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RESUMO

Dado o grande interesse da sociedade expressado pelos inimeros pedidos para implantacdo de
redes subterraneas em substituicdo as redes aéreas. Por outro lado, o intenso controle do 6rgao
regulador sobre a gestao dos ativos e a boa aplicagdo dos investimentos das concessionarias de
servicos de distribuicdo de energia elétrica. Dai se esboca a necessidade de encontrar solucbes
para viabilizar a aplicagdo das redes subterrdneas. Para tanto, este trabalho propde uma nova
metodologia de quantificar o custo das perdas de energia e custo das penalidades pelo
fornecimento de energia em tensao de suprimento nas faixas criticas e precarias. A metodologia
busca uma solucéo de otimizacao geral da qualidade de fornecimento de energia elétrica por redes
secundarias de sistemas subterraneos reticulados de distribuicdo de energia elétrica através da
aplicacdo de algoritmos genéticos e atuando sobre a configuracdo de conexdo dos
transformadores de distribuigdo a rede primaria subterranea. Ja, os métodos de calculo de fluxo de
poténcia sdo responsaveis pela obtencdo dos resultados de carregamentos, tenséo e perdas que
dardo o suporte para a aplicacéo e célculo de uma funcéo objetivo desenvolvida para quantificar o
desempenho de cada solucdo oferecida pelos algoritmos genéticos. Na andlise sao utilizados
dados reais de um trecho da rede subterranea reticulada de distribuicdo de energia elétrica da
COPEL com 96 barras. Os resultados da solugcdo obtida apresentaram uma grande melhoria da
gualidade de tensédo nas barras e perdas nos ramos de sistemas elétricos.

Palavras chave: Energia elétrica, Linhas elétricas subterraneas, Algoritmos genéticos, Otimizacao
de sistema de distribuicao, Sistema reticulado de distribuicdo de energia elétrica.



ABSTRACT

Given the high societal interest expressed by numerous requests for installatiom of underground
electrical distribution systems to replace the overhead lines. Moreover, the intense control of the
regulator on the management of assets and the successful implementation of investment by
electrical utilitiy companies. Hence, it outlines the need to find solutions to enable the application of
underground networks. Therefore, this paper proposes a new methodology to quantify the cost of
energy losses and penalty costs for supplying power voltage in the critical and precarious bands.
The method seeks a solution to optimize overall quality of electricity supply by low voltage grid of
the underground network systems through the application of genetic algorithms and acting on the
connection configuration of distribution transformers of the primary network underground. Already,
the methods for calculating power flow are responsible for obtaining the results of loads, voltage
and loss values that will give support for the application and calculation of an objective function
developed to quantify the performance of each solution offered by genetic algorithms. In this
analysis it was used the actual data from an underground network system of COPEL with 96 bars.
The results of the solution obtained showed a strong improvement of voltage quality in bars and
losses in the low voltage system.

Keywords: Electricity, Underground electric lines, Genetic algorithms, Distribution systems
optimization, Network system of electric energy distribution.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

A energia elétrica, apos sua descoberta e dominio ao longo da histéria do
homem, tornou-se um importante fator entre os recursos para o desenvolvimento
humano e tecnoldgico mundial. A massificacdo do uso da energia elétrica trouxe
consequéncias a expansdao dos sistemas e fez que algumas cidades
determinassem a aplicacdo dos sistemas subterraneos, bem como, exigiu maior
capacidade de transmissdo entre as usinas hidraulicas e centros de carga,
criando-se as linhas de transmissé@o e o padrdo de sistema elétrico de poténcia
(SEP) existente até hoje, dando maior flexibilidade e confiabilidade ao SEP.

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, por sua vez, destinados ao
atendimento e ligacdo dos consumidores também tiveram seu desenvolvimento.
Inicialmente, estes sistemas elétricos operavam em corrente continua (CC), a
tensado de distribuicdo e de entrega aos consumidores finais era a mesma desde a
geracao até o consumo, para tanto, foram construidas redes elétricas sobre postes
de. Depois, os sistemas de distribuicdo passaram a operar em corrente alternada
(CA) e em maior tensdo de operacdo. Estes fatores, juntamente com a
implantacdo de transformadores de distribuicio em poste possibilitaram o
transporte de maiores blocos de energia até os consumidores.

Para algumas comunidades, todavia, apesar do imenso beneficio, as
redes elétricas aéreas com seus equipamentos, postes, fios, conectores
isoladores, transformadores e outros dispositivos passaram a serem vistos com
diferentes olhos. Em 1854, reportava-se que a grande quantidade de fios e
equipamentos era muito desordenada, como apresentado em Beament, Moore e

Scott (1999).
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Passados mais de 120 anos, ainda no periodo anterior a
desregulamentacdo do setor elétrico brasileiro, 0 setor de energia era composto
basicamente por empresas estatais que detinham cada uma o seu monopolio de
atuacao definido por uma cidade, regido ou estado. Naquele periodo nao havia o
ambiente empresarial competitivo, sendo a capacidade de investimento destas
empresas dependentes das politicas e da saude financeira dos governos estadual
ou federal. Diante deste cenario, as empresas puderam estabelecer seus proprios
critérios para investimentos nos sistemas aéreos e também nos sistemas
subterraneos de distribuicdo de energia elétrica. Algumas destas empresas
definiram um limite de demanda por area, parametro definido em funcdo da
limitacdo de atendimento da rede aérea, outras empresas promoveram estudos de
crescimento de carga no qual, quando atingido um dado limite de demanda no
horizonte de estudo, estabelecia-se a area futura para expansao. Brasilia, por
exemplo, € uma cidade que foi projetada com sistema subterraneo e até hoje a
rede é expandida com este sistema.

No Brasil, a aplicacdo das redes subterraneas de distribuicdo de energia
elétrica ndo atinge 2% do total das redes de baixa tensdo (V < 1 kV) e de média

tensdo (1 kV <V < 25 kV), conforme apresentado nas Tabelas 1.1 e 1.2.

TABELA 1.1 — COMPOSICAO DAS REDES URBANAS NO BRASIL

Redes Urbanas

Tipo MT (km) % BT (km) % MT+BT (km) %
Aérea 293,625.860 | 98.148 | 488,724.430 | 98.626 | 782,350.290 | 98.446
Subterranea 5,541.350 1.852 6,806.980 1.374 | 12,348.330 1.554
Total 299,167.210 | 100.000 | 495,531.410 | 100.000 | 794,698.620 | 100.000

Fonte: Dados dos relatérios de revisao tarifaria das concessionarias do site da ANEEL -
2010



TABELA 1.2 - COMPOSICAO DAS REDES RURAIS NO BRASIL

Redes Rurais
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Tipo MT (km) % BT (km) % MT+BT (km) %
Aérea 1,361,466.740 | 99.997 | 306,949.550 99.981 | 1,668,416.290 | 99.994
Subterranea 42.820 0.003 59.530 0.019 102.350 0.006
Total 1,361,509.560 | 100.000 | 307,009.080 | 100.000 | 1,668,518.640 | 100.000

Fonte: Dados dos relatorios de revisao tarifaria das concessionarias do site da ANEEL -

2010

Os dados das Tabelas foram montados a partir de informacoes
apresentadas nas notas técnicas das revisdes tarifarias de 2007 a 2009 das 60
maiores empresas de um total de 70 concessionarias e 32 permissiondarias
cadastradas na ANEEL.

Atualmente, em sua maioria, a implantacdo de novas redes subterraneas
de distribuicdo de energia elétrica € motivada pela solicitagdo das prefeituras para
aplicacdo em projetos de revitalizagdo urbana, em empreendimentos de
construcdo de loteamentos e condominios residenciais, e por grupos empresariais
com a finalidade de criar um diferencial atrativo em regides comerciais.

Para exemplificar o grande interesse de implantar as redes subterraneas,
apresentamos abaixo uma pequena lista como exemplo das demandas
apresentadas pela sociedade:

1) Projeto de Lei Federal 2975/2008 - obriga as concessionarias de
energia elétrica a retirar postes, transformadores e fios elétricos de areas urbanas
tombadas pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional, instalando em
seu lugar redes subterraneas de distribuicdo de energia;

2) Projeto de Lei Municipal 10337/2007 — Municipio de Porto Alegre -
Determina o0 uso redes de infra-estrutura exclusivamente subterraneas para a
transmissdo de energia elétrica, de telefonia, de comunicacdo de dados via fibra
Optica, de televisdo a cabo e de outros cabeamentos nos locais que especifica e da

outras providéncias;
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3) Projeto de Lei Municipal 10337/2007 — Municipio de Campinas - Obriga
as concessionarias, empresas estatais e empresas prestadoras de servicos que
usam cabeamento a fazer instalacdes subterraneas;

4) Projeto de Lei Municipal 531/2009 — Municipio do Rio de Janeiro —
Dispbe sobre a obrigatoriedade de serem subterrdaneas as instalacbes de
distribuicdo de energia elétrica, telefonia, internet e de TV a cabo na cidade do Rio
de Janeiro e da outras providéncias.

5) Projeto de Lei Municipal 3646/2006 — Municipio do Rio de Janeiro —
Dispde sobre a implantacéo de fiacao subterranea para fins de instalacéo elétrica, de

telefone e déa outras providéncias.

Estas tentativas de expedir lei municipal ndo tém fundamentacéo legal,
pois, as redes de energia sdo objeto de concessdo federal e ndo cabe ao
municipio legislar sobre ela, mas, as tentativas de mudar a paisagem urbana
continuam. No Brasil, a implantacdo e expansdo das redes subterraneas, no
ambito das empresas concessionarias dos servicos publicos de distribuicdo de
energia elétrica sdo definidas por legislacdo emitida pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Desta forma, sua aplicacdo estd condicionada ao
cumprimento de requisitos estabelecidos nas normas técnicas, nos procedimentos
de distribuicdo, nas resolucdes e pelas leis federais.

A resolucao n° 250 (ANEEL, 2007) estabelece que o custo por melhorias
estéticas deve-se integralmente ao interessado, e que a resolucdo n° 456 (ANEEL,
2000) estabelece as concessionarias como responsaveis pela prestacdo de um
servico adequado a todos os consumidores, satisfazendo as condi¢cdes de
regularidade, generalidade, continuidade, eficiéncia, seguranca, atualidade,
modicidade das tarifas e cortesia no atendimento, assim como prestar-se a defesa
de interesses individuais e coletivos. Diante do exposto, um sistema subterraneo
de distribuicdo de energia elétrica somente pode ser implantado se for

devidamente justificavel técnica e economicamente. Assim sendo, as redes
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subterraneas podem ser aplicadas desde que seu custo, considerado pelo
investimento inicial de implantacdo, das despesas de manutencéo, a energia nao
distribuida e outros custos associados sejam comprovadamente menores que 0S
das redes aéreas de distribuicdo de energia.

Por sua vez, as ferramentas de calculo de fluxo de poténcia e analise de
sistemas elétricos, ndo foram objetos de desenvolvimento e aprimoramento para
se estudar os sistemas elétricos em malha subterrdnea de baixa tenséo
(reticulado). Desta forma, considerando o historico e as implicacdes mencionadas
acima, todos os estudos com o objetivo de reduzir os custos de implantacéo,
manutencdo e operacdo, bem como, as pesquisas e desenvolvimentos para
otimizacdo e melhoria do desempenho das redes subterrdneas sdo de grande
importancia e fundamentais para viabilizar sua implantacdo no curto, médio e

longo prazo.

1.2 PROPOSTA

Com a desestatizacdo e as novas regulamentacdes do setor elétrico
brasileiro, deu-se inicio a um novo ambiente de competitividade entre empresas de
distribuicdo de energia elétrica. Esta competicdo ocorre no ambito dos resultados
econdmico-financeiros e pela melhoria da gestdo dos ativos do sistema elétrico de
poténcia.

A gestdo dos ativos do sistema elétrico de poténcia é objeto de
fiscalizacdo do 6rgédo regulador, a ANEEL. Para tanto, entre outras atribuicdes, ela
analisa a boa aplicacdo dos investimentos e o desempenho da rede de distribuicéo
de energia elétrica das concessionarias.

Para manter os sistemas subterraneos e permitir a expansao do sistema

reticulado, como tdo solicitado pela sociedade, este trabalho propde o
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desenvolvimento de uma metodologia para otimizar a rede secundaria através da
selecdo dos melhores alimentadores a serem conectados a transformadores
subterraneos em um sistema reticulado de distribuicAo de energia elétrica
minimizando os investimentos e custos associados ao atendimento do crescimento
de carga. A selecdo dos alimentadores aos quais serdo conectados 0s
transformadores de um sistema reticulado, proposto neste trabalho, € entendida
como um método de identificacdo do melhor alimentador para conexao do
transformador subterrdneo de uma malha secundéaria de baixa tensédo a rede

primaria.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver uma metodologia de
otimizacao da rede secundaria de um sistema reticulado de distribuicdo de energia
elétrica, que busca identificar o melhor alimentador para conexdo de cada
transformador subterraneo, minimizando os custos relacionados as perdas de
energia e 0s custos por violacdo da tensdo associada ao atendimento da carga,
através do uso de Algoritmos Genéticos, compondo uma ferramenta de analise

eficiente e inovadora.

Para tanto os objetivos especificos desta dissertacéo incluem:

* Apresentar um levantamento dos trabalhos mais atuais sobre otimizacao
de redes secundarias de distribuicdo de energia elétrica;

* Apresentar um algoritmo desenvolvido para selecao de alimentadores para
conexdo de transformadores de distribuicio em sistemas reticulados
baseada em Algoritmos Genéticos; e

* Analisar o desempenho da metodologia desenvolvida em circuitos reais.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A otimizacdo de redes de energia, sejam elas do tipo aéreas ou
subterraneas, justificam a realizacdo de pesquisas e desenvolvimentos de novos
materiais, equipamentos, bem como, das técnicas de construcdo, operacdo e
manutencdo. Também motivam a realizacdo de estudos e desenvolvimento de
ferramentas e metodologias para analise e acompanhamento de desempenho de
sistemas elétricos, assim como, de ferramentas para o0 projeto das redes de
distribuicAo com o objetivo de proporcionar melhorias relacionadas com o custo
total de implantacao, operacédo e manutencéo ao longo de sua vida Uutil.

Os critérios para aplicacdo de redes subterraneas antes e apds a
desregulamentacdo do setor de energia elétrica no Brasil, bem como, as atuais
regras que envolvem a expansdo das redes subterraneas, necessidade de
viabilidade econOmica e modicidade tarifaria mostrados acima, evidenciam a
importancia dos trabalhos relacionados com o tema.

A adocdo de uma metodologia para otimizacdo de rede de distribuicdo de
energia elétrica subterranea reticulada pode contribuir para a reducdo de custos
de expansao e reforco deste sistema elétrico. Para tanto, abaixo € apresentada
uma descricdo do sistema reticulado de distribuicdo de energia elétrica com as
suas principais vantagens, caracteristicas e indicacoes para aplicacdo, assim
como, uma breve comparacdo sobre os fatores de diversidade e métodos
utilizados no dimensionamento de redes aéreas e a falta de critérios para redes
subterraneas reticuladas.

O sistema reticulado é um tipo de sistema de distribuicdo de alta
confiabilidade, desenvolvido para atendimento a regides de alta densidade de
carga em tensdo secundaria de distribuicdo. Este sistema, devido a grande
concentracdo de carga, como exposto acima, apesar de também construido sob a

forma de sistema aéreo, conforme Figura 1.1, existente em Bangkok na Tailandia
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e apresentado por Faulkner (2008), € mais comumente construido sob a forma
subterranea, que permite a instalacdo de maior numero de condutores, com maior
secdo, mais unidades de transformadores e também de maior poténcia sem
causar o mesmo impacto visual e de espaco que uma rede aérea causaria para
este atendimento. N&o obstante, estes sistemas reticulados também instalados
internamente a prédios ou, até mesmo, quando sob as formas de rede aérea ou
mista, sem prejuizo na forma de operacao, ndo agregam os beneficios estéticos

da instalacéo subterranea.

FIGURA 1.1 — TRANSFORMADOR SUBTERRANEO EM POSTE

Um sistema reticulado é formado por uma malha secundaria de circuitos
com cabos totalmente interligados apresenta uma topologia fixa, conforme a
ilustracéo da Figura 1.2, basicamente definida pelo tragado das ruas e quadras da
area atendida.

Este sistema também é composto por cabos de média, transformadores,
protetores de rede, chaves de manobra, entre outros instalados e protegidos por
uma infraestrutura civil. Os cabos da rede de baixa tensdo estédo instalados em
dutos e se conectam nas caixas de passagem. A rede de baixa tenséo reticulada

se forma quando todos os cabos instalados sob as ruas se interligam formando
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uma grande malha aos quais sdo ligados os consumidores atendidos em tenséo

secundaria de distribuicdo, conforme apresentado na Figura 1.2.

FIGURA 1.2 — ILUSTRAGAO DE UM SISTEMA RETICULADO

Esta malha Unica é suprida com transformadores de diferentes
alimentadores primarios que sdo conectados na rede de baixa tensao através das
caixas de passagem.

Os alimentadores primarios, por sua vez, sao circuitos radiais partindo da
subestacao e ramificando-se até os transformadores instalados nas camaras

subterraneas como ilustrado na Figura 1.3.

SUBESTACAD

FIGURA 1.3 — ILUSTRACAO DO SISTEMA RETICULADO COM O PRIMARIO
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Uma das grandes vantagens do sistema reticulado é que o
dimensionamento da poténcia a ser instalada é feito considerando-se um grande
namero de consumidores, o que faz com que o fator de diversidade ou
coincidéncia seja bem baixo, por exemplo, o valor maximo para projeto de redes
radiais e dimensionamento de entradas de servico utilizado pela Enersul é de 0,8,
conforme normatizado em seu manual técnico de distribuicdo - ATENDIMENTO A
EDIFICIO DE USO COLETIVO ATRAVES DE CAMARAS DE TRANSFORMAGAO
(ENERSUL, 2001) - o fator de coincidéncia médio definido em funcdo da
quantidade de consumidores e utilizado no dimensionamento de redes
secundarias da COPEL é de 0,51 conforme apresentado na norma - PROJETO
DE REDES DE DISTRIBUICAO URBANA (COPEL, 1999). O fator de coincidéncia
calculado do sistema reticulado subterraneo de Curitiba, quando sdo elaborados
0s casos basicos utilizados para execucdo dos estudos de expanséo,
contingéncias e operacédo do sistema tém sido em torno de 0,6.

