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Resumo

Neste trabalho apresentam-se os conceitos tedricos, modelos matematicos, técnicas de
solucdo e resultados de pesquisas desenvolvidas envolvendo o planejamento de redes de
distribuicao de energia elétrica de MT e planejamento e projeto de circuitos secundarios de BT. O
problema de planejamento de redes de MT e planejamento e projetos de circuitos de BT, é
abordado através de uma modelagem completa e as propostas de solucdo sao através de “meta
heuristicas” mono e multi-objetivos. As restricdes consideradas nestes modelos referem-se a
radialidade dos sistemas planejados, suprimento da demanda nas barras de consumo em cada
estdgio do programa de planejamento, limites maximos de queda de tensdo permitidos nos
alimentadores restricdes fisicas de operacdo de equipamentos, condutores e restricdes de
natureza financeira. O modelo de planejamento de redes de MT é abordado como um problema
de programagdo nao linear inteiro misto (PNLIM) multi-objetivo. Os objetivos referem-se aos
custos de investimentos e de confiabilidade da rede. Para solucdo do problema utiliza-se um
algoritmo Tabu Search (7S) reativo em que os multiplos objetivos sdo considerados através dos
conceitos de fronteira 6tima de Pareto. Para avaliar as propostas de solucdes € utilizado como
ferramenta auxiliar um algoritmo de fluxo de poténcia monofdsico. No modelo que trata do
problema de planejamento e projetos de circuitos secundarios, sdo considerados tanto acdes de
planejamentos como de projetos. Para tal é proposta uma metodologia em trés etapas
seqiