 15000
NODE_COORD_SECTION

1 245959 7237153

2 246886 7232491

3 246458 7233708

4 246947 7234341

5 246917 7235828

6 246774 7236063

7 246366 7237291

8 246963 7238566

9 247093 7232232

10 247979 7233989

11 247491 7234655

12 247387 7234775

13 247414 7235872

14 247921 7236059

15 247554 7237741

16 247934 7237943

17 247888 7238054

18 247390 7239525

19 248744 7232793

20 248998 7233768

21 248159 7234234

22 248244 7235021

23 248713 7235518

24 248656 7236149

25 248819 7236871

26 248077 7237233
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Dados topoldgicos - rede Cascavel continuagao

27 248670 7237582
28 248691 7238017
29 248338 7239193
30 249490 7232698
31 249850 7233819
32 249701 7234770
33 249990 7234868
34 249945 7235702
35 249248 7236847
36 249733 7236642
37 249852 7236931
38 249184 7237162
39 249463 7237100
40 249674 7237309
41 249244 7237990
42 249489 7237994
43 249871 7237790
44 249712 7238100
45 249119 7238648
46 249947 7238990
47 249408 7239237
48 249743 7240950
49 250357 7232945
50 250928 7233486
51 250852 7234253
52 250893 7234704
53 250486 7234934
54 250564 7235002
55 250753 7235094
56 250197 7236616
57 250687 7236689
58 250792 7236786
59 250830 7237291
60 250907 7237932
61 250119 7237923
62 250627 7238003
63 250779 7238718
64 250009 7238492
65 250515 7239080
66 250244 7240359
67 250086 7241352
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Dados topoldgicos - rede Cascavel continuagao

68 251500 7232500
69 251323 7232899
70 251333 7233474
71 251234 7233964
72 251933 7233703
73 251008 7234273
74 251001 7234769
75 251857 7234771
76 251001 7235085
77 251879 7235697
78 251820 7236160
79 251576 7236724
80 251577 7237128
81 251119 7237669
82 251134 7237835
83 251859 7237504
84 251995 7237904
85 251637 7238036
86 251904 7238027
87 251032 7238893
88 251367 7239172
89 251232 7240135
90 251759 7241043
91 252500 7232500
92 252217 7233748
93 252468 7233694
94 252126 7234304
95 252713 7234479
96 252330 7234982
97 252493 7234977
98 252813 7235056
99 252439 7235433
100 252737 7235938
101 252376 7236306
102 252768 7236415
103 252134 7236583
104 252261 7236916
105 252135 7237103
106 252401 7237221
107 252107 7237494
108 252751 7237673
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Dados topoldgicos - rede Cascavel continuagao

109 252167 7237830
110 252979 7238134
111 252707 7238936
112 252629 7239615
113 252752 7239852
114 252793 7240034
115 252500 7240500
116 252980 7240927
117 253234 7232839
118 253340 7233148
119 253474 7234017
120 253315 7235349
121 253707 7235440
122 253266 7235910
123 253102 7236438
124 253999 7236815
125 253331 7237989
126 253021 7238626
127 253470 7238540
128 253456 7238782
129 253957 7238964
130 253020 7239405
131 253877 7239033
132 253079 7239600
133 253132 7239945
134 253525 7239720
135 253798 7239778
136 253590 7240091
137 253165 7240121
138 253524 7240688
139 253412 7240941
140 253901 7241299
141 253207 7241825
142 253326 7242244
143 253516 7242604
144 254954 7242642
145 254136 7241826
146 254299 7240324
147 254928 7240202
148 254499 7239730
149 254573 7239097
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Dados topoldgicos - rede Cascavel continuagao

150 254368 7238754
151 254028 7238185
152 254011 7237865
153 254468 7237756
154 254648 7236913
155 254011 7236519
156 254952 7236352
157 254643 7235982
158 254170 7234584
159 254041 7233119
160 255145 7235267
161 255249 7235643
162 255035 7236658
163 255697 7237691
164 255275 7238959
165 255948 7238948
166 255062 7239097
167 255157 7239256
168 255696 7240274
169 255162 7240572
170 255407 7241028
171 255695 7242200
172 256294 7240553
173 256711 7240672
174 256135 7239557
175 256996 7239002
176 256251 7238804
177 256859 7238267
178 256128 7237530
179 256334 7237804
180 256335 7236574
181 256745 7235854
182 257577 7235946
183 257635 7236503
184 257056 7237007
185 257123 7238713
186 257300 7239454
187 257004 7239959
188 257167 7240100
EOF
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Tabela A.4: Dados técnicos - rede Cascavel continua

TOTALPR : 1
TOTAL_BT : 2
TOTAL_PL : 4
CUSTO_TF : 4.9
TENSAO_NON: 13.8
INFORMA _BITOLAS
0 2356.01 11294.25 26839.90 0.42615 100 3568.31
0 4929.28 9358.52 10404.33 0.16925 419 5201.05
INFORMA _EIXO

0 1500 3250 5000
DEMANDAS

9.51

24.76

343.79

400.38

127.82

203.41

1024.84

390.03

54.41

35.7

1580.38

253.61

1052.46

1058.04

1010.83

89.81

196.94

95.86

2.87

358

892.79

758.48

937.91

572.97

479.58

1001.47

474.01

929.31

772.83
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Dados técnicos - rede Cascavel continuagao

17.78
222.13
975.99
147.61
568.87
331.36
1785.04
41.3
177.85
84.83
612.95
254.4
442 .87
146.33
904.97
1596.37
34.81
929.31
20.31
4.29
251.82
345.37
346.17
266.18
08.24
1500.79
423.13
958.16
343.28
488.61
820.06
1168.76
139.54
1136.96
287.16
1163.15
258.63
16.26
1873.67
86.98
426.6
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Dados técnicos - rede Cascavel continuagao

176.04
85.78
117.47
841.03
412.11
224.38
1422 .48
214.34
1442.9
1552.48
1448.1
1996.76
952.26
204.78
1235.91
197.41
898.18
263.34
034.91
138.68
3246.1
216.9
476.74
217.19
673.95
207.73
412.08
227.24
1104.16
331.77
807.81
409.13
28.43
376.91
33.7
165.71
2172.82
223.25
1188.88
567.86
3724.52
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Dados técnicos - rede Cascavel continuagao

260.95
487.91
333.39
2143.17
9.61
6.82
158.06
795.79
340.68
224.72
135.61
838.63
17.37
334.6
511.57
507.84
1057.28
107.88
462.51
190.57
277.8
12.4
179.91
117.24
254.32
175.77
367.42
155.27
615.49
436.74
309.5
500.01
535.89
034.14
861.82
275.26
1196.53
428.25
1480.89
80.8
161.91
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Dados técnicos - rede Cascavel continuagao

240.95
47.86
62.8
234.34
326.66
8.98
4.59
27.59
530.36
660.35
1006.48
597.27
226.05
30.46
1029.25
450.22
873.08
966.58
1020.22
290.46
2414
905.14
81.31
294.46
597.27
950.45
890.81
963.94
78.9
153.23
756.55
1019.11
76.48
698.71
16.45
183.72
EOF




Resultados - cidade Cascavel

Tabela B.1: Resultados obtidos - rede Cascavel continua

Resultados obtidos no planejamento:

Localidade: CIDADE_CASCAVEL

Funcao objetivo: $2706554000

Ntumero de iteracoes: 1714

Periodo N° do Trecho No6de Né6éde Bitola Valor do

Instalado origem chegada Fluxo

1 6 SE 1 72 1 1400
1 7 SE 1 72 2 3413
1 8 SE 1 92 1 1400
1 9 SE 1 92 2 3442
1 10 SE 1 93 1 1400
1 11 SE 1 93 2 1552
1 12 SE 1 70 1 1400
1 14 SE 1 69 1 1400
1 15 SE 1 69 2 637
1 16 SE 2 40 1 1400
1 17 SE 2 40 2 5000
1 18 SE 2 39 1 1400
1 19 SE 2 39 2 5000
1 20 SE 2 38 1 1400
1 21 SE 2 38 2 5000
1 22 SE 2 35 1 1400
1 23 SE 2 35 2 5000
1 24 SE 3 137 1 1400
1 25 SE 3 137 2 5000
1 26 SE 3 133 1 1400
1 27 SE 3 133 2 2187
1 28 SE 3 136 1 1400
1 29 SE 3 136 2 5000
1 30 SE 3 114 1 1400
1 32 SE 3 113 1 749
1 34 SE 3 134 1 1400
1 36 SE 3 138 1 1400
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Resultados obtidos - rede Cascavel continuacao

1 37 SE 3 138 2 2637
1 38 SE 3 132 1 1400
1 40 SE 4 162 1 1400
1 41 SE 4 162 2 2362
1 42 SE 4 163 1 1400
1 43 SE 4 163 2 5000
1 44 SE 4 154 1 837
1 46 SE 5 107 1 1400
1 47 SE 5 107 2 5000
1 48 SE 5 83 1 1400
1 49 SE 5 83 2 5000
1 20 SE 5 109 1 1400
1 o1 SE 5 109 2 2000
1 52 SE 5 105 1 1400
1 93 SE 5 105 2 5000
1 8698 24 11 1 80

1 12782 35 24 1 653
1 12804 35 23 1 938
1 12808 35 14 1 293
1 12832 35 22 1 758
1 12878 35 12 1 254
1 12880 35 11 1 1500
1 12882 35 21 1 893
1 12912 35 10 1 36

1 12926 35 4 1 400
1 12976 35 3 1 344
1 13896 38 25 1 480
1 13900 38 27 1 474
1 13912 38 28 1 929
1 13916 38 26 1 1001
1 13924 38 16 1 90

1 13930 38 17 1 197
1 13946 38 15 1 1011
1 13958 38 13 1 188
1 13986 38 8 1 390
1 13988 38 ) 1 128
1 13990 38 6 1 203
1 13998 38 7 1 1025
1 14008 38 18 1 96

1 14032 38 1 1 10

1 14272 39 37 1 41
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Resultados obtidos - rede Cascavel continuacao