Na rede aérea, a definicho de qual alimentador primario deve ser
conectado aos transformadores € uma consequéncia da sua localizacdo. Para
tanto, é realizado o céalculo do centro de carga da rede de baixa tensdo, baseado
no calculo do momento elétrico, depois € escolhido o alimentador mais proximo
para conexao a rede primaria.

O momento elétrico € definido pelo produto das demandas parciais pela
distancia a partir de um determinado ponto de referéncia, calculado nas duas
coordenadas x e y, e a localizacéo do transformador é definida pelos pontos (x e y)
dados pelo resultado da relacdo entre o somatério dos momentos elétricos e a
soma total das demandas. Outros métodos valem-se da capitalizacdo de perdas
na rede de baixa tensdo para determinacdo da melhor localizacdo dos
transformadores em relagcéo a carga e a rede de baixa tenséo.

A otimizacao da rede subterranea reticulada considerando-se o controle de

carregamentos da rede de baixa tenséo e de transformadores, as perdas na rede

[1] Fator de Diversidade: Razdo entre a soma de todas as demandas méaximas individuais e a
demanda méaxima do conjunto de cargas considerado (CEMIG, 2005).
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de baixa tenséo e o controle da tensdo ao longo da rede € um problema mais
complexo quando comparado com os métodos de dimensionamento mencionados
acima.

As redes reticuladas possuem mais de um transformador e devem estar
devidamente dimensionados para atender as contingéncias do sistema. O critério
de numero de alimentadores e contingéncias € definido por cada empresa. A
empresa ConEdison, por exemplo, que possui 57 sistemas reticulados em uma
area de atendimento de 1.564,35 km? e 3.187.000 consumidores, tem como
critério que as redes secundarias subterraneas que atendem as regibes de
Manhattan e Broklyn Dowtown devem estar dimensionadas para trabalhar com até
duas contingéncias do sistema primario de distribuicdo (PIEPIORA, 2006). As
demais regides, ndo tidas como alta densidade de carga, sdo dimensionadas para

operacdo com apenas uma contingéncia do sistema primario.

1.5 REVISAO BILIOGRAFICA

A literatura sobre as redes subterraneas reticuladas de distribuicdo de
energia elétrica ndo € tdo extensa quanto poderiamos imaginar, principalmente
quando avaliados a importancia do tema e o tempo de sua existéncia em relacdo a
rede aérea. A maior parte dos trabalhos identificados é destinada a anélise de
solucbes e configuracbes que possam ajudar a encontrar um tipo de sistema
subterraneo capaz de se justificar perante, e em comparag¢ao a uma rede aérea ou
a analise de determinadas configuracdes.

Gangel, Schultz e Simpson (1970) desenvolveram um conjunto de dois
programas tipo time sharing para uso em predicado de disponibilidade de circuitos

de distribuicdo subterraneos. Neste trabalho, desenvolvido em linguagem Basic,
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as trés medidas de disponibilidade utilizadas no programa séo a duracdo média de
interrupcdo de consumidores por ano (DEC), o tempo de interrup¢do do ultimo
consumidor religado no circuito em analise e a freqiéncia média de interrupcdes
de consumidores por ano (FEC). Da mesma forma, a metodologia para otimizacéo
de redes secundarias reticuladas deste trabalho utiliza os dados de DEC e FEC, e
ao final o programa confere uma melhoria geral da rede para uma determinada
situacdo proposta. Sao considerados ainda dados de entrada como os tempos de
deslocamentos, localizacdo de defeito e operacdo de equipamentos por equipes
de manutencéao.

Em Shao, Rao e Zhang (1991) é relatado o desenvolvimento de um
sistema especialista em base de regras chamado SECOND para projeto de
sistema secundario de distribuicdo para redes do tipo radial, monofasico ou
trifasico. Este sistema ndo se aplica as redes subterrdneas reticuladas. A
arquitetura geral do programa, as caracteristicas do sistema sado testadas e
satisfeitas de acordo com as regras. Sao verificados os limites térmicos de linhas e
transformadores, os limites de queda de tenséo, as bitolas de cabos e poténcias
padronizadas dos transformadores e o custo anual. O programa é desenvolvido
num ambiente integrado envolvendo Prolog, linguagens Fortran e C e um conjunto
de ferramentas graficas de interface com o usuario.

Mais especificamente sobre transformadores em circuitos rurais,
Rajakanthan, Meyer e Dwolatzky (2000) desenvolveram um software baseado em
CAD para a elaboracédo de projeto e delineamento de zonas de atendimento de
transformadores diminuindo o comprimento de cabos e maximizando a utilizacao
da sua poténcia nominal. A rotina do programa produz solu¢cdes proximas do 6timo
rapidamente. Obviamente utilizando em redes de distribuicdo de energia em
cidades, nem todas as solugcdes sdo aceitaveis devido a complexidade da
configuracdo das ruas. Mesmo assim, o programa pode ser usado para
rapidamente investigar varias alternativas para o projeto. A base do método utiliza

a aproximacao heuristica para minimizar uma funcdo sem violar uma zona limite
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que representa o niumero maximo de consumidores na zona de um transformador,

utilizando a seguinte funcao:

N-1 M-1
TCL=) > abs|T c, | para M < zona limite (1.1)
i=0 =0
onde: T, - posicao (x, y) do transformador i;
C, - posicao (x, y) do consumidor j;

| T ¢, | - distancia entre a posicdo entre T, e c;;

N - numero de transformadores;

M - nimero de consumidores para uma determinada zona.

TCL é a soma de toda distancia dos consumidores até o transformador em
linha reta. O desenvolvimento do software partiu de uma solugcéo do algoritmo de
Grimsdale que foi considerado excelente para obtencdo do ponto inicial. Depois
foram desenvolvidas técnicas para avancar para um estigio aceitdvel. Na
metodologia apresentada para otimizacdo de redes secundarias reticuladas nao
existe uma zona limite entre circuitos, pois, a malha secundaria alimentada por
inimeros transformadores é de um circuito Unico.

Burk, Bala e Gibson (2007), preocupados com a reducdo dos custos da
energia elétrica devido ao continuo aumento da construcéo de plantas de geracéo
de energia, desenvolveram um programa baseado em planilhas de Excel. Este
programa que testa uma rede secundéaria subterrdnea utilizando diferentes
arquiteturas de rede pré-definidas com vistas a escolher a alternativa com
menores perdas nos transformadores e cabos de baixa tensdo para reduzir os
custos das empresas distribuidoras de energia elétrica. OO aplicativo desenvolvido
permite efetuar o célculo das perdas de energia elétrica dos circuitos reais de uma

rede, bem como, de todos os sistemas de distribuicdo de uma concessionéria e
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caracteriza a carga dos consumidores em funcédo do histérico de consumo de
energia dos clientes, porém, ndo se aplica as redes secundarias reticuladas que

tem uma arquitetura Unica.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos, sendo os trés
primeiros dedicados a descricdo e embasamento teorico do trabalho e os demais
capitulos apresentando o desenvolvimento e os resultados do trabalho.

O Capitulo 1, introdutério, apresenta a proposta deste trabalho
contextualizando-o no atual estado de desenvolvimento das redes subterraneas.
Apresentam-se as pesquisas e estudos de conexdo de transformadores em redes
de distribuicao.

Os capitulos 2 e 3 apresentam as caracteristicas das redes subterraneas e
os fundamentos dos algoritmos genéticos — AG, descrevendo sua metodologia,
caracteristicas, parametros e operadores de ajustes.

No capitulo 4 é relatada a metodologia adotada para a solucdo do
problema com o detalhamento da formulacdo mateméatica do problema. Por fim, os

capitulos 5 e 6 os resultados e conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2 — REDES SUBTERRANEAS

Este capitulo apresenta um breve historico do desenvolvimento das redes
subterraneas, quando e como surgiram, oS tipos de redes subterraneas
desenvolvidas e configuracbes estabelecendo uma breve comparacdo com as
redes aéreas e a indicacdo de aplicacdo. Ao final se descreve um sistema
subterraneo reticulado para melhor entendimento, como ele é operado e 0s

equipamentos que o compdem.

2.1  HISTORICO DAS REDES SUBTERRANEAS

Em 1879, o Brasil deu inicio ao uso de energia elétrica mesma época que
a Europa e Estados Unidos e logo apds o invento do dinamo e da lampada
elétrica. O primeiro fornecimento comercial de energia elétrica foi através de um
sistema subterraneo instalado na cidade de Nova lorque em 1882 por Thomas
Edison. Este sistema de 100 V em corrente continua, consistia-se por pesadas
barras de cobre, envolvidos por tubos de fibra enterrados no chéao. Os altos custos
da construcéo, das perdas e queda de tensdo, assim como, a distancia das fontes
de geracao, restringiram a difusdo e o desenvolvimento nos primeiros anos dos
sistemas elétricos.

Em 1886 teve aplicacdo o primeiro transformador em Great Barrington,
Massachusetts (PANSINI, e SMALLING, 1993) com o uso de sistemas de
distribuicdo de energia em 1000 V em CA e a aplicacédo de transformadores para
atendimento de consumidores em niveis de tensdo mais seguros, proximos da
tensdo CC dos sistemas anteriores. Em Londres, a partir de 1890, as redes aéreas

de distribuicAo de energia que haviam se expandido, seriam consideradas
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inaceitaveis e deveriam ser modificadas gradualmente para sistemas
subterraneos. Naquela época, os fabricantes britdnicos de cabos que ja haviam
construido uma reputacdo na area de telegrafia desenvolveram técnicas para
isolacdo de cabos de alta tensdo e formas mais baratas de enterrar cabos nas
ruas viabilizando a implantacdo dos sistemas subterraneos (BEAMENT, MOORE e
SCOTT, 1999).

No inicio do século XX, em 1908, a empresa concessionaria de
distribuicAo de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro, LIGHT, ja
transformava uma parte de sua rede aérea em subterranea.

Os sistemas subterraneos de distribuicdo de energia elétrica em malha
reticulada vém sendo utilizados desde o final do século XIX. Estes sistemas, no
principio, operavam em sistema de distribuicdo de energia em CC. A primeira rede
subterranea em malha reticulada em CA foi instalada na cidade de Memphis no
Tennessee - EUA, instalado em 1907. Em 1925, na cidade de New York este tipo
de sistema transformou-se num modelo consagrado para fornecer luz e forca em
seis malhas subterraneas atendendo a uma carga total de 27.5MVA, com 100
transformadores em operacédo (LANDMAN, 2007).

Durante a primeira metade do século 20 a maior parte dos sistemas de
distribuicAo de energia elétrica era aérea. Todavia, com a multiplicacdo dos
sistemas e quantidade de cabos telefonicos, telegraficos e de energia elétrica,
formou-se um labirinto aéreo nas calcadas de Nova lorque no século XX,
conforme a Figura 2.1 e fez com que as redes subterraneas se tornassem
esteticamente desejaveis.

Durante a Segunda Guerra Mundial houve um grande desenvolvimento
dos materiais plasticos e foram construidas as redes subterraneas em areas
essenciais para atendimento as finalidades e sobrevivéncia. Apés, houve uma
grande expansao dos loteamentos nos subulrbios das cidades devido ao menor
rsSCO e exposicdo aos ataques aéreos, por ndo serem tratados como alvos de

ataques como 0s centros urbanos.
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FIGURA 2.1 — CALCADAS DE NOVA IORQUE

O atendimento de centros comerciais, shopping centers, loteamentos
residenciais e a expansao industrial associados com a necessidade de mais
confiabilidade tornaram os projetos de rede aérea ndo tdo econémicos.

As novas técnicas de construcdao, os novos materiais, cabos e tipos de
emendas mais econdmicas e de facil execucgéao, trazidos com o desenvolvimento
durante a Segunda Guerra Mundial ajudaram a mudar esta situacdo, tornando
mais atrativas as redes subterrdneas. O desenvolvimento de transformadores
subterraneos para instalacdo sob as ruas, o transformador pedestal e as cabines
metdlicas instaladas ao nivel do piso para equipamentos de seccionamento e
protecdo, trouxeram mais flexibilidade, confiabilidade e relativo baixo custo
tornaram as constru¢cdes mais atrativas e deram mais condi¢cdes para expansao

das redes subterraneas.
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Por fim, com o apoio da opinido publica, o entendimento sobre maior
confiabilidade do fornecimento de energia, o impacto ambiental, a poda de arvores
e morte de animais por choque elétrico, 0 risco de acidentes e o aumento do
volume de obras ocasionaram maior presséao sobre a reducdo de precos e sobre a
administracdo das empresas de distribuicao de energia.

Estes fatores proporcionaram a economia de escala para implantacdo
destes sistemas. E fato que a padronizacdo técnica e o aprimoramento dos
estudos e técnicas de otimizacdo das redes sdo o melhor caminho para reducéo
dos custos e garantia de criagcdo de oportunidades de expansdo do sistema
elétrico subterraneo.

No Brasil, os sistemas subterraneos em malha reticulada foram iniciados
por volta dos anos 60. Estes sistemas tiveram pouca expansdo desde a sua
implantacé&o inicial devido aos altos custos do modelo quando comparados com as
redes aéreas de distribuicdo. Os maiores custos das redes subterraneas sdo os
representados pelos transformadores, cabos isolados, conexdes da rede primaria
e os protetores de rede. Os protetores de rede, por sua vez, devido a falta de
fabricantes nacionais e, pelos altos custos de importacédo tornavam proibitiva a sua
aplicacao.

Com a implementacdo normativa da ANEEL, as empresas de energia
estéo restritas a aplicacdo de investimentos na rede quando analisados sob uma
taxa de crescimento da regido em estudo e horizonte de planejamento de sete
anos, sob pena de compremeter a premissa basica de garantia da modicidade

tarifaria.
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2.2 TIPOS DE REDES

As redes de distribuicdo de energia elétrica podem ser classificadas de
diferentes formas dependendo do critério ou caracteristica considerada. Elas
podem ser classificadas em funcdo da tensdo de operacédo, neste caso, temos as
redes secundarias até 1.000 V e as redes primarias de distribuicdo nas tensdes
maiores que 1 kV até 25 kV.

Também podem ser classificadas em funcdo do tipo de isolagcdo do
condutor. A rede convencional utiliza condutores nus e s&o muito difundidas no
Brasil, com o tipo de estrutura apresentada na Figura 2.1. Ha também as redes
com cabos protegidos, conhecidas como as redes compactas, conforme a Figura
2.2, obtidas dos manuais de montagem de estruturas da CEMAT (2008) e
ELETROPAULO (2005).

A rede compacta protegida € um sistema de distribuicdo de energia
elétrica aéreo, composto, basicamente, de condutores cobertos por uma camada
de polietileno reticulado - XLPE, sustentados por um cabo mensageiro de aco,
através de espacadores de material isolante plastico (polimero).

A formacdo da rede compacta e o0s cabos protegidos reduzem
substancialmente a area de poda das arvores. Além dos imensos ganhos
ambientais e urbanisticos esse sistema proporciona significativa reducdo nas
oscilacbes de tensdo, proporcionando uma oferta de energia adequada para
indUstrias que operam equipamentos de alta sensibilidade.

Outra forma muito conhecida de classificar as redes, objeto deste trabalho,
€ segundo a forma de instalacdo, podendo ser redes subterranea, semi-enterrada
ou aérea.

Nas redes aéreas, os condutores, transformadores, chaves e demais
equipamentos sdo instalados sobre postes e fixados através de ferragens

eletrotécnicas, espacadores e isoladores de vidro, de porcelana e, mais
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recentemente, através de isoladores fabricados com materiais poliméricos,

conforme a Figura 2.2. — estrutura de rede compacta.

| 40 | 60

|
b B st =

| | © [ o @B |@C‘ ) | ‘_) ﬂ
. /\\ : / ;
C ) B 2
. +]
N 0
5 61,623,064
= o
& o
= o
o o
o o
5 o
5

I i

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

FIGURA 2.2 —- ESTRUTURA DE REDE AEREA CONVENCIONAL [2]
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FIGURA 2.3 — ESTRUTURA DE REDE AEREA COMPACTA [3]

[2] Na figura 2.2, as medidas indicadas estdo em centimetros e as letras representam: G1, G2, G3,
G4 — parafusos de cabeca quadrada; B — cruzeta de concreto; C — mao francesa plana; D e E —
isolador pilar; F — pino autotravante (CEMAT/2008).

[3] Na figura 2.3, as medidas indicadas estdo em milimetros e os cddigos representam as
diferentes pecas da referida montagem (ELETROPAULO/2005).
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As redes semi-enterradas sdo sistemas subterrdneos que possuem 0S
cabos enterrados e 0s equipamentos sdo instalados sobre o solo, conforme o
transformador da Figura 2.4 (transformador tipo pedestal da Cooper Power
Systems). Esta aplicacédo € possivel quando existe area suficiente para instalacéo
de painéis e gabinetes externos.

Ja os sistemas subterraneos de distribuicdo de energia elétrica sao
caracterizados pelo uso de cabos e equipamentos elétricos totalmente enterrados.
Sao, geralmente, indicados para aplicacdo em areas urbanas com média ou alta
densidade de carga, onde a utilizacdo da rede aérea € inviavel tecnicamente ou
quando a instalacdo de uma rede semi-enterrada ndo € indicada.

Os cabos de redes subterraneas podem ser instalados diretamente
enterrados ou protegidos por uma infra-estrutura civil composta de bancos de
dutos, caixas de passagem, pocos de inspecdo e camaras subterraneas, bem
como, de qualquer equipamento ou dispositivo necessario para sua operagcao e

manutencao.

FIGURA 2.4 - TRANSFORMADOR TIPO PEDESTAL

Atualmente, a maior demanda de aplicacdo de redes subterraneas tem

como motivacdo as exigéncias estéticas e por finalidade a reducdo da poluicédo
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visual e os impactos de acessibilidade de calcadas, conforme se pode verificar na
diferenca entre as fotos da Figura 2.5, apresentadas na sequéncia. Essas fotos
foram feitas pelo autor deste trabalho, tiradas na cidade de Foz do Iguacu — PR

apos a transformacéao de rede aérea para subterranea.

FIGURA 2.5 - AV. BRASIL DE FOZ DO IGUACU - PR

2.3 CONFIGURACOES PARA REDES DE DISTRIBUICAO

A confiabilidade de um sistema varia de acordo com a complexidade da
configuracdo a ele atribuido. Esta regra € valida para qualquer sistema elétrico
independentemente da tenséo de operacgdo, carga ou distancia entre a carga e a
fonte. O mais importante trabalho da engenharia € saber “como” e também
determinar o menor investimento necessario para as obras em funcdo da
importancia ou complexidade da carga atendida, adequando os projetos ao
volume de recursos determinado.

As linhas de transmisséo ou distribuicdo sao caracterizadas por ser uma
linha expressa, ou seja, um ramo direto entre a fonte e um determinado centro de

carga e sem ramificacdes. A simplicidade destas linhas, sem ramificacdes ou
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conexdes a cargas ao longo da sua extensao, permite a utilizacdo de conhecidas
configuracbes para linhas de transmissdo e distribuicdo apresentadas na Figura
2.6. Estas linhas sdo geralmente radiais e podem ser construidas aéreas ou

subterraneas.

SIMBO1OGIA

E| -FONTE
-CARGA

FIGURA 2.6 — CONFIGURACAO DE LINHAS

As redes subterraneas de distribuicdo se compreendem como a parte do
fornecimento de energia elétrica em média tensdo que se conecta na subestacéo
de distribuicéo, da rede de baixa tensdo que se conecta no transformador de
distribuicdo e se estende até o consumidor final. S&o mais complexas que as
linhas de transmissdo ou distribuicdo e também podem ser construidas em
diferentes configuracbes. Cada tipo de configuracdo tem uma determinada
finalidade e, por conseguinte, uma indicacdo de condi¢cdes para sua aplicacéo e
serdo apresentadas em ordem crescente de confiabilidade neste trabalho.

a) Sistema Radial Simples: € um sistema de distribuicdo de energia
composto por uma linha principal instalada desde a fonte até as cargas, com ou

sem derivagcdes, e que nao possui recursos de manobras, chaves ou
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seccionadores, para interligacdo com outros circuitos de mesma tensdo de
operacédo, conforme pode ser visto na Figura 2.7 — Sistema Radial Simples. Esta
configuracdo é mais encontrada nas redes secundarias e alguns casos especificos
em rede primaria. Este tipo de configuragcdo é mais comumente aplicada nos
sistemas aéreos que tem maior facilidade de localizacdo de defeito e
recomposicao do sistema elétrico quando comparado com as redes subterraneas.
Esta configuracdo € indicada para aplicacdo em sistemas de muito baixa
densidade de carga e onde nao existe possibilidade de interligagdo com outros

circuitos supridos pela mesma ou outra fonte.

ALIMENTADOR SUBTERRANEO

FIGURA 2.7 — SISTEMA PRIMARIO EM RADIAL SIMPLES

b) Sistema de Distribuicdo Residencial Subterranea (DRS): é um sistema
de distribuicdo de energia subterranea com configuracdo do primario em anel
aberto que se estende conectando-se através dos transformadores ligados neste
sistema. O sistema foi originado nos Estados Unidos da Ameérica e conhecido
como sistema URD, Underground Residential Distribution. No Brasil foi traduzido
para DRS e aplicado com redes tipo semi-enterradas, onde os transformadores e
gabinetes de baixa tensdo séo instalados sobre o solo.

Estes sistemas ndo sédo dimensionados para atendimento de toda carga
por qualquer lado do anel aberto por tempo indeterminado e sdo, geralmente,

conectados a um unico alimentador aéreo, o qual ndo oferece uma grande
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confiabilidade ao sistema. Trata-se de um sistema que tem finalidade
exclusivamente estética.

Esta configuracdo, apresentada na Figura 2.8 € indicada para aplicacao
em condominios e loteamentos residenciais com baixa densidade de carga e onde

€ requerida a retirada da rede aérea por conveniéncia estética.

ALIMENTADOR AEREO

SE DJ

FIGURA 2.8 — SISTEMA DE DISTRIBUICAO RESIDENCIAL SUBTERRANEA

c) Sistema Radial em Anel Aberto: € um sistema de distribuicdo de energia
composto de dois ou mais alimentadores radiais que podem ser interligados
através de uma chave com esta finalidade. O sistema anel aberto, ou também
chamado de Open-Loop Systems, possui a chave de interligacdo normalmente
aberta (NA) que em caso de necessidade de executar manobras no circuito para a
realizacdo de reparos ou, simplesmente, para a execu¢ao de servicos com a rede
desenergizada permite o seccionamento de pequenos trechos da rede diminuindo
o impacto de desligamento sobre todos os consumidores do respectivo sistema

durante o tempo necessario durante os servicos de manutencéo. Estes sistemas
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nao sdo dimensionados para atendimento de toda carga por apenas um dos
alimentadores por tempo indefinido. No caso de manobras de interligacdo ou
transferéncia da carga em blocos de carga, do alimentador oposto, ha
necessidade de se avaliar a condicdo da carga durante os periodos envolvidos,
sendo necessario efetuar o corte de algumas cargas sob pena de se incorrer em
violacdo dos patamares de tensdo minimos estabelecidos nas resolucdes da
ANEEL.

Em alguns casos especiais, onde é desejado manter um alto nivel de
confiabilidade, estes anéis podem ser operados com a chave NA continuamente
fechada, mantendo o anel fechado. Para tanto, € necessario que a protecao
elétrica seja projetada e ajustada para minimizar os efeitos do desligamento em

caso de defeitos no sistema elétrico.

ALMENTADORES SUBTERRANECS
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FIGURA 2.9 — SISTEMA RADIAL PRIMARIO EM ANEL ABERTO
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FIGURA 2.10 — SISTEMA RADIAL SECUNDARIO EM ANEL ABERTO

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam a configuracado de dois alimentadores
com chave de interligacdo (NA) e a configuracdo de redes de baixa tensao radial
em anel aberto. Esta configuracdo € considerada como a configuracdo mais
simples para aplicacdo em uma rede subterrdnea e é necessaria para manter
ligados os consumidores dos trechos que seriam afetados por um desligamento
num ramal adjacente. A sua aplicacéo € indicada para atendimento em areas com
meédia densidade de carga.

d) Sistema Primario Seletivo: € um sistema de distribuicdo de energia com
uma configuracdo composta por dois alimentadores radiais, denominados
preferencial e reserva que sdo projetados para atendimento da carga por um ou
por outro em tempo integral. Nestes casos, 0 circuito reserva pode receber a
transferéncia de toda ou parte da carga do alimentador principal sem restricdes de

tempo ou carga e/ou com limitacdes de tenséo de fornecimento.
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Os sistemas primarios seletivos no passado eram mais comumente
construidos para transferéncia das cargas de forma manual. Porém, atualmente,
com o0 avango da automatizacdo eletronica, reducéo dos custos, confiabilidade dos
sistemas de comunicacdo e facilidade de controle de equipamentos de rede
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias, bem como, da facilidade de
adaptacao de equipamentos antigos, esta sendo possivel implantar os sistemas de
transferéncia automatica.

A Figura 2.11 apresenta a configuracado de dois alimentadores primarios
suprindo cada transformador com uma chave de transferéncia automatica e na
Figura 2.12 é apresentada a configuracdo de transferéncia automatica de uma
rede subterranea suprida por dois alimentadores aéreos. Esta configuracdo €

indicada para aplicacdo em locais com meédia e alta densidade de carga.

ALIMENTADORES SUBTERRANEOS
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FIGURA 2.11 — SISTEMA PRIMARIO SELETIVO SUBTERRANEO
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FIGURA 2.12 — SISTEMA PRIMARIO SELETIVO MISTO
AEREO/SUBTERRANEO

e) Sistema Primario Seletivo com Reserva Comum: trata-se de um sistema
do tipo primario seletivo, ou sistema duplo radial composto de dois alimentadores
preferenciais e um reserva. O alimentador reserva deve ser projetado para
atendimento da carga de qualquer um dos alimentadores preferenciais em tempo
integral. Nestes casos, o0 circuito reserva pode receber a transferéncia de toda ou
parte da carga de cada alimentador principal sem restricbes de tempo ou carga
e/ou com limitacdes de tensdo de fornecimento.

A Figura 2.13 apresenta a configuracado de dois alimentadores primarios
preferenciais e um reserva, sendo cada transformador conectado através de uma

chave de transferéncia ao seu alimentador preferencial e ao reserva.
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Esta configuracdo é indicada para aplicacdo em locais com média e alta

densidade de cargas.

ALIMENTADORES SUBTERRANEOS
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FIGURA 2.13 — SISTEMA PRIMARIO SELETIVO COM RESERVA COMUM

f) Sistema Secundario Reticulado Generalizado: é um sistema secundario
de distribuicdo de energia de altissima confiabilidade para atendimento de cargas
predominantemente conectadas em baixa tensdo. A Figura 2.14 mostra que o0
sistema reticulado, também conhecido como Network, € composto por duas
secoes, sendo a média tensédo que esta conectada desde a subestacdo através de
alimentadores radiais até os transformadores de distribuicdo e a baixa tensao é
um unico circuito secundario distribuido pelas ruas e quadras formando uma
grande malha secundatria.

Esta composicdo de média e baixa tensdo € importante para aumentar a
confiabilidade da rede, pois, somente com um grande numero de alimentadores no
lado primario, pode-se garantir uma rede secundaria quase sem desligamentos.
Como, neste sistema, a rede trabalha em paralelo continuamente, os
desligamentos no lado primario de um respectivo alimentador ndo sdo sentidos no
lado secundario devido a permanéncia dos demais alimentadores ainda ligados.

No caso, desligamentos na rede secundaria devem ficar restritos a ocorréncia de
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defeitos nos cabos e conexdes de baixa tensdo. Para tanto, cada ramo da rede de
baixa tensédo € protegida por fusiveis, permitindo que no caso de defeito nos
ramais de baixa tensdo, o desligamento fique limitado somente ao respectivo
trecho secundario.

O sistema primario de alimentacdo do sistema Network até os
transformadores é também utilizado para atendimento de prédios através do
sistema reticulado dedicado e o secundario reticulado é indicado para atendimento
de regides com alta densidade de carga distribuida em tensdo secundaria de

distribuicao.
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FIGURA 2.14 — SISTEMA RETICULADO GENERALIZADO

g) Sistema Reticulado Dedicado: é um de distribuicdo de altissima
confiabilidade para atendimento de cargas em baixa tens&o. A Figura 2.15 mostra
que o sistema reticulado, também conhecido como Spot Network, € composto por

duas sec¢les, sendo a média tensdo que estd conectada desde a subestacdo
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através de alimentadores radiais até os transformadores de distribuicdo e a baixa
tensdo € um barramento de atendimento a um unico prédio.

Esta composicdo de média e baixa tensdo, assim como de um sistema
reticulado generalizado, € importante para aumentar a confiabilidade do sistema
Spot Network, pois, com mais de um alimentador no lado primario, pode-se obter
um barramento quase sem desligamentos. A confiabilidade de um sistema Spot
Network € considerada menor que um sistema Network devido a diferenca na
quantidade de alimentadores no lado primario, ou seja, quanto maior o numero de
alimentadores atendendo um Spot Network maior sera a sua confiabilidade. Da
mesma forma que um sistema secundario reticulado, este sistema trabalha com os
alimentadores primarios continuamente em paralelo, os desligamentos no lado
primario de um respectivo alimentador ndo séo sentidos no lado secundario devido
a permanéncia dos demais alimentadores ainda ligados. No caso, desligamentos
no Spot Network por defeitos no barramento secundario devem comprometer o
atendimento de toda a sua carga.

O sistema reticulado dedicado € indicado para atendimento de altas
concentracdes de carga, como prédios comerciais e grandes consumidores numa
regido com alta densidade de carga ja atendida por um sistema reticulado

generalizado de distribuicéo.
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FIGURA 2.15 — SISTEMA RETICULADO DEDICADO
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- conjunto c/ chave priméaria, transformador de distribuicdo
e protetor de rede.

h) Sistemas Hibridos: sédo sistemas que podem combinar diferentes formas
de atendimento. Atualmente, devido a necessidade de atendimentos que melhor
atendam as necessidades do cliente, estdo surgindo configuracoes de redes e de
atendimento de consumidores combinadas, conforme a Figura 2.16.

Na COPEL, o centro da cidade de Curitiba é atendido através de um
sistema secundario reticulado de distribuicdo de energia e além deste sistema
também s&o conectados consumidores com atendimento através de sistema
reticulado dedicado e através de sistema primario. Alguns prédios de multiplo uso
apresentam maior diversidade de carga, ou seja, tem diferentes requerimentos de
nivel de continuidade dos servigos, como por exemplos, hotéis, grandes centros

empresariais, apartamentos residenciais, escritorios e lojas. As cargas séao
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subdivididas de acordo com a confiabilidade adequada e, portanto, atendidos por
um sistema que proporcione o nivel de confiabilidade e custo compativeis.

Sao atendidas por sistemas de transferéncia automatica as cargas com
menor necessidade de continuidade como sistemas de ar-condicionado central,
iluminacdo e apartamentos. Os escritorios, hotéis, elevadores e sistemas de
informacédo sdo conectados atraves dos sistemas Network ou Spot Network que

proporcionam maior confiabilidade.
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FIGURA 2.16 — SISTEMA HIBRIDO SUBTERRANEO

2.4  SISTEMA RETICULADO DE DISTRIBUICAO SUBTERRANEA

Como apresentado acima, o reticulado é um sistema de distribuicdo de
energia elétrica de altissima confiabilidade devido ao fato de ter um unico circuito
de baixa tensédo atendido por muitos transformadores de distribuicdo conectados
em paralelo pelo lado secundario através de diferentes alimentadores primarios,
exemplificado na Figura 2.14 com a conexdao de seis transformadores e trés

alimentadores. Estes sistemas possuem alimentadores que tem, geralmente, a
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tensdo de operacdo de 13,8 kV e as redes secundarias padronizadas em
216,5/125 V ou 480/277 V.

A operacédo de alimentadores em paralelo ndo é usual em sistemas radiais
de distribuicdo de energia devido a falta de equipamentos de protecdo que
permitam a seletividade de circuitos durante a ocorréncia de defeitos e
desligamentos na rede primaria, da elevacdo dos niveis de curto-circuito,
descoordenacéo da protecdo, e também pelas limitacbes de dimensionamento da
rede elétrica devido aos fluxos de poténcia que podem se estabelecer durante o
paralelismo de alimentadores. No entanto, a rede reticulada subterranea foi criada
devido ao desenvolvimento de um equipamento, chamado protetor de rede
secundaria reticulada, que desconecta o transformador de distribuicdo da malha
secundaria em caso de desligamento e surgimento de fluxo reverso da malha para
a fonte primaria. Apos a re-energizacao do alimentador primario, o protetor de rede
também religa o transformador de distribuicdo a rede de baixa tenséo tdo logo o
relé interno verifiqgue a diferenca entre a tensdo da rede e do transformador atinja
um determinado valor pré-estabelecido.

A segquir, serdo descritos os elementos que compdem um sistema

reticulado de distribuicdo subterranea de energia elétrica.

2.4.1 INFRAESTRUTURA CIVIL PARA SISTEMA SUBTERRANEO RETICULADO

Para abrigar a rede de distribuicdo subterranea composta de cabos, suas
emendas e conexdes, os transformadores, chaves e protetores de rede séao
instalados dentro de uma infraestrutura civil.

A infraestrutura civil de rede subterranea para sistema reticulado de

distribuicdo de energia elétrica € composta de pocos de inspe¢do, bancos de
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dutos e camaras subterraneas. Os bancos de dutos, onde séo instalados os cabos
de média e baixa tensdo, sdo constituidos de dutos de diametros variados, cada
um deles com uma finalidade conforme a Figura 2.17. Os dutos localizados na
parte de baixo do banco sdo de 100 mm de diametro e sao destinados aos cabos
de baixa tensdo. Os dutos intermediarios, de diametro 150 mm, sdo destinados
aos cabos de média tensdo com maior secdo. Por fim, os dutos mais superiores
sdo destinados a instalacdo de cabos de comunicacédo, fibra Otica, cabos de

controle ou automacéo da rede de distribuicdo tém 75 mm de diametro.
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FIGURA 2.17 — BANCO DE DUTOS
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FIGURA 2.18 — ACESSORIOS DESCONECTAVEIS

Conforme apresentado na Figura 2.18, foto de conexdes de cabos de
média tensdo, chamadas de acessoérios desconectaveis, elas sdo abrigadas e
fixadas nas paredes de pocos de inspecdo. As caixas tém algumas paredes
destinadas aos dutos e outras destinadas a fixacdo dos cabos e conexdes,
conforme pode ser verificado na figura 2.19 — vista planificada do poco de
inspecao. Devem ser construidas com capacidade necessaria a resistir o fluxo de
veiculos leves e pesados, espaco necessario para a execucdo dos trabalhos com

energia elétrica nas distancias seguras e garantir a vida Gtil dos cabos e conexdes
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FIGURA 2.19 — VISTA PLANIFICADA DO POCO DE INSPECAO [4]

Os transformadores submersiveis sdo instalados em camaras
subterraneas conforme apresentado nas Figuras 2.20 e 2.21, foto de instalacdo de
transformador submersivel e céamara subterranea. O projeto da camara
subterranea também considera a capacidade de trafego pesado, o espaco
necessario para a instalacdo dos equipamentos e cabos de conexdo com a rede
de distribuicdo e para o trabalho seguro. A capacidade de circulacdo de ar
necessaria para a refrigeracdo dos transformadores deve ser avaliada no
dimensionamento das aberturas para o exterior, o formato interno e o esgotamento

de aguas infiltradas pelo solo.

fMmFo

FIGURA 2.20 — INSTALACAO DE TRANSFORMADOR SUBMERSIVEL

[4] Na figura 2.18, vista interna e planificada de um pog¢o octogonal utilizado no cadastro de redes subterraneas
da COPEL, é possivel identificar as paredes internas através das indicagGes P1 até P8.
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FIGURA 2.21 - CAMARA SUBTERRANEA

2.4.2 REDE PRIMARIA DE DISTRIBUICAO

A rede primaria de um sistema reticulado de distribuicdo subterranea de
energia elétrica € composta de cabos de média tensdo com isolacao integral.
Diferente dos cabos utilizados nas redes aéreas, com cabos nus e protegidos, 0s
cabos para rede subterranea possuem isolacdo plena, ou seja, os cabos possuem
uma blindagem metélica circundando a isolagcdo do cabo, a qual é diretamente
ligada a terra, mantendo potencial nulo no seu exterior. Os cabos protegidos,
utilizados nas redes aéreas compactas, possuem apenas uma camada isolante
que reduz o potencial no lado externo, porém, ainda possuem uma tenséo
perigosa ha sua camada exterior porque nao ha blindagem conectada a terra.