T VA G UL WG U T O VG G TG G O VG T VUG O VG O G G O G G G T G G G G T G VU G T O S

14274
14275
14280
14296
14306
14324
14342
14348
14354
14646
14652
14654
14656
14658
14670
14674
14680
14692
14702
15400
25486
25487
25492
25512
25606
25860
25890
25914
25924
25928
26030
26616
26622
26624
26628
26632
26638
26640
26650
26656
26658

39
39
39
39
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
42
69
69
69
69
69
70
70
70
70
70
70
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

36
36
26
o7
34
14
32
29
13
43
42
61
44
41
o7
64
45
46
47
45
68
68
49
30
9
30
31
32
20
19
2
71
75
73
o1
91
74
52
76
95
54

1

el e el e e e e T e T e e T e T e T e e e N I e e R e e e e L e e e e e )

1500
285
423
279
569
765
816
773
864
146
539

1169
905
254

23
287
1500
35
929
96

1500
374

18
54
252
222
113
358

25
176
412
117
345
246
842
346
224
1500
58
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Resultados obtidos - rede Cascavel continuacao

T VA G UL WG U T O VG G TG G O VG T VUG O VG O G G O G G G T G G G G T G VU G T O S

26660
26670
26678
27360
30728
30740
30742
30750
30752
30756
30760
30766
34092
34094
34104
34106
34110
34120
34130
34136
34470
34472
34474
34478
34498
34510
38950
38958
38962
38968
38972
38976
38982
38986
38994
39002
39004
39704
39712
39714
39716

72
72
72
74
83
83
83
83
83
83
83
83
92
92
92
92
92
92
92
92
93
93
93
93
93
93
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
105
107
107
107
107

23
33
32
95
80
81
82
60
29
o8
62
o7
94
95
96
97
91
98
99
120
118
119
117
91
159
158
104
103
79
101
102
78
123
100
77
122
99
106
80
108
85

UN G VNG VT VT O NG R T O VUG G O VG G VA O VUG G O VUG G O VG G O VUG G O UG G O VUG T O G Y VO UG U N G VU G ST O S

266
148
47
1
52
1448
1500
820
489
343
140
656
217
674
508
412
1500
227
746
341
158
796

1500

377
28
1443
808
409
214
839
332
1422
136
358
166
1500
223
1236
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Resultados obtidos - rede Cascavel continuacao

1 39724 107 82 1 497
1 39736 107 125 1 335
1 39758 107 63 1 270
1 40446 109 84 1 505
1 40448 109 86 1 197
1 40462 109 110 1 968
1 40472 109 126 1 450
1 40494 109 87 1 898
1 40496 109 88 1 563
1 40500 109 63 1 867
1 40524 109 65 1 1163
1 41944 113 112 1 261
1 42326 114 115 1 532
1 42354 114 89 1 935
1 49066 132 111 1 807
1 49070 132 126 1 15
1 49434 133 130 1 463
1 49448 133 111 1 1500
1 49452 133 128 1 1057
1 49458 133 126 1 47
1 49462 133 127 1 508
1 49836 134 150 1 1220
1 50556 136 146 1 862
1 20566 136 148 1 1197
1 50582 136 147 1 275
1 50594 136 169 1 873
1 50596 136 167 1 1029
1 50600 136 166 1 24
1 50614 136 168 1 450
1 50632 136 174 1 905
1 50642 136 172 1 290
1 50662 136 173 1 241
1 50932 137 135 1 117
1 50938 137 115 1 1500
1 50939 137 115 2 111
1 50940 137 116 1 10
1 50946 137 111 1 1418
1 50948 137 131 1 191
1 50956 137 129 1 108
1 50962 137 90 1 139
1 50964 137 141 1 437
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Resultados obtidos - rede Cascavel continuacao

U Gy Gy NG W WU VU U T T VAT T WG G VTG VG N G WG GG NG T G G G TG VG G TG R G T G

1

Todas as demandas foram atendidas

50966
50970
20988
50992
50996
51024
51048
51062
51292
51300
51320
51330
51346
51364
51374
57280
57282
57284
57288
27294
57308
60268
60272
60276
60284
60286
60298
60340
60342

60642
60644
60650
60652
60656
60660
60662
60676
60680
60702
60716
60724

137
137
137
137
137
137
137
137
138
138
138
138
138
138
138
154
154
154
154
154
154
162
162
162
162
162
162
162
162

163
163
163
163
163
163
163
163
163
163
163
163

149
150
166
164
170
66

67

48

139
140
145
142
143
144
171
124
155
153
152
151
121
156
157
161
180
160
181
183
182

178
179
176
165
177
164
184
185
175
186
187
188

— = = = e e e e e e el el e e el e e el e e el e e el e e el e e el e e el e e el el e el e

428
261

236
967
259
16
20
155
615
534
310
500
536
1020
17
63
241
162
81
225
234
327
530
964
58
79
757
153

950
891
294
226
997
361
1019
76
81
699
16
184
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Figura B.1: Localizacao dos nés de demanda rotulados - rede Cascavel
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