A Figura 2.18 apresenta uma foto dos cabos isolados com conectores do
tipo desconectaveis instalados dentro de um poco de inspecdo de uma rede
subterranea de distribuicdo de energia elétrica.

A isolacdo dos cabos pode ser representada eletricamente. No diagrama

da Figura 2.22 — diagrama do cabo isolado, podemos verificar que a isolacdo do
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cabo é representada por uma capacitancia e uma resisténcia e que a capa esta

equipotencializada com a terra.

@ CONDUTOR

CAPA

FIGURA 2.22 — DIAGRAMA CABO ISOLADO

Onde:
@ - Fonte CA,;
Lo Capacitor;
% - Resistor;
-
- - Aterramento.

As tensdes de isolamento padronizadas para cabos isolados sao definidas
de acordo com os critérios de projeto, tensdo de operacdo do sistema elétrico,
pelo tipo de ligagdo dos transformadores de alimentagcédo da rede primaria, delta ou
estrela, do tipo de conexdo com o aterramento ou existéncia de neutro isolado ou
ndo-isolado e das categorias de protecao, definidas pelas caracteristicas do tempo
de atuacdo e numero de religamentos definidos pelo sistema de protecdo contra
defeitos a terra. As categorias estdo definidas na NBR 14.039 — Instalacdes

Elétricas de Alta Tensdo (ABNT, 2005) sendo: Categoria A para atuacdo em até 1
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minuto; Categoria B para atuacdo em até 1 hora e; C estédo classificados aqueles
gue ndo se enquadram nas demais acima.

Os cabos instalados nos bancos de duto conforme apresentado no item
2.4.1 sao dispostos em formacédo tripolar por duto, ou em quadrifolio conforme
apresentado na Figura 2.23. Considerando a taxa maxima de ocupacédo de 40 %
definida na norma ABNT-NBR 14.039 — Instalacdes Elétricas de Alta Tenséo
(ABNT, 2005) os cabos séo instalados nos dutos de didametro 150 ou 100 mm de
acordo com a sua sec¢ao e tipo de isolacéo.

Os parametros elétricos de um cabo de energia, por sua vez, sao
determinados pelo arranjo fisico de instalacéo, pelas caracteristicas do material da
do condutor, freqiéncia do sistema, da construcdo do condutor e sua isolacdo e

poderéo ser verificados através na IEC-287.

2.4.3 REDE SECUNDARIA DE DISTRIBUICAO

A rede secundaria de distribuicdo € construida com cabos de isolacéo
0,6/1 kV, podendo ser de cobre ou aluminio, de acordo com os critérios de projeto
e as caracteristicas do sistema elétrico. Algumas redes sao construidas com
aplicacao de cabos de diferente secdo que sao aplicados em funcéo do fluxo de
poténcia indicado em cada trecho. Outras empresas utilizam cabos de uma uUnica
secao, sendo, a capacidade para transmissao do fluxo de poténcia nos trechos da
rede de baixa tenséo garantida com a instalacdo de multiplos circuitos.

Em funcéo dos critérios de protecao, a rede secundaria também pode ser
tipificada pela existéncia de fusiveis de protecdo ou pode ser considerada uma
rede de “queima livre” onde, em caso de falha da isolacdo, os condutores devem
manter o curto-circuito até a extincdo dele proprio pela queima, ou fuséo, de todo o

material condutor até a isolacéo do defeito.
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Da mesma forma que a rede primaria, a rede secundaria € instalada em
dutos com circuitos em formacao de quadrifélio, ou seja, os quatro condutores (3
fases e 1 neutro) sdo instalados em apenas um duto, conforme a Figura 2.23,
apresentada abaixo. Os ramos da rede de baixa tensdo e o0s ramais de
consumidores sdo conectados nas caixas de passagem através conectores

isolados, conforme apresentado na Figura 2.24.

FIGURA 2.23 — CIRCUITOS DE CABOS SECUNDARIOS EM QUADRIFOLIO

Também da rede secundéaria devem ser calculados os parametros dos
cabos de forma a se obter as impedancias para montagem de estudo para fluxo de

poténcia da rede secundaria que ser& descrito no item 2.5.

FIGURA 2.24 — DISTRIBUICAO DE BAIXA TENSAO
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2.4.4 PROTETOR DE REDE SECUNDARIA RETICULADA

Os protetores de rede, que podem ser identificados na Figura 2.14 no lado
secundario do transformador subterraneo, sdo os principais equipamentos de um
sistema reticulado. O protetor de rede € um equipamento de seccionamento em
baixa tensdo com um relé que comanda o disparo de abertura ou fechamento do
seccionador principal em funcdo de ajustes predefinidos de corrente e tensao,
respectivamente, monitorando as tensdes em ambos os lados de entrada e saida
enquanto permanece aberto e monitorando a corrente de carga enquanto na
posicdo de protetor de rede fechado, conforme a Figura 2.25 que apresenta o

diagrama do transformador e o protetor de rede.

MALHA

(UA)
UA = VAm-VAt

_®_>

VAt
E:L VAm
m (uA)
UXO reverso
L

iA

TRAFO

FIGURA 2.25 — DIAGRAMA TRANSFORMADOR C/ PROTETOR DE REDE

Onde:
UA — Tenséo entre os polos de entrada e saida da fase A do protetor;

VAm — Tensao da fase-terra da fase A do lado da malha;
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VAt — Tensao fase-terra da fase A do lado do transformador;

IA — Corrente na fase A entre o transformador e a malha.

O protetor de rede, dos sistemas reticulados dedicados ou reticulados
generalizados, através das funcbes e ajustes pré-estabelecidos no relé permite
que os alimentadores primarios e seus respectivos transformadores sejam
conectados em paralelo pelo lado secundario através de um unico barramento ou
circuito de baixa tenséo. Esta conexao em paralelo € mantida pelo protetor de rede
na posicao fechada, conforme a Figura 2.25. O protetor de mantém fechado se
houver fluxo direto, ou seja, fluxo da fonte para a carga ou fluxo do transformador
para a rede de baixa tensdo. Neste momento, enquanto o protetor de rede estiver
fechado, o relé esta em flutuacéao.

Quando este fluxo inverte, ou seja, quando a corrente toma o sentido
reverso alimentando carga no lado priméario da rede, ou alimentando fontes de
curto-circuito para o lado de entrada do protetor de rede através da rede
secundaria, o relé sensibilizado envia comando de abertura para protetor de rede.

ApoOs a abertura, enquanto as condicfes de tensédo no lado priméario néo
atingiram os parametros pré-estabelecidos, o protetor de rede apresentado na
Figura 2.25, permanece nesta condicdo de flutuacdo para protetor aberto. Assim
que as condicdes de tensdo e normalidade no lado de entrada do protetor de rede
permitam a alimentacdo da rede através de fluxo direto de corrente para rede

secundaria o relé envia o comando de fechamento para o protetor de rede.
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FIGURA 2.26 — GRAFICOS DE FECHAMENTO E ABERTURA

2.45 TRANSFORMADOR SUBTERRANEO

Os transformadores subterraneos utilizados em sistemas reticulados de
distribuicdo de energia e instalados em camaras subterraneas sao submersiveis,
ou seja, apropriados para instalacbes abaixo do nivel da rua em camaras
inundaveis, sendo fabricados de acordo com a NBR 9369 — Transformadores
Subterraneos (ABNT, 1989). Os transformadores, quando instalados em camaras
subterraneas sao diretamente acoplados no lado da baixa tensdo através de um
flange e possuem a chave de primaria acoplada no lado de alta-tensdo do

transformador, conforme o desenho da Figura 2.27 e diagrama da Figura 2.28.
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FIGURA 2.27 - TRANSFORMADOR COM CHAVE E PROTETOR DE REDE

Os transformadores tém as poténcias padronizadas de 150, 300, 500, 750

e 1000 kVA e fabricados nas tensfes primarias de 13.800, 25.000 e 34.500 V com

secundario variando nas tensfes secundarias de 125 a 380 V. Para operagdo em

paralelo, os transformadores subterraneos devem possuir o mesmo defasamento

angular, de acordo com o diagrama vetorial da Figura 2.30 e devem possuir a

mesma impedancia percentual, padronizada em 5%.
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FIGURA 2.28 — DIAGRAMA UNIFILAR DO TRANSFORMADOR E PROTETOR

Dynl

FIGURA 2.29 — DIAGRAMA VETORIAL

onde: H1, H2, H3 — terminais primarios 1, 2 e 3 do transformador;
X1, X2 e X3 — terminais secundarios 1, 2 e 3 do transformador;

X0 — terminal de neutro do secundario.

Com a nova norma brasileira de instalacdes elétricas de alta tensdo, NBR
14.039 (ABNT, 2005), foi definido que ndo podem ser aplicados transformadores a
Oleo na éarea interna de edificacbes. Assim sendo, nas instalacées de cabine de
prédios e redes subterrdneas para montagem do sistema reticulado dedicado, sado

utilizados os transformadores a seco com protetores de rede ventilados contendo
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diferente impedéancia quando comparada com os transformadores a 6leo, porém,

na mesma configuracado de um sistema reticulado dedicado.

2.5 FLUXO DE POTENCIA EM REDES RETICULADAS

Para aplicar a técnica de algoritmos genéticos (AG) é necessario realizar
simulacdes de fluxo de poténcia (FP) da rede de distribuicdo com as proposi¢des
de localizacédo dos transformadores sejam avaliadas. O FP é realizado através do
programa MATPOWER, para tanto, € necessario que em cada nova simulacao
sejam obtidos os dados de carregamento dos trechos da rede de baixa tenséo e
transformadores, bem como, os valores de tensdo em todas as barras da rede de
baixa tensdo do sistema reticulado. Estes dados serdo fornecidos através do
calculo de fluxo de poténcia (FP) que apds a simulacdo devolve ao operador um
relatorio da rede elétrica (Apéndice A, item A.1).

Pelas caracteristicas do sistema reticulado, baixa tensdo em malha, os
varios pontos de injecdo de poténcia que correspondem aos transformadores
subterraneos, e a grande quantidade de barras de carga sdo recomendadas a
aplicacdo de um método iterativo de calculo de FP. Para tanto, nestes sistemas
sao utilizados os métodos de Newton-Raphson e suas variantes: Método
Desacoplado, Desacoplado-Rapido e, em alguns casos, o Fluxo de Poténcia
Linear (Método CC) para obtencdo dos primeiros resultados e inicializacdo do FP
(MONTICELLI, 1983).

Na utilizacdo do FP em sistemas reticulados, as simulacdes apresentam
dificuldade de convergéncia devido ao problema de mau condicionamento das
matrizes decorrente dos valores de baixa impedancia e da relacao % dos trechos
da rede secundaria, para tanto, deve ser utilizada a poténcia de base adequada a

fim de solucionar o problema mencionado.
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Atualmente, sdo utilizados também Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que
buscam a solucdo das condicbes de otimalidade da rede estabelecidas pelo
analista da rede. O FPO pode ser utilizado na simulacdo e andlise de sistemas
que admitem uma faixa para variacdo de parametros quando estabelecidas as
restricbes de igualdade e desigualdade, conforme apresentado nos apéndices,
para o qual, o FPO estabelece limites de geracdo de ativos e reativos das
maquinas do sistema, bem como, ajusta tap de transformadores e reguladores
automaticos a fim de se obter os resultados para operacdo do SEP dentro das
restricbes estabelecidas.

Um sistema reticulado de distribuicdo de energia elétrica, no entanto, ndo
possui maquinas onde possam ser estabelecidos limites de geracdo ativa e
reativa, também néo é possivel trabalhar com variacdo de taps de transformadores
porque séo fixos e ndo ha compensadores automaticos ou chaves para abertura
das linhas, neste caso, as linhas séo os trechos da rede de baixa tenséo.

Um sistema reticulado, para efeito de modelagem para calculo do FP, é
composto de uma Uunica barra fonte, as linhas de media tensdo com
transformadores de distribuicdo (transformadores rebaixadores) com tap fixo, as
linhas secundarias conectadas aos transformadores e interligadas entre si
alimentando barras de carga, representadas pelas caixas de conexdao de
consumidores em baixa tensdo. Ou seja, um sistema reticulado ndo possui
elementos para controle fluxo de carga em linhas ou controle de maxima poténcia
fornecida pela barra fonte, pois, se trata de um sistema mais estatico quando
comparado com o sistema de linhas de transmisséo e usinas de geracédo do SEP.

As andlises realizadas a partir dos resultados obtidos nas simulacfes de
FP para este tipo de rede subterrdnea s&o utilizadas para determinar a
necessidade de inclusdo de novos transformadores de alimentacdo da rede
secundaria, para analise de contingéncias em caso de perdas de linhas primarias,

secundarias e transformadores, analises para determinacdo da necessidade de
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reforco ou inclusdo de novas linhas em funcdo do aumento da carga do sistema ou

devido a inclusdo de novas barras de carga.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado um historico do desenvolvimento das redes
subterraneas mostrando quando elas iniciaram e expandiram. Também foi
discorrido sobre o desenvolvimento dos sistemas aéreos e seu impacto sobre a
expansao das redes subterraneas.

Resgatou-se o0 inicio da aplicagdo dos sistemas reticulados e o
desenvolvimento do modelo do sistema elétrico brasileiro e as transformacdes
ocorridas nos ultimos anos.

Foram apresentados os diferentes tipos de redes subterrdneas com uma
descricdo e uma breve comparacdo com as redes aéreas. As configuracdes para
rede subterrdneas de distribuicdo também foram apresentadas permitindo uma
visdo do grau de confiabilidade de cada sistema e os locais indicados para a sua
aplicacao.

Foi feita uma descricdo completa do sistema reticulado de distribuicdo de
energia, incluindo a infraestrutura civil composta de caixas de passagem, banco de
dutos e camaras subterrdneas, as caracteristicas da rede de média e baixa
tensao, transformadores e o funcionamento do protetor de rede que é o coracao
do sistema reticulado.

Junto com as suas caracteristicas foi possivel descrever como € realizada
a analise da rede utilizando o FP, determinacdo de obras para diferentes

finalidades, e porque nao é conveniente se utilizar o FPO.
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CAPITULO 3 — ALGORITMOS GENETICOS

Neste capitulo sédo descritos e comparados o0s sistemas evolutivos
computacionais, bem como, sdo apresentados a estrutura dos AG e 0s seus

principais operadores genéticos.

3.1  INTRODUCAO

Os métodos de otimizacdo e busca estocastica baseados nos principios e
modelos da evolucdo biologica natural tém recebido crescente interesse nas
ultimas décadas, devido principalmente a sua facilidade de adaptacdo para o
tratamento de problemas complexos. O desenvolvimento de modelos
computacionais, inspirados nos mecanismos evolutivos, caracteriza-se pela
configuracéo de algoritmos de otimizacdo robustos e sistemas adaptativos.

Os algoritmos evolucionéarios (AE) que formam uma classe de métodos
regidos por principios oriundos do “mundo biolégico” sdo baseados na teoria da
evolucdo Darwiniana, tentando abstrair e imitar alguns dos mecanismos evolutivos
a resolucédo de problemas que requerem adaptacado, busca e otimizacéao.

Nos AE, os pontos no espaco de busca sdo manipulados através de
individuos de uma mesma populacao que interagem no espaco artificial, alocando-
se um dado numero de solucdes para busca em varias regides. A chance de o
melhor individuo ser selecionado depende da aptiddo do individuo (ou funcéo de
aptidao).

Das técnicas de computacao evolucionaria podem-se citar as Estratégias
Evolucionarias (EE), a Programacao Evolucionaria (PE), a Programacédo Genética

(PG) e os Algoritmos Genéticos (AG).
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Os AG séo algoritmos evolutivos, que selecionam os individuos com boas
caracteristicas genéticas, atuando sobre uma populacédo de individuos baseados
no fato de que as boas caracteristicas genéticas tém maiores chances de
sobrevivéncia e de produzirem individuos cada vez mais aptos, enquanto 0s
individuos menos aptos tendem a desaparecer. Vale lembrar que os AG sdo uma
classe de procedimentos, com um conjunto de passos distintos e bem
especificados, na qual cada um destes passos possui muitas variacdes possiveis.

Nos AG, normalmente, cada individuo da populacdo, chamado
cromossomo, corresponde a uma solugcdo para um dado problema. Um
mecanismo de reproducédo, baseado em processo evolutivo, é aplicado sobre a
populacdo atual com o objetivo de explorar o espaco de busca e determinar
melhores solucdes para o problema.

Os AG diferem dos métodos tradicionais de busca e otimizacdo, porque
trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros, com um espaco de
busca onde estdo todas as possiveis solu¢cbes do problema, utilizam informacéao
de custo ou recompensa e as regras de transi¢cao probabilisticas.

Os AG sao eficientes para busca de solugdes O&timas, ou
aproximadamente Otimas, em uma grande variedade de problemas, pois néo
impdem muitas das limitacdes encontradas nos métodos de busca tradicionais.
Baseiam-se na evolucdo biologica e sdo capazes de identificar e explorar fatores
ambientais e convergir para solucbes 6timas em niveis globais, contornando a
ocorréncia de o6timos locais. Aléem de seguir uma estratégia de gerar e testar
solugcbes muito elegantes sdo capazes de identificar e explorar aspectos do
ambiente onde o problema esta inserido e convergir globalmente para solugcdes

Otimas ou aproximadamente 6timas (HOLLAND, 1975; GOLDBERG, 1997).
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3.2 TERMINOLOGIA

Conforme a teoria da evolugdo, o meio ambiente é o responsavel pela
selecdo em cada geracdo dos seres vivos mais aptos de uma populacdo. Desta
forma, 0os mais aptos conseguem passar suas caracteristicas genéticas para as
demais geracoes, fazendo com que os seres menos adaptados sejam eliminados,
caracterizando o processo de selecdo natural. No processo de reproducdo séo
aplicados os operadores genéticos de mutacdo e cruzamento, entre outros, que
atuam sobre o material genético armazenado nos cromossomos e, com isso, tem-
se a variabilidade dos individuos na populacéo.

Os termos utilizados nos AG séao semelhantes aos da biologia devido a
sua influéncia nos métodos computacionais. A Tabela 3.1 apresenta a terminologia
da biologia também adotada pela computagcéo juntamente com o seu significado

do ponto de vista dos AG.

TABELA 3.1 —- TERMINOLOGIA VERSUS CONCEITO DA COMPUTACAO

Terminologia Computagéo
G Parémetro codificado no cromossomo, ou seja, um elemento do vetor
ene
que representa o individuo.
Representa a estrutura de dados que codifica uma solugédo para um
Cromossomo
problema.
Gendtipo Informacao contida em uma solucéo.
. E a decodificacdo do individuo, especificado por um genétipo,
Fenotipo ) _
formando um objeto, estrutura ou organismo.
Individuo Solug&o no espago de busca.
Populacdo Conjunto de solugdes (individuos) no espaco de busca.
Geracao Iteracdo completa do AG que produz uma nova populagéo.
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3.3 ESTRUTURA BASICA DE UM AG

Para os problemas de otimizacdo sempre existe um ou varios objetivos a
serem alcancados, neste trabalho sédo utilizados multiplos objetivos, que sé&o
representados por uma funcéo objetivo (FO). A avaliacdo desta funcdo permite
calcular a aptiddo de cada individuo.

Os AG, conforme descrito no item 3.1, procuram melhorar a populacédo, ou
seja, buscam os individuos de melhor aptidéo, seja para uma FO de maximizacéo
ou minimizacéao, e se utilizam de diversas etapas e operadores genéticos conforme

o fluxograma basico apresentado na Figura 3.1.

(=)

g
:

OPERADORES GENETICOS

FIGURA 3.1 — FLUXOGRAMA BASICO DE UM AG
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Embora possa parecer simples o fluxograma acima, comparando com
sistemas bioldgicos, esses algoritmos sdo extremamente complexos. Observa-se
que os AG baseiam-se inicialmente na criagdo de uma populacéo inicial, gerada
aleatoriamente e desenvolvida para o problema em questdo, composta por
individuos que podem ser vistos como possiveis solucées do problema.

Durante o processo evolutivo esta rotina € repetida e na qual uma
porcentagem dos mais adaptados € mantida, enquanto os outros sdo descartados
até obtencdo do melhor individuo. Os membros mantidos por um processo de
selecdo podem sofrer modificacbes em suas caracteristicas, através de mutacoes,
gerando descendentes para a proxima geracao.

Este processo é repetido até que o melhor individuo em conjunto com a
limitacdo do numero de geracbes ou tempo de simulacdo ou uma tolerancia de
erro admissivel seja encontrado, caracterizando a convergéncia para uma solucéo

satisfatoria.

3.4 OPERADORES GENETICOS

Os operadores genéticos transformam a populacdo e seus individuos
buscando melhorar a aptiddo. Os operadores genéticos sdo necessarios para que
a populacao se diversifique mantendo as suas melhores caracteristicas adquiridas
nas geracbes anteriores, para tanto, os AG utilizam trés operadores: selecao,

cruzamento e mutagéo.



71

3.4.1 SELECAO

O operador de selecdo emprega o principio de sobrevivéncia dos
individuos mais aptos de acordo com o grau de adaptacdo do individuo ao
ambiente. O objetivo basico do operador de selecdo é enfatizar as melhores
solugbes que constituem uma populacdo. O operador ndo cria nenhuma nova
solucédo. Este operador seleciona as solucbes relativamente mais aptas do que
outras, removendo as solu¢cbes menos aptas dentro de um conjunto de solugcdes
remanescentes.

A verificagcdo de uma solucdo apta para nova populacdo € baseada no
valor da funcdo de aptiddo da referida solucdo. Desta forma, para que uma
solucéo tenha maior aptiddo deve ter uma alta probabilidade de selecdo. Contudo,
0os AG operam com numero fixo de individuos e os operadores de selecdo diferem
na maneira que as copias sao designadas para serem as melhores solucdes.

O operador de selecdo caracteriza-se por um parametro de pressao
seletiva que quando é elevada faz com que a populacdo perca a diversidade
rapidamente, ocasionando uma convergéncia prematura, para uma solucao
inadequada. Contudo, operadores de selecdo com baixa pressao seletiva,
apresentam baixa capacidade de convergéncia e permite aos operadores de
cruzamento e mutacéo iteracdes suficientes a busca no espaco de solugdes. A
pressdo seletiva estad relacionada com a velocidade de obtencdo da melhor

solucéo na populacéo inicial.
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3.4.2 CRUZAMENTO

O principio basico dos operadores de cruzamento, inspirado na natureza,
tem, por objetivo, criar novas solu¢des na populacdo e transformar a populacao
através de sucessivas geracdes, estendendo a busca até chegar a um resultado
satisfatorio. Os operadores de cruzamento Sdo necessarios para que a populacéo
se diversifigue e mantenha caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas
geracdes anteriores. Durante a fase de reproducao, selecionam-se individuos da
populacdo que recombinados formam descendentes e, por sua vez, constituirdo a
geracdo seguinte. Os pares sao selecionados aleatoriamente, usando-se um
meétodo que favoreca os individuos melhor adaptados. Logo que escolhidos os
pares, seus cromossomos se mesclam e se combinam. O cruzamento € o
operador responsavel pela recombinacdo de caracteristicas dos pais durante o
processo reprodutivo, permitindo que as proximas geracdes herdem estas
caracteristicas. Ele € considerado o operador genético predominante, por isso é
aplicado com probabilidade dada pela taxa de cruzamento entre 70 e 100%
(AVILA, 2002). Quanto maior for essa taxa, mais rapidamente novas estruturas
sao introduzidas na populacdo. Mas se for muito alta, estruturas com boas
aptiddes podem ser retiradas mais rapidamente que a capacidade da selecdo em

criar melhores estruturas. Se a taxa for muito baixa, a busca pode estagnar.

3.4.3 MUTACAO

O operador de mutacéo € necessario para a introducdo e manutencao da

diversidade genética da populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
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componentes de uma estrutura escolhida, o que fornece meios para introducao de
novos elementos na populacgéo.

Desta maneira, a mutacdo assegura que a probabilidade de chegar a
qualquer ponto do espaco de busca nunca €é zero, além de contornar o problema
de minimos locais, pois este mecanismo altera levemente a direcdo da busca. O
operador de mutacéo € aplicado aos individuos com uma probabilidade dada pela
taxa de mutacdo que comumente varia de 0,1 a 10%. Uma baixa taxa de mutacao
previne que a busca fiqgue estagnada em sub-regides do espaco de busca. Além
disso, possibilita que qualquer ponto do espaco de busca seja atingido. Com uma

taxa muito alta a busca se torna essencialmente aleatéria.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Como proposto no inicio deste capitulo, foi possivel apresentar as
principais caracteristicas dos AG comparando seu processo com 0s sistemas
biologicos. Os AG apresentam-se como uma grande ferramenta para uso em
diversos tipos de problemas de unico ou multiplo objetivos. Os operadores
genéticos, instrumentos dos AG, auxiliam na busca por melhores solugdes. A
selecdo escolhe os individuos mais competentes em cada geracdo, O0sS
cruzamentos auxiliam na criacdo de novos bons individuos a partir dos elementos
selecionados pelo operador de selecdo e o de mutacdo, por sua vez, altera os
individuos e estes novos elementos evitam o problema de parada em minimos

locais.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais materiais necessarios
para execucao do FP. Os dados da rede para compor 0s casos, as condi¢cdes de
carga que a rede € operada, as diferentes situacdes e as premissas basicas para
elaboracao dos casos.

As formulacbes das parcelas que comporao a funcdo objetivo e como sao
utiizados os AG na elaboracdo da metodologia proposta neste trabalho

representam os métodos abordados neste capitulo.

41 MATERIAIS

4.1.1 DADOS PARA O FLUXO DE POTENCIA

Para modelagem dos circuitos primarios e secundarios da rede utilizaram-
se os célculos de impedancia de circuito descritos no capitulo 2 e item 2.4.

Os dados sdo formatados segundo a padronizacdo definida no
MATPOWER para realizar os célculos de FP. Apds, para realizar os célculos da
FO foi desenvolvido um algoritmo de otimizacdo da rede secundaria de um
sistema reticulado de distribuicdo de energia elétrica no ambiente do software
MATLAB. Os calculos de FP executados pelo programa MATPOWER utilizam o
método de Newton-Raphson com o uso das equacfes A.5 e A.6 descritas no
Apéndice A desta dissertacao.

Da modelagem foram excluidos os equipamentos de manobra, como

disjuntores de alimentadores da subestacdo, chaves primarias, conectores,
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protetores de rede e ramais de ligacdo de consumidores, com a finalidade de se
obter uma simplificacdo, bem como, evitar problemas de mau condicionamento.
Os dados utilizados pelo FP sao os valores de impedancia dos trechos da rede
primaria e de baixa tensdo, as impedancias, tap e poténcia de base dos
transformadores de distribuicdo, as cargas dos consumidores diversificadas e
totalizadas nas barras da rede de baixa tensdo, conforme diagrama reduzido

representado na Figura 4.1.

SUBESTAGAO

ﬁ f@ LEGENDA
=1 J7L T

-Ramo da Rede Primaria (cores)

L1 -RamodaRedede Baixa Tensio

T T F - @ ~-Transformador Subterraneo

e -Barra da Rede de Baixa Tensao
T\é{ T T(@/_‘

FIGURA 4.1 — DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DO SISTEMA

RETICULADO

Os dados da rede sao organizados conforme padrado estabelecido para
formato de entrada do programa de FP do MATPOWER (apresentados a seguir).
Os dados sdo montados em um arquivo no qual devem ser obedecidas regras de
posicionamento de linhas e colunas. Em cada linha deve ser adicionado os dados
de um determinado ramo, barra ou transformador e em colunas especificas devem
ser colocados os dados, como: numeros das barras origem e destino, impedancia

(reatancia e susceptancia), carga da barra (ativa e reativa), a poténcia nominal e
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maxima de sobrecarga, tap e outras, conforme exemplos apresentados nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

TABELA 4.1 — DADOS DE BARRAS (EXEMPLO)

barra | tipo Pd Qd Gs Bs area | Vm Va base zona | Vmax | Vmin

001 3 500 [ 1.50 J 0.00 Jooo| 1 |z1.00] 0.00 13.8 1 1.00 | 1.00

041 2 400 | o050 o000 Jooo|] 1 [1o00] 0.00 0.22 1 1.00 | 0.94
onde: barra — nimero que representa a barra;

tipo — representacao do tipo de barra — PV(1), PQ(2) ou VO(3);
Pd — poténcia ativa demandada na barra [kKW];

Qd — poténcia reativa demandada na barra [kvar];

Gs — condutancia shunt (demandada) a um p.u. [kW];
Bs — susceptancia shunt (injetada) a um p.u. [kvar];
area — numero da &rea da barra;

Vm — modulo da tenséo na barra [p.ul];

Va — angulo da tenséo na barra [graus];

base — tenséo de base da barra [kV],

zona — zona da perdas;

Vmax — tensdo maxima na barra [p.u];

Vmin — tensdo minima na barra [p.u].
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TABELA 4.2 — DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES (EXEMPLO)

barra barra

. . r X b limite A | limite B | limite C tap angulo | estado
origem | destino
041 327 1.00 10.00 0.00 500 500 570 0.97 0
041 528 1.00 10.00 0.00 500 500 570 0.97 0
Onde: barra origem — nimero da barra origem da linha;

barra destino — nimero da barra destino da linha;

r — resisténcia do ramo ou transformador [p.u];

X — reatancia do ramo ou transformador [p.ul];

b — susceptancia total do ramo [p.u];

limite A — capacidade de regime permanente em [KVA];
limite B — capacidade temporaria em [kVA];

limite C — capacidade em emergéncia em [kVA];

tap — tap do transformador (quando de ramos = 0);
angulo — defasagem angular do transformador [graus];

estado — estado do ramo ou transformador (ligado ou desligado).

Durante o processo iterativo de célculo do FP os valores de tensdo (em

p.u.) nas barras sédo atualizados e, ao final, sdo obtidos os valores de

carregamentos e perdas nas linhas e transformadores do sistema em analise.

Os estudos regulares para determinar obras de reforco, expansdo ou

melhoria em funcdo do crescimento da carga e de novas ligacGes para

atendimento de consumidores sao realizados com uma ferramenta de calculos de

FP e andlises dos resultados, que sdo feitas por um profissional habilitado. Os

calculos de FP também sao utilizados para a elaboracdo de estudos de operacéo

do sistema, que podem ter inUmeras finalidades, entre eles: manobras para

manutenc¢ao ou desligamentos emergenciais.
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4.1.2 CONDICOES DE CARGA

Para cada finalidade, acima descrita, pode ser realizado estudo utilizando
um patamar de carga especifico. Os casos sdo montados com arquivos de dados
da rede com determinadas caracteristicas alteradas, a fim de simular uma
condicdo especifica do sistema elétrico. Em cada caso, podem ser efetuadas
inumeras alteracbes na rede, entre elas: alteracdo de cargas P e Q de uma
determinada barra, exclusao, inclusdo ou alteracdo das impedancias de um ramo,
exclusado ou adicéo de transformadores, ou mesmo uma combinacao delas.

Os patamares de carga frequentemente utilizados para preparacdo dos
casos a serem simulados séo:

» Carga Pesada;
» Carga Média;
» Carga Leve;

O patamar de carga pesada pode ser utilizado para realizar os estudos de
operacdo em tempo real, desligamentos, situacdes de contingéncia do sistema e
manobras na rede para analise de situa¢des que ocorrem durante os horéarios de
maxima carga do sistema subterraneo reticulado. Nos casos montados com este
patamar de carga o técnico, geralmente, busca identificar e analisar trechos com
excesso de carregamento, transformadores com carregamento acima do permitido
ou transformadores com baixo carregamento, barras com queda de tenséo
superior ao permitido pela legislacdo, bem como, os meios para contornar dos
problemas ou melhorar a distribuicdo de carga e fluxo pela rede de forma a se
evitar futuras falhas decorrentes destas condicfes encontradas.

Para testar a aplicacdo da metodologia que sera apresentada no capitulo
seguinte, utilizaremos as curvas diarias de carga de um dos sistemas reticulado da
rede subterranea de Curitiba que estdo apresentadas nos graficos das Figuras 4.2,
4.3 e 4.4. Estas curvas sao rapidamente identificadas e podem ser facilmente

compreendidas a medida que correlacionamos com os tipos de consumidores e
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seu habito de consumo ao longo do dia. Os sistemas de distribuicdo que atendem
regides de grande parcela de consumidores residenciais possuem uma forte
caracteristica para apresentar uma ponta de carga apos as 17 ou 18 horas,
dependendo da parcela de consumidores comerciais no mesmo alimentador. Esta
caracteristica se deve a coincidéncia de ocorréncia das cargas comerciais com a
carga residencial e da utilizacdo dos sistemas de iluminacao.

Desta forma, a curva diaria ndo apresenta a ponta de carga no final do dia,
mas sim, no meio da tarde e logo decrescendo ao inicio da noite, como

apresentado no gréafico da Figura 4.4.
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FIGURA 4.2 — GRAFICO DA CURVA DIARIA DE CARGA DO SISTEMA
RETICULADO — SEGUNDA A SEXTA-FEIRA

No mesmo grafico pode ser constatado que durante os dias Uteis, logo no
inicio da manha a carga se altera rapidamente atingindo o nivel proximo ao
patamar de carga pesada matendo-se durante quase todo o dia. Esta

caracteristica afeta diretamente a forma de operagdo da rede restringindo a
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programacao de desligamentos de maior impacto a outras faixas horéarias, assim

como, as acdes de manutencédo e emergéncia para 0s mesmos periodos.
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FIGURA 4.3 — GRAFICO DA CURVA DIARIA DE CARGA DO SISTEMA
RETICULADO - SABADO
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FIGURA 4.4 — GRAFICO DA CURVA DIARIA DE CARGA DO SISTEMA
RETICULADO - DOMINGO
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Os patamares de carga média e leve sdo, respectivamente, definidos
pelas demandas maximas do sabado e domingos e sao utilizados para montagem
de casos com as finalidades de estudos de protecédo, desligamentos e outros e
sao apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Em uma analise mais convencional € considerada a duracdo dos
patamares de carga em cada dia da semana e o numero de dias em que se

repetem em um ano, conforme apresentado nas Tabelas 4.3 e 4.4 deste trabalho.

TABELA 4.3 — NUMERO DE HORAS DIARIAS PARA CADA CONDICAO DE
CARGA

NUmero de Horas - Horas

Carga (i) Dia Util Sabado Domingo/Feriado
Pesada 11 - -

Média - 8 -

Leve 13 16 24

TABELA 4.4 — NUMERO DE DIAS POR TIPO AO ANO

Numero de Dias - Dias

Dia Util 247
Sabado 52
Domingo/Feriado 64

Para calculo da FO, abordada a frente, € considerado o impacto das
contingéncias nas diferentes condi¢cdes de carga, para tanto, sdo considerados o
tempo e quantidade dos desligamentos, representados na Tabela 4.5 pela duracao

e frequéncia meédia de interrupcdo dos alimentadores da rede subterrdnea
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reticulada (os dados sdo da rede subterranea de Curitiba) em seus respectivos

dias e patamares de carga.

TABELA 4.5 - DURACAO (h) E FREQUENCIA ANUAL MEDIA DE
DESLIGAMENTOS POR ALIMENTADOR SUBTERRANEO

Duracéao Frequéncia
Dia Patamar de Carga
(h/interrupcao) (interrupcdes/ano)

) Pesada 3,23 2,30

Dia Util
Leve 0,89 0,45
Média 0,35 0,05

Sabado
Leve 0,15 0,10
Domingo/Feriado Leve 4,50 0,95

Os valores deverdo ser obtidos de um sistema de controle e registro de
desligamentos da rede subterrdnea em analise.

Neste caso, os dados acima foram obtidos através da analise dos dados
de medicdo dos alimentadores do sistema subterraneo de Curitiba, através do
sistema GASA — Geréncia de Alimentadores e Subestacdes Automatizadas da
COPEL, no periodo de 2008 até 2009.

Da quantidade de horas e dias dos patamares de carga em condi¢des
normais da rede, ou seja, sem ocorréncia de desligamento dos alimentadores, sdo
excluidas a duracdo e frequéncia meédia das interrupcdes dos alimentadores

subterraneos apresentados na Tabela 4.5 resultando na Tabela 4.6.



83

TABELA 4.6 - NUMERO DE HORAS/DIA PARA CADA CONDICAO DE REDE

Namero de Horas - Horas,
Condicao Normal Contingéncias/Alimentador
de Carga (i) | Dia Util | Sabado | Domingo | Dia Util | Sabado | Domingo e
e Feriado Feriado
Pesada 10,55 - - 0,15 - -
Média - 8,00 - - - -
Leve 12,97 16,00 23,01 0,01 - 0,33

O custo das perdas e violacdo de tensdo, para busca da FO, também
devem ser calculados para as condicbes de rede normal e em contingéncias, ou
seja, deve ser considerada a quantidade de horas/dia e dias/ano para cada dia e

respectivo patamar de carga e contingéncia conforme apresentados na Tabela 4.6.

4.2 PREMISSAS DE ESTUDOS DE PLANEJAMENTO

Para execucédo de estudos de planejamento do sistema elétrico com vistas
a verificacdo das condicbes da rede para determinacdo de necessidade de
realizacdo de reforcos ou ampliacdo da capacidade da rede foi montado um caso
no qual é feito uma projecdo da carga no horizonte de 7 anos de rede. Esta
projecdo € realizada utilizando-se a taxa de crescimento verificada na regido da

carga atendida e o horizonte de planejamento pelas equacdes 4.1 e 4.2.
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N
|
Pd . = Pdya x(l+ﬁj , dada em [kw] (4.1)
onde: Pd,,... - POténcia ativa demandada futura em [kW];
Pd,.., - poténcia ativa demandada atual em [kKW];
[ - taxa de crescimento da carga em [%];
] - horizonte de planejamento em [anos].
Y
Qdfutura = Qdatual X(1+ﬁj ’ dada em [k var] (42)
onde: Qd,,... - Poténcia reativa demandada futura em [kvar];

Qd.,.., - poténcia reativa demandada atual em [kvar];

[ - taxa de crescimento da carga em [%];

| - horizonte de planejamento em [anos].

4.3 FORMULACAO DA FUNCAO OBJETIVO

O problema otimizacdo da rede secundaria de sistemas reticulados de
distribuicdo consiste-se em resolver uma funcdo objetivo ndo linear. Uma solucéo
classica de projeto de redes secundarias radiais faz o uso do método do centro de
carga para definicdo do local do transformador com auxilio do calculo dos
momentos elétricos, reduzindo as perdas e minimizando a queda de tensao.

A otimizacéo da rede secundaria de sistemas reticulados também obedece
este método, porém, este define apenas o ponto de conexao do transformador a
rede secundaria. Nos sistemas reticulados também € importante a escolha do
alimentador primario ao qual sera conectado o transformador, que é o objetivo

deste trabalho. Esta escolha é obtida com a busca da solucdo de menor custo das
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perdas de energia. Paralelamente deve ser respeitada a Resolugdo n° 505
(ANEEL, 2001) que atribui os niveis adequados de tensdo de fornecimento, bem
como, a penalizacdo para ocorréncia de violacdo de tensdo de fornecimento em
niveis precarios ou criticos.
Assim, os elementos da fungéo objetivo sao:
* Custo das Perdas;
» Custo da Violacao de Tenséo;
Desta forma, a FO a ser minimizada durante o processo de alocacao dos
transformadores € apresentada abaixo e as respectivas parcelas de custo

descritas nos itens seguintes.

FO=f, +f, (4.3)

onde: FO - funcéo objetivo expressa em [R$/ano];

f, - fungéo custo das perdas de energia expressa em [R$/ano];

f, - funcéo custo da violagdo de tensdo expressa em [R$/ano].

4.3.1 CUSTO DAS PERDAS DE ENERGIA

O célculo para obtencdo das perdas de poténcia pode obedecer a
qualguer das inumeras formulacbes possiveis obtidas a partir dos FP.
Considerando a Figura A.1, que representa um sistema e duas barras interligados
por um ramo da rede elétrica, as perdas de poténcia correspondentes as parcelas
de fluxo de poténcia ativo e reativo nos ramos séo obtidas através da soma das

equacgdes de A.5 com A.7 apresentadas no apéndice A.

Pperdas = I?(m + Pmk (44)
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onde: P

perdas

- poténcia de perdas ativas no ramo entre as barras k e m;
R - fluxo de poténcia ativa da barra k para a barra m;

P.« - fluxo de poténcia ativa da barra m para a barra k;

No MATPOWER, calculam-se as perdas de poténcia em funcdo do médulo
da corrente circulante pelo ramo multiplicando-se pela resisténcia do mesmo,

conforme demonstrado nas equagoes 4.5.

Pperdas = || km|2 X r.km (45)

onde: P

perdas

- poténcia de perdas ativas no ramo entre as barras k e m;

|I km| - modulo da corrente que circula da barra k para a barra m;

., - resisténcia do ramo entre as barras k e m;

Para o calculo da energia, primeiramente, sdo obtidos os valores de
perdas de poténcia de toda a rede, ou seja, somando-se as perdas de todos o0s

ramos e transformadores da rede secundaria, segundo a equacao 4.6.

Perda%oténcia = z I:)perdas (46)

onde: P

perdas

- poténcia de perdas ativas no ramo entre as barras k e m;

O custo da energia é determinado para o periodo de um ano. Para tanto,
sao considerados os dias e horarios dos patamares de carga média, leve e pesada
em condi¢cdes normais e durante a ocorréncia de contingéncias na rede, ou seja, a

avaliacdo da energia € fortemente realizada com base nas variagbes e tempo
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médio dos desligamentos de alimentadores primarios destas contingéncias,

porém, sem deixar de lado a analise durante a operacdo normal da rede.

A energia decorrente das perdas na rede, entédo, pode ser obtida em 4.7.
Energiaegs=>. >, >, Perdas, e, x Horas; x Dias; (4.7)
i

Onde: Energlaperdas

Pe rda%oténciq

- energia das perdas total anual da rede em [kWh];

perdas de poténcia nos ramos da rede BT e
Transformadores em [KW]
Horas, _ tempo de cada patamar de carga (i) considerado para cada
tipo de dia (j) e condicao da rede (I) em [h/dia];
Dias; _ guantidade de dias para cada tipo de dia (j) em [dias/ano];
| - nimero gue corresponde a cada periodo de carga;
I namero que corresponde aos tipos de dias;

| - ntmero gue corresponde aos tipos de condi¢des da rede.

Os valores de horas e do numero de dias, apresentados na Tabela 4.1,
sdo obtidos do histérico anual de desligamento dos alimentadores nos respectivos
patamares de carga descritos neste capitulo.

Como tratamos aqui de um problema de distribuicdo das perdas na rede
secundéria de um sistema reticulado de distribuicdo de energia, para efetuar os
calculos do custo das perdas utiliza-se o valor da tarifa de fornecimento de energia
para o grupo B (tensdo secundaria de distribuicdo) até 2,3 kV, correspondente ao

custo da energia e da taxa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD).

CUStOperdas = Energiaperdas X TarifaGrupoB (48)



88

Onde:

Custq,, 4, - CUsto das perdas da rede secundaria em [R$/ano];
Energia,. .., - €nergia das perdas total da rede em [kWh/ano];
Tarifag,,,, - valor da tarifa de fornecimento de energia para atendimento em

tensdo secundaria de distribuicdo em [R$].

4.3.2 CUSTO DA VIOLACAO DE TENSAO

A ANEEL definiu os niveis de tensdo de fornecimento em regime
permanente através da publicacdo da resolucdo n° 505 (ANEEL, 2001), bem
como, nela estabelece os limites inferiores e superiores para valores de tenséo,
classificando-os como adequado, precario e critico. A tensdao de atendimento é
definida como a tensdo eficaz medida no ponto de entrega, que é o ponto de
conexdo ou limite fisico entre as instalagbes do consumidor e da concessionéria,
gue pode ser expresso em unidades de volts [V] ou kilovolts [kV]. Na referida
resolucdo estédo definidos os procedimentos para verificagdo de procedéncia da
reclamacdo de queda de tenséo formulada pelo consumidor, como e onde deve
ser realizada a medicdo de tens&do, os prazos para resolucdo dos problemas
constatados e a férmula de penalizacdo da concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica em caso de constatado o problema da violagdo dos limites de
tensao.

A concessionéria deve apurar as reclamagdes por um periodo de 7 dias
através de medicdo com intervalos de 10 minutos. Este periodo deve gerar um
conjunto de 1008 leituras que sé&o utilizadas nas equacdes 4.9 e 4.10 dos
indicadores individuais DRP e DRC que seré&o utilizados na equacao do custo de

violagéo de tensao:
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| - Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensdo Precéaria (DRP),
utilizando a seguinte formula:
brP=-"P_ 100 (4.9)
1008
onde: nlp - nimero de leituras situadas nas faixas precarias.

Il - Duragdo Relativa da Transgressédo de Tenséo Critica (DRC), utilizando

a seguinte férmula:

nic
DRC= x100 4.10
1008 ( )
onde: nlc - nUmero de leituras situadas nas faixas criticas.

Na resolucédo n° 505 (ANEEL, 2001) esta definido a equacao para céalculo
da compensacédo pelo servico inadequado (Valor). Desta forma, verifica-se a
tensdo de cada barra do sistema reticulado para possivel célculo do custo de
violacdo. O custo da violacdo passa a ser a equacao do “valor de compensacéao”
definido na resolucédo n° 505 (ANEEL, 2001) e devidamente particularizada para

determinar o custo anual de violacdo de tenséo (C ) de consumidores da rede

violagao
secundaria de distribuicdo, apresentado na equacéo 4.11.

Na equacado abaixo, os valores de DRP e DRC estdo em representacao
percentual para permitir excluir 3 % e 0,5 % das leituras decorrentes dos limites

admissiveis nas condicdes precaria e critica.

ez (e (o] s




90

Onde: DRF - é a duracdo relativa das transgressfes de tensao precéria;
DRC - é a duracao relativa das transgressoes de tensao critica;
k3 - é a taxa de uso do sistema de distribuicdo em [R$/kWh];

DkW, - € a demanda dos consumidores no ponto de medigdo em [kW];

i - corresponde a cada periodo de carga (média, leve ou pesada) em
[horas/dia];

j - correspondem aos tipos de dias (dias uteis, sabados,

domingos/feriados) em [dias/ano];
| - correspondem aos tipos de condi¢gbes da rede [normal e

contingéncias].

4.4 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DA REDE SECUNDARIA

Estabelecidos o0s correspondentes custos de violacdo de tenséo,
decorrentes da forma de penalizacdo estabelecida na resolucdo n° 505/2001
(ANEEL), e dos custos das perdas de energia que compdem a funcéo objetivo
proposta neste trabalho, bem como, as técnicas de Algoritmos Genéticos e de FP
utiizado nos estudos de expansdo e operacdo do sistema elétrico, cabe
apresentar a metodologia para utilizacdo dos AG para busca da solucdo de
alocacéao proposta por este trabalho, conforme apresentado no diagrama da Figura
4.5.

As simulacdes de FP devem considerar os diferentes patamares de carga
nas suas respectivas condicbes de rede normal e contingéncias, conforme
apresentado na Figura 4.6.

Esta metodologia busca determinar em qual das barras da rede primaria
deve ser conectado cada transformador de distribuicdo da rede secundaria

reticulada em funcao do controle dos custos de perdas de energia e de violacdo de
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tensao verificados durante os diferentes patamares de carga e condicdes de rede

descritas nas Tabelas do item 4.3 deste trabalho.
' Inicio ,
A 4
Defineas
Condicoes Iniciais

r

| Criae Decodifica
o Individuo
h
Armazenaos |4 Simulao FP < Atualizaos
FO Dados do FP
A 4
Executa o FP com
Calculaa FO o melhor Individuo
y
. Imprime os
Selegdo/Elitismo Resultados
-'""'--_
r
Cruzamenio
r
Mutagio
Final

FIGURA 4.5 - FLUXOGRAMA GERAL DA METODOLGIA
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Inicio do FP
1.8 Dados niciai L& Dadax Friciais
Rede Nt ] &
para Lol em3Co “m- Ehl s
| | ! | |
Executao FP Executa o FP Exeruta o FP Execuiao FP Fxecuta o FP Exvecuta o FP
Carga Leve Carga Média Carga Pesada Carga Leve Carga Média Carga Pesada
A A
Armazena os Armazend o5 Armazena os Armazend o5 Armazena 05 Armazena os
Resultados Resuitados Resultados Resuitados Resultados Resultados
o FP. dn FP o P dn P Ao FP. do FP.

| I | I |

FIGURA 4.6 — FLUXOGRAMA DO FLUXO DE POTENCIA PARTICULARIZADO

PARA O CASO

4.4.1 CODIFICACAO DOS INDIVIDUOS

Os individuos codificados na forma de uma sequéncia de numeros reais
sdo fundamentais para aplicacdo dos algoritmos genéticos. A representacéo
destes elementos, da forma mais reduzida possivel, ajuda a limitar a quantidade
de geracdes auxiliando na rapidez de obtencdo da solucdo do problema de
alocacéao de transformadores.

A ma codificacdo dos individuos pode fazer com que os AG realizem um
esforco computacional maior que necessaria, trazendo dificuldade de obtencédo da
solucéo otima e dispensando maior tempo total das simulacdes.

Neste trabalho foi realizada a codificagcdo da barra primaria ao qual &
conectado o transformador de distribuicAo da malha secundaria, conforme
exemplo apresentado na Figura 4.8. Com esta codificagcdo, os algoritmos

genéticos alternam a ligacdo da barra de AT com a barra de BT buscando a
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melhor configuracédo para a rede de distribuicdo, ou seja, com menores perdas e

violacdo de tensao.

Codificacdo da Barra Primaria para Conexao dos Transformadores

FIGURA 4.7 — EXEMPLO DE CODIFICACAO DO INDIVIDUO BARRAS

A decodificagdo do individuo apresenta uma lista de barras relacionadas
com os transformadores ao quais devem ser conectadas, tais quais apresentadas

no exemplo da Figura 4.9.

TABELA 4.7 - EXEMPLO DE DECODIFICACAO DO INDVIDUO

fbus tbhus | © x b rateh rateB rateC ratio angle | status
1 X 4] 10 [ 500 500 570 0.97 1] 0
1 X 4] 10 [} 500 500 570 0.97 1] 1
1 X 4] 10 [ 500 500 570 0.97 1] 1
L5l X 4] 10 [ 500 500 570 0.97 1] 1
53 X L] 10 [ S0 S5(K) 570 09/ (1] 1
53 X L1 10 [ S50 S5(K) 570 09/ (1] 1
53 X L] 10 [ S0 S5{K) 570 09/ [1] 1
53 X o 10 [} 5K 500 570 097 1] 1
126 X 1] 10 [} 50K 500 570 097 1] 1
126 X 1] 10 [} 5K 500 570 a.97 1] 1
126 X 1] 10 [} 50K 500 570 0.97 1] 1
126 X 1] 10 [} 50K 500 570 0.97 1] 1
r 3
fbus tbus | ¢ x b rabed rateB rateC rabtio angle | statun
a1 aArx7 [t} 10 0 500 500 570 0.97 0 [
a1 528 [t} 10 0 500 500 570 0.97 0 1
11 433 [t} 10 0 500 500 570 0.97 0 1
41 505 [t} 10 0 500 500 570 0.97 0 1
53 252 [} 10 0 500 500 570 0.97 0 1
53 503 1] 10 0 500 500 570 0.97 0 1
53 549 1] 10 0 504 500 570 0.97 0 1
53 507 1] 10 0 50K 500 570 0.97 0 1
126 304 1] 10 0 50K 500 570 0.97 0 1
126 346 [} 10 0 50K 500 570 0.97 0 1
126 476 1] 10 0 50K 500 570 0.97 0 1
126 410 [} 10 0 50K 500 570 0.97 0 1




4.4.2 PARAMETROS DOS ALGORITMOS GENETICOS
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Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos AG

utilizados na metodologia desenvolvida para otimizacdo da rede secundaria e

conexao de transformadores de distribuicao.

TABELA 4.8 — CONFIGURACAO DOS AG

Caracteristicas Parametros Configuragao
Codificacao Real
Individuo
NUOmero de Variaveis 12
Tamanho 20
Populacao
Inicial Aleatoria
Elitismo 2 individuos
Selecéo
Método Roleta
Média Ponderada
Tipo
Cruzamento Aritmética
Taxa 80%
Tipo Uniforme
Mutacéo
Taxa 5%
200 geragoOes/final da
Parada Critério

populacao
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apresentar a formulacdo matematica do problema de otimizacdo de uma
rede subterranea de distribuicdo do tipo reticulada foi o objetivo deste capitulo.

Semelhante ao utilizado na avaliacdo das redes aéreas com as mais
diferentes finalidades, os calculos de custo de perdas e de violacdo de tenséo
foram particularizados para avaliagcdo da rede subterranea de distribuicdo do tipo
reticulada, na qual os desligamentos de alimentadores primarios sao frequentes e
tem grande impacto sobre a distribuicdo do fluxo de poténcia na rede secundaria.

A condicdo descrita acima € que permite a aplicacdo deste método e
permite realizar a otimizacdo da rede elétrica e avaliar a melhor conexao para
transformadores ja instalados e outras novas instalacbes a cada obra a ser
executada, ou mesmo, durante um estudo geral de longo prazo deste sistema
elétrico.

Os testes, resultados e analises serdo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5 — TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o planejamento dos testes e 0s
resultados das simulagdes realizadas. Os testes iniciais para parametrizagdo dos
AG, os resultados das simulacdes com e sem a otimizacdo através dos AG e a
validagéo da metodologia.

Para comprovar a técnica desenvolvida, o caso atual foi alterado
modificando-se as ligacbes dos transformadores para uma situacdo de ma
distribuicdo, permitindo que os AG possam realizar a busca de solucéo e avaliacéo

da funcao objetivo e se evidencie os resultados finais.

5.1 SISTEMATESTE

A metodologia proposta pode ser utilizada com qualquer sistema de
distribuicdo de energia elétrica do tipo reticulado. Para tanto, os arquivos de dados
da rede deverdo ser adequados para o formato do MATLAB e estabelecidos o
namero de contingéncias admissiveis para este sistema e, respectiva quantidade
de alimentadores primarios.

Para fins de realizagao dos testes deste trabalho foram utilizados os dados
reais da rede subterranea de Curitiba como exemplo da metodologia, conforme
apresentado na figura 5.1 obtida do cadastro de redes da COPEL. Este trecho da
rede, apresentado na Figura B.2, retirada do sistema de cadastro georeferenciado
de redes da COPEL (GEO), contém todos os dados reais de impedancia de cabos
e carga das barras. O numero de alimentadores foi reduzido para facilitar a analise
e compreensao do caso inicial, no entanto, foram mantidos o0 mesmo numero de

transformadores, ramos da rede secundaria e as barras com respectivas cargas.
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FIGURA 5.1 — CADASTRO DA REDE SUBTERRANEA (COPEL)

Esta area também pode ser verificada através do mapa do Instituto de
Planejamento e Pesquisa Urbano de Curitiba. A &rea total da rede subterrdnea em
questdo € apresentada circulada por uma linha azul, localizado no centro de
Curitiba, conforme apresentado na Figura 5.2 obtida no site do IPPUC. Ainda, com
a finalidade de executar testes, foi selecionada apenas uma pequena area

demarcada por uma linha vermelha na mesma Figura.
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FIGURA 5.2 — MAPA DA REGIAO CENTRAL DE CURITIBA (IPPUC)

O sistema de cadastro possui uma simbologia prépria desenvolvida
internamente na COPEL, para atender a necessidade de representacéo de todos
0s seus padrdes construtivos.

Desta maneira, para facilitar a visualizacdo, € redesenhado o trecho da
rede subterrdnea com 81 barras e 96 ramos, na Figura 5.3 utilizando a minima
representacdo para entendimento da rede reticulada que é objeto dos testes e

simulac¢des do algoritmo de alocagéo de transformadores subterraneos proposto.
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FIGURA 5.3 —- TRECHO DA REDE SUBTERRANEA SIMPLIFICADA

5.2 PLANEJAMENTO DAS SIMULACOES

Como planejamento das simulagbes, com objetivo de validar a
metodologia desenvolvida para otimizacdo da rede secundaria reticulada de
distribuicdo de energia elétrica, foi definido que primeiramente seriam realizados
ensaios para fazer a parametrizagdo. A seguir sdo realizadas as simulagcbes sem

utiizacdo dos AG e, na sequéncia, com a utilizagdo dos AG para permitir a
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comparacao entre os resultados e, consequentemente, a avaliacdo de que o
método proposto confere a melhoria geral da rede secundaria com base nas
formulas de avaliacdo das perdas e violacdes de tensdo, descritas na funcéo
objetivo.

Assim, para cada simulacdo sédo calculados pelo FP e calculados os
custos das perdas e de violacdo de tensdo nas seguintes condicbes e patamares
de carga da rede, sendo 1 para cada contingéncia e em condi¢cdo normal da rede
nos 3 respectivos patamares, conforme:

e Caso Normal:

® Leve, Média e Pesada 3

e Contingéncias:

e Alimentador A: Leve, Média Pesada 3

e Alimentador B: Leve, Média Pesada 3

e Alimentador C: Leve, Média Pesada 3
Total: 12

Ao final sdo apresentados os resultados, consideracdes e avaliagbes da

metodologia proposta.

5.3 TESTES INICIAIS PARA AJUSTE DE PARAMETROS DOS AG.

Foram realizados testes iniciais com a finalidade de verificar o
comportamento dos AG, frente a diferentes parametros, das grandezas da FO e
da facilidade de obtencdo da solucdo. Estes primeiros resultados foram
necessarios para definir alguns dos parametros dos AG, conforme apresentados

na Tabela 5.1.
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Estes testes foram realizados variando a quantidade de geracbes, o
namero de populacdo de cada geracdo, o tempo e numero de geracdes limites
para finalizacdo do programa e obtencdo da resposta para o problema de
otimizacao da rede secundaria reticulada de distribuicdo de energia elétrica.

As simulacfes contaram com populac¢des de 10, 20, 50 e 100 individuos
para 100 e 200 geracdes, sem limites de tempo para obtencéo das respostas com
a finalidade de verificar a melhor resposta com a simulacéo de todas as geracgdes.
Identificou-se que a utilizacdo de populagdes com 20 individuos apresentam boa
capacidade de criar novas geragcdes com taxa de 5% de mutacéo.

Outros parametros como a taxa e tipo de mutacdo, selecdo e elitismo
foram simulados, porém, ndo apresentaram ganhos na velocidade ou precisdo na

resposta.
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TABELA 5.1 — RESULTADOS DOS TESTES INICIAIS
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Foi observado que a capacidade de convergéncia e a obtencdo do melhor

resultado na funcé@o objetivo, porém, apesar das simulacdes apresentarem a

capacidade de atingir a resposta rapidamente, todas elas obtiveram resultado

diferente e grande dificuldade de escapar de um provavel minimo local né&o

caracterizando o atingimento do minimo global.

Depois de realizadas as simulacdes, descritas acima, partiu-se para a

realizacdo de duas simulacdes de 1000 e 5000 geracdes para verificar se haveria

melhoria dos resultados, apresentados nas Figuras 5.1 a 5.2. Todavia, verificamos

que nestas duas simulacfes ndo houve alteracbes demonstrando que a melhor

resposta poderia ser obtida com um pouco mais de 200 geracdes.
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FIGURA 5.5 — DESEMPENHO DO AG - 5.000 GERACOES

Assim, adotou-se para as proximas simulacbes, a populacdo de 20

individuos e execucao de 500 geracoes.

5.4 RESULTADOS DO CASO ALTERADO COM E SEM ALOCACAO

Neste item, estd descrito e sdo apresentados os resultados das
simulacdes do caso alterado. Neste caso, as ligacfes dos transformadores foram
alteradas para simular uma ma distribuicdo na rede reticulada, da funcao objetivo
e verificar quanto os AG conseguem promover a melhoria da rede. Diz-se que as
ligacdes foram alteradas porque o caso original € oriundo das condi¢des reais de

carga e linhas da rede subterranea de Curitiba.
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ApoOs executar o FP, com o caso alterado, foi executados a metodologia de
otimizacdo com os AG para verificar o desempenho do mesmo. Na Tabela 5.2 é
possivel verificar o custo da FO para a simulacdo do caso alterado e as demais
simulacdes realizadas com a utilizacdo dos AG se pode verificar que houve a
reducado da FO.

Além do melhor valor da funcdo objetivo ou da funcdo de avaliacdo dos
individuos obtidos durante as simulacdes, os AG apresentam o melhor individuo
obtido em cada simulacéo.

Os individuos decodificados representam conjuntos de transformadores a
serem conectados nos respectivos alimentadores A, B ou C do sistema elétrico em
analise. Neste caso, as respostas de cada simulacdo podem apresentar 0s
mesmos conjuntos de transformadores variando entre os alimentadores A, B ou C
porque o calculo da FO leva em consideracdo o desligamento de conjuntos de

transformadores.

TABELA 5.2 — RESULTADOS DAS SIMULACOES E DA FUNCAO OBJETIVO
COM O CASO ALTERADO

Tempo
. _ Alimentador Alimentador Alimentador
Simulagéo CUStOperdas CUSthoIa(;ao CUStQO Simulagédo
[R$x1000] [R$x1000] [R$x1000] €] A B c
Simulagio s/ 327 - 252 433 - 503 505 - 549
201,23 0,26 201,49 1,74
AG 304 - 346 528 - 507 476 - 410
1° Simulagso ¢/ 327 - 549 505 - 252 410 - 433
187,42 0,26 187,68 3.638,60
AG 476 - 346 507 - 503 304 - 528
20 Simulagao ¢/ 476 - 507 433 - 410 503 - 327
187,48 0,26 187,74 3.667,50
AG 252 - 549 528 - 304 346 - 505
3 Simulagao ¢/ 252 - 549 304 - 410 505 - 503
187,48 0,26 187,74 3.808,50
AG 476 - 507 433 -528 346 - 327
4° Simulagao ¢/ 505 - 327 304 - 346 507 - 410
187,61 0,26 187,87 3.891,40
AG 503 - 476 528 - 433 252 - 549
50 Simulagao ¢/ 505 - 528 507 - 304 503 - 549
187,44 0,26 187,70 3.817,90
AG 346 - 327 433 - 410 252 — 476
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Nos graficos seguintes também podemos constatar a melhoria dos
carregamentos da rede, da reducdo das perdas e da reducdo das violacdes de
tensdo a cada barra, conforme as Figuras 5.3 a 5.14.

As barras vermelhas nos graficos correspondem aos resultados do caso
basico e as barras azuis indicam os dados de carregamento, perdas ou tensao
obtidas com a simulac&o da melhor resposta indicada ao final das simulacdes dos
AG.

Os graficos com as tensdes das barras indicam perfeitamente a melhoria
que os AG quando em situacdo de contingéncia conseguiram proporcionar ao
sistema em analise em todas as contingéncias, ou seja, durante as contingéncias

de A,BeC.

Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Normal

M Carga Pesada - Normal - s/ AG W Carga Pesada - Normal - ¢/ AG

1.05

0.85
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55

Tensdo [pu]

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.6 — TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO NORMAL DA REDE
PRIMARIA — CASO ALTERADO
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Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia A

W Carga Pesada - Contingéncia A - s/ AG W Carga Pesada - Contingéncia A - ¢/ AG

1.05

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7 §¥
0.65
0.6
0.55

Tensdo [pu]

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.7 —- TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CASO ALTERADO

Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia B

W Carga Pesada - Contingéncia B - s/ AG " Carga Pesada - Contingéncia B - ¢/ AG

Tensdo [pu]

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.8 —- TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CASO ALTERADO
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Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia C

W Carga Pesada - Contingéncia C - s/ AG m Carga Pesada - Contingéncia C - ¢/ AG

1.05

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55

Tensdo [pu]

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.9 —- TENSAO NAS BARRAS — CONDIGCAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C- CASO ALTERADO

Da mesma forma, as barras vermelhas nos graficos correspondem aos
resultados do caso basico e as barras azuis indicam os dados de perdas obtidos
com a simulacgao da melhor resposta indicada ao final das simulagbes dos AG.

Como esperado, os resultados com e sem a utilizacdo dos AG durante a
condicdo normal de operacdo da rede mantém os mesmos niveis de perdas,
tensd@o ou carregamento de linhas, pois, as variacfes do sistema elétrico ocorrem
somente durante as contingéncias. No entanto, nas simula¢cdes em condi¢cdo de
contingéncia da rede, foi possivel evidenciaram a reducdo nas perdas durante o

desligamento dos alimentadores A e C.
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Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Normal

W Carga Pesada - Normal - 5/ AG W Carga Pesada - Normal - C/ AG
25

20

15

10

Perdas [kW]

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.10 — PERDAS NOS RAMOS — CONDICAO NORMAL DA REDE
PRIMARIA — CASO ALTERADO

Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia A

W Carga Pesada - Contingéncia A - S/ AG W Carga Pesada - Contingéncia A - C/ AG
50

40

30

20

o Wil Ll Wl

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Perdas [kW]

Ramos

FIGURA 5.11 — PERDAS NOS RAMOS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CASO ALTERADO
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Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia B

W Carga Pesada - Contingéncia B - S/ AG

W Carga Pesada - Contingéncia B - C/ AG

35
30

25
20
15
10

Perdas [kW]

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.12 — PERDAS NOS RAMOS — CONDIGCAO DE CONTINGENCIA DA

REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CASO ALTERADO

40

Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia C

W Carga Pesada - Contingéncia C - S/ AG

W Carga Pesada - Contingéncia C- C/ AG

35

30

25
20

15
10

Perdas [kW]

i

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

LAl

|
L i;ﬁ

Ramos

FIGURA 5.13 — PERDAS NOS RAMOS — CONDIGCAO DE CONTINGENCIA DA

REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C — CASO ALTERADO
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Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Normal

W Carga Pesada - Normal - S/AG M Carga Pesada - Normal - C/ AG
700 -+
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -

Carregamento [kW]

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramo

FIGURA 5.14 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDIGCAO NORMAL DA
REDE PRIMARIA — CASO ALTERADO

Carregamento no Ramos - Carga Pesada - Contingéncia A

B Carga Pesada - Contingéncia Alimentador A - S/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador A - C/ AG

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200
100

Carregamento [kW]

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.15 - CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDICAO DE
CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CASO ALTERADO
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Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia B

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador B - 5/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador B - C/ AG

700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Carregamento [kW]

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.16 — PERDAS NOS RAMOS — CONDIGCAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CASO ALTERADO

Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia C

W Carga Pesada - Contingéncia Alimentador C - S/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador C - C/ AG

700 -
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Carregamento [kW]

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.17 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDICAO DE
CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C — CASO ALTERADO
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5.5 RESULTADOS DO CIRCUITO ATUAL COM E SEM ALOCACAO

Utilizando os dados reais da rede subterrdnea de Curitiba foi feita a
simulacdo do caso basico e realizada uma avaliacdo da aplicacdo pratica da
metodologia. Neste caso, entdo, foi realizada uma comparacdo da mesma
resposta dos AG obtida com a rede alterada com a nova avaliacdo do caso basico.
Lembrando que no caso alterado haviam sido mudadas apenas as ligacbes dos
transformadores com a rede primaria, permanecendo as mesmas caracteristicas
de carga e linhas da rede secundaria.

Como pode ser constatado na Tabela 5.3 ha uma pequena reducdo no

custo da FO representado pela reducéo das perdas.

TABELA 5.3 — RESULTADOS DAS SIMULACOES E DA FUNCAO OBJETIVO
COM O CASO ATUAL

Tempo
. _ Alimentador Alimentador Alimentador
Simulagéo CUStOperdas CUSthoIa(;ao CUStQO Simulagédo
[R$x1000] [R$x1000] [R$x1000] €] A B c
Simulagio s/ 327 - 528 252 - 503 304 - 346
188,33 0,26 188,59 2.35

AG 433-505 549 - 507 476 — 410

1° Simulagso ¢/ 327 - 549 505 - 252 410 - 433
187,42 0,26 187,68 3.638,60

AG 476 - 346 507 - 503 304 — 528

20 Simulaggo ¢/ 476 - 507 433 - 410 503 - 327
187,48 0,26 187,74 3.667,50

AG 252 - 549 528 - 304 346 — 505

3° Simulagao ¢/ 252 - 549 304 - 410 505 - 503
187,48 0,26 187,74 3.808,50

AG 476 - 507 433 -528 346 — 327

4° Simulagao ¢/ 505 - 327 304 - 346 507 - 410
187,61 0,26 187,87 3.891,40

AG 503 - 476 528 - 433 252 — 549

50 Simulagao ¢/ 505 - 528 507 - 304 503 - 549
187,44 0,26 187,70 3.817,90

AG 346 - 327 433 - 410 252 — 476
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Esta constatacdo demonstra que a metodologia consegue reproduzir o
trabalho do especialista que € a boa condicdo que se encontra a rede subterranea
de Curitiba, mas, ainda realizando uma pequena melhoria geral quando
comparado com o caso real.

Nas Figuras 5.15 a 5.26, graficos comparativos de resultados das
simulacées com e sem a utilizacdo de AG demonstram que apesar de ndo haver
reducdo dos custos de violacdo de tensdo que incidem apenas sobre barras com
ultrapassagem dos valores criticos e precarios, a mudanca de topologia para
ligacdo dos transformadores subterrdneos do sistema reticulado apresentou uma
melhoria geral do perfil de tensdo nas barras durante as contingéncias de

alimentadores A, B e C.

Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Normal

M Carga Pesada - Normal - s/ AG W Carga Pesada - Normal - ¢/ AG

1.05

0.95

Tensdo [pu]
o
(Ve]

0.85

0.8
1 357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.18 — TENSAO NAS BARRAS — CONDIGAO NORMAL DA REDE
PRIMARIA — CIRCUITO ATUAL
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Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia A

W Carga Pesada - Contingéncia A - s/ AG W Carga Pesada - Contingéncia A - ¢/ AG
1.05
1
2 095 =
3 1
E 0.9 i i
0.85 |r
0.8

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.19 — TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CIRCUITO ATUAL

Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia B

M Carga Pesada - Contingéncia B - s/ AG W Carga Pesada - Contingéncia B - ¢/ AG

Tensdo [pu]

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173

Barras

FIGURA 5.20 —- TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CIRCUITO ATUAL
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Tensdo nas Barras - Carga Pesada - Contingéncia C
M Carga Pesada - Contingéncia C - s/ AG W Carga Pesada - Contingéncia C - ¢/ AG

1.05

1

é 0.95
[=]
2

k] 0.9

0.85

0.8

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173
Barras

FIGURA 5.21 — TENSAO NAS BARRAS — CONDICAO DE CONTINGENCIA DA
REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C — CIRCUITO ATUAL

Na simulacdo da rede normal, como pode ser verificado nos graficos de
tensdo em barras, ndo se esperava qualquer melhoria, pois, heste momento estao
todos os transformadores suprindo a rede secundaria.

A alteracdo de fonte primaria dos transformadores de distribuicdo também
nao proporciona qualquer reducdo nas perdas nos ramos, como pode ser
verificado na Figura 5.19.

Nas Figuras seguintes sdo apresentados os graficos das perdas nos
ramos da rede secundaria, sempre utilizando barras vermelhas (simulacdo s/ AG)
e azuis (simulacéo c/ AG) para comparar a situacdo antes e depois da utilizacéo

dos AG.
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Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Normal

m Carga Pesada - Normal - S/ AG W Carga Pesada - Normal - C/ AG
25 -

Perdas [kw]

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.22 — PERDAS NOS RAMOS DA REDE SECUNDARIA — CONDICAO
NORMAL DA REDE PRIMARIA — CIRCUITO ATUAL

Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia A

B Carga Pesada - Contingéncia A - S/ AG B Carga Pesada - Contingéncia A - C/ AG

25 1

2 i

2 5

g I

210 I -

: — : PSR Illi
79

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

Ramos

FIGURA 5.23 — PERDAS NOS RAMOS DA REDE SECUNDARIA — CONDICAO
DE CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CIRCUITO
ATUAL
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Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia B

W Carga Pesada - Contingéncia B - 5/ AG W Carga Pesada - Contingéncia B - C/ AG

25

Perdas [kwW]

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.24 — PERDAS NOS RAMOS DA REDE SECUNDARIA — CONDICAO
DE CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CIRCUITO
ATUAL

Perdas nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia C

B Carga Pesada - Contingéncia C - 5/ AG B Carga Pesada - Contingéncia C - C/ AG
25

20

15 i
10 I I 1

0 - -lh

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Perdas [kwW]

Ramos

FIGURA 5.25 — PERDAS NOS RAMOS DA REDE SECUNDARIA — CONDICAO
DE CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C — CIRCUITO
ATUAL
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Todavia, apesar das simulacbes com a utilizacdo dos AG terem obtido
apenas uma peguena reducédo nos custos totais da FO, pode ser constatado que
as alteracdes promovidas pelos AG modificaram a topologia dos transformadores
proporcionando, também, a reducdo dos carregamentos e proporcionando uma
melhor distribuicdo do fluxo de poténcia em toda a rede, conforme pode ser
verificado nas Figuras 5.24 4 5.26.

A melhoria apresentada pela FO pode ainda ser superior em caso de baixo

desempenho ou altos indices de interrupcao da rede primaria.

Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Normal

M Carga Pesada - Normal - 5/ AG M Carga Pesada - Normal - C/ AG

700
600
500
400
300
200
100

Carregamento [k\W]

1 4 7 1013 1619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramo

FIGURA 5.26 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDIGCAO NORMAL DA
REDE PRIMARIA — CIRCUITO ATUAL
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Carregamento no Ramos - Carga Pesada - Contingéncia A

B Carga Pesada - Contingéncia Alimentador A - 5/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador A - C/ AG

700
600
500
400
300
200
100

Carregamento [kW]

|

1 4 7 10131619 22 2528 31 3437 40 43 46 49 52 5558 6164 6770737679

E

Ramos

FIGURA 5.27 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDICAO DE
CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR A — CIRCUITO ATUAL

Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia B

W Carga Pesada - Contingéncia Alimentador B - 5/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador B - C/ AG

700
600
500
400
300
200
100

Carregamento [kW]

1 4 7 101316 18 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79

Ramos

FIGURA 5.28 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDICAO DE
CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR B — CIRCUITO ATUAL
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Carregamento nos Ramos - Carga Pesada - Contingéncia C

B Carga Pesada - Contingéncia Alimentador C - S/ AG

m Carga Pesada - Contingéncia Alimentador C - C/ AG

Carregamento [kW]

1 4 7 10131619 22 2528 31 3437 40 43 46 49 52 5558 6164 6770737679

Ramos

FIGURA 5.29 — CARREGAMENTO NOS RAMOS — CONDICAO DE
CONTINGENCIA DA REDE PRIMARIA — ALIMENTADOR C — CIRCUITO ATUAL

Na pratica, a metodologia apresenta uma nova distribuicdo para os

transformadores que no exemplo da COPEL deverdo se redistribuir conforme o

desenho da Figura 5.27.
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FIGURA 5.30 - MUDANCA DE CONEXAO DE TRANSFORMADORES

onde: A—B - representa que o transformador conectado em A deve
mudar para B.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Como proposto no inicio deste capitulo, foram realizadas as simulacdes e
apresentados os seus resultados. Nas primeiras delas, foi possivel determinar os
parametros dos AG, os quais foram utilizados nas simulacdes seguintes.

Também se realizaram as simulacdes do circuito real do sistema reticulado
da COPEL sem a utilizacdo dos AG para o qual as simula¢des proporcionaram

uma pequena melhoria. Esta resposta deu-se devido a que o planejamento e
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definicdo dos transformadores realizados pela COPEL foram capazes de chegar a
distribuicdo proxima do 6timo.

No entanto, para verificacdo do sistema, ainda simulou-se novos casos
comparativos com um caso hipotético que teve seus dados alterados e para o qual

0s AG apresentaram nova resposta com melhorias quanto ao caso alterado.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Como fundamentado neste documento, a gestdo dos ativos das redes € o
objeto de busca de exceléncia das concessionarias dos servigos de distribuicdo de
energia elétrica. Assim como as redes, as redes subterrdneas devem se
desenvolver quer seja pela demanda da sociedade ou pela imposicdo de
condi¢cdes técnicas minimas de desempenho, para tanto, as pesquisas e
desenvolvimentos de metodologias para a busca de otimizacdo das redes
subterraneas tém suma importancia.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica subterranea tipo reticulado é
o sistema que apresenta o maior indice de continuidade quando comparado com
os demais sistemas subterraneos e aéreos, mas, simultaneamente considerado o
sistema de maior custo inicial comparado com o0s demais sistemas e
configuragcbes. No entanto, a gestdo dos servi¢cos de distribuicdo de energia tem
como principio basico a busca pela modicidade da tarifa, portanto, dentro deste
contexto, € um tipo de sistema que merece maior atencdo e busca de solucdes
para minimizar o custo inicial, bem como, apresentar o menor custo de valor
presente quando capitalizado dentro do horizonte de andlise.

Neste trabalho foram utilizados os AG, técnicas evolutivas para busca de
solugdo que reproduzem a teoria da selecdo natural Darwiniana, que
demonstraram alta capacidade de busca de solugdo para um problema
multiobjetivo. Também, os AG demonstraram capacidade de buscar a solucdo
num conjunto de 4 mil individuos num intervalo de aproximadamente 1 hora que
se apresenta bem adequado para o universo de 479 milhdes de combinacdes

possiveis para o caso utilizado como exemplo.
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A funcéo objetivo formulada, que representa a soma do custo anual das
perdas e de violacdo de tenséo, conseguiu determinar a melhor configuracdo de
conexdo de alimentadores com transformadores do sistema reticulado. Os
resultados e os graficos comprovaram que as solucdes, na comparacdo com 0
caso alterado, demonstraram excelente melhoria, diminuindo sensivelmente a
queda de tensdo nas barras e as perdas e carregamentos nos ramos da rede
secundaria durante as contingéncias dos alimentadores primarios, e obtendo
solucéo superiormente melhor que a configuracao definida pelo planejador da rede
da COPEL (rede utilizada como exemplo para as simulagdes teste).

A simulacao do caso atual da COPEL, que foi utilizado para exemplificar a
aplicacao da metodologia, demonstrou que a reducéo da FO foi pequena, mas, em
casos de redes primarias com baixo indice de continuidade, a melhoria podera ser
ainda maior.

Ressalta-se que a metodologia aplicada com as técnicas de Inteligéncia
Artificial replicaram o conhecimento do especialista e ainda melhoraram a resposta
em relacdo ao caso atual.

Apesar da boa distribuicdo dos transformadores na rede, a metodologia
apresenta solucdo para novas distribuicbes com melhoria de perdas e

carregamentos da rede secundaria.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como apresentado nas pesquisas deste trabalho, ndo foram identificados
muitos trabalhos relacionados ao tema de otimizacdo de redes de distribuicdo de
energia elétrica do tipo reticulado. No entanto, o mercado de energia necessita do
desenvolvimento de novos projetos e propostas para otimizagao e viabilidade das

redes subterraneas de distribuicéo.
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Para novos trabalhos, além de novos estudos dos sistemas reticulados,
sugere-se a aplicacdo de metodologias de analise da rede considerando o
desempenho simultaneo da rede primaria e secundaria, entre os seguintes:

* Alocacdo de transformadores na baixa tensdo utilizando a
capitalizacdo de perdas e violagdes na rede secundaria;

* Metodologia de analise de melhorias na rede secundaria utilizando
a busca atravées dos AG;

» Otimizacdo da rede secundaria considerando o desempenho das
redes primarias, secundarias e transformadores.

* Metodologia para inclusdo de novos transformadores nos sistemas

reticulados analisando o custo de implantacdo das alternativas.
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ANEXO A — FLUXOS DE POTENCIA

Al. O PROBLEMA DO FLUXO DE POTENCIA
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O problema do Fluxo de Poténcia — FP consiste na obtengcdo das

condi¢cbes de operacédo, ou seja, magnitude e angulo das tensbes nodais, a partir

dos quais podem ser determinados os fluxos de poténcia ativa e reativa em regime

permanente de uma rede de energia elétrica com topologia, niveis de geracéo e

consumo conhecidos.

Na formulacéo béasica do problema do FP s&o associadas quatro variaveis

a cada barra, conforme apresentado na Figura A.1 a qual apresenta duas barras (k

e m) de um sistema qualquer.

PO I
V.0, i V.0,
lSt=}=:+jQi: |S- =P-+le

FIGURA A.1 — RAMO DE UM SISTEMA ELETRICO

onde:
Vi . modulo da tensao da barra k;
b . angulo da tensao da barra k;
P

k - poténcia ativa da barra k;

Q. poténcia reativa da barra k.

Por outro lado, aos ramos da rede, cujas barras extremas sao k e m para a

Figura A.1, associam-se as seguintes variaveis:
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b corrente da barra k para a barra m;
P fluxo de poténcia ativa da barra k para a barra m;

Qun fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra m.

No fluxo de carga convencional, definem-se trés tipos de barras, em

funcdo das variaveis conhecidas, conforme a Tabela A.1.

TABELA A.1 — TIPOS DE BARRAS DE FLUXO DE POTENCIA

Tipo de Barra Notacgdo Dados Incégnitas
Barra de Carga PQ P.e Q V, e Q
Barra Regulada PV PeV, Hk e Qk

e * hefo | Rea

De modo geral, para o sistema reticulado de distribuicdo de energia
elétrica, com excecao da Barra de Referéncia — VO, representada pelo barramento
geral da subestacdo, as demais barras sdo do tipo Barras de Carga — PQ que
aparecem em muito maior numero e representam as caixas de baixa tensdo onde
sao conectados os consumidores a rede de distribuicdo. As barras VO do sistema
modelo é a barra de 13,8 kV onde sdo conectados os alimentadores de média
tensdo, sendo a unica barra imprescindivel na formulacédo do problema de FP em
funcado dos dois fatores (MONTICELLI, 1983):

1) Necessidade matematica de estipular um angulo de referéncia;

2) Para fechar o balanco de poténcia da rede, pois, as perdas de
distribuicdo ndo sédo conhecidas, ou seja, somente serdo conhecidas apenas ao
final dos calculos do FP, entdo, podem ser obtidos os valores de injecdo de

poténcia resultado da soma das perdas calculadas e das cargas.
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De acordo com estas definicbes e como consequéncia da imposicdo da 12

Lei de Kirchoff da soma das correntes, para uma barra qualquer do SEP, tem-se

que a poténcia liquida injetada nesta barra é igual a soma dos fluxos de poténcia

gue deixam esta barra, ou seja, ttm-se duas equacoes:

onde:

p= % PV, 6..6,) (A1)
Q + qh(\/k) = Z ka(vklvmlgk’em) (AZ)

K - indice de cada barra do SEP;

Q. conjunto de barras ligadas a barra k;
sh
k- poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k;

sh
b . susceptancia shunt na barra k.

Nas equacdes A.1 e A.2 os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas,

ou seja, nos trechos da rede de distribuicdo e nos transformadores obedecem as

seguintes expressoes gerais:

Em :( me \4)2 X g(m _(akmka)xvm x[gkmeOS(Hkm +¢km) + meser(ekm +¢km)]

@:_( kﬁx sz( pn+ 125:1)_( qu \0)( \4])([ gmxse(gkm+¢km)+b><mxcosekm+¢km)]

(A.3)

(A.4)
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Onde:

A tap do transformador no ramo km;

Bn . diferenca angular entre as barras k e m;
P angulo de defasamento no ramo km;
Y - condutancia série no ramo km;

O susceptancia seérie no ramo km,;

sh
O susceptancia shunt no ramo km.

Considerando que as linhas de distribuicdo sdo curtas e que ndo ha
transformadores defasadores, as equacdes podem ser reescritas da forma abaixo

restando resolver o sistema de equacbes A.5 e A.6.

I:k)m = \42 X gkm - Vk me x[gkm X Cos(ekm + ¢km) + l-k’m X Ser(ekm + ¢km)] (AS)

Q== VX B VX VX[ Gy X SeM{G, + Byn) + Dy X COS(E, + B)] (A.6)

Analogamente, para determinar o FP da barra m para a barra k, temos:

I:r?1k = \(112 X gkm - Vk me x[gkm X COS(Bmk + ¢mk) + Qm X Ser-(Bmk + ¢mk)] (A7)

Q< == MZ X IQm_' \(x \4\ X[ g<m X Ser(gmk + ¢mk) + bkm X CC)S(Hmk + ¢mk)] (A8)
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A2. ALGORITMO DE FLUXO DE CARGA — NEWTON RAPHSON

Abaixo estd apresentado o algoritmo basico para fluxo de carga pelo
meétodo de Newton-Raphson da apostila da disciplina de Analise de Sistemas de
Poténcia — ASP da Universidade do Estado de Santa Catarina elaborada por

Haffner, Sergio (2008).

Fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson — Algoritmo

i. Fazer v =0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV (Q: 8" = QG , e
as magnitudes das tensdes das barras PQ & =y’ = KD h
ii. Caleular: P, (V.@) para as barras PQ e PV
0, (V.8) para as barras PQ
e determinar o vetor dos residuos (“mismatches™) AP” e ,-1\2” )

}S £p e :ET_}%E}{AQ:’ ]‘éé‘g__ O Processo CONvVergil para a

iii. Testar a convergéncia: se  max {,ﬁP;_”
k={PO+PVIH

-~ v o ;o .
solugdo {K .8 ]: caso contrario, continuar.
fv.  Calcular a matriz Jacobiana:

v YO L I Yy
JVU:QU}:—[H(V N %_: *"\"{1 8 ]

mly? e Llr* 6]
v.  Deternmunar a nova solugéo {Ii"“: __Q”"l ’ onde:
le — Q”+.-i\.£”

I;U+1 — KU""A’:\KU

sendo AV e A@” obtidos com a solugdo do seguinte sistema linear:

) gl T

a0’ |"|mlr’ ¢')| v 6°)| [ar’ |

vi. Fazer v=v+1 e voltar para o Passo (ii).




ANEXO B — DADOS DO SISTEMA RETICULADO
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No desenvolvimento de ferramentas ou novos métodos de analise de

sistemas de poténcia sao utilizados os sistemas de barras do IEEE. Porém, como

nao ha um sistema padrdo de barras para sistema reticulado, serdo utilizados os

dados do sistema subterraneo de Curitiba.

B.1 BARRAS

TABELA B.1 — DADOS DAS BARRAS DO SISTEMA RETICULADO

bus |type | Pd Qd Gs Bs area | Vm Va baseKV | zone | Vmax | Vmin
1 3 0 0 0 0 1 1 0 13.8 1 1 1
41 2 0 0 0 0 1 1 0 0.22 1 1 0.94
53 2 0 0 0 0 1 1 0 0.22 1 1 0.94
126 2 0 0 0 0 1 1 0 0.22 1 1 0.94
232 1 15.1 5.4 0 0 1 1 0 0.22 1 1 0.94
245 1 0 0 0 0 1 1 0 0.22 1 1 0.94
248 1 11.3 4 0 0 1 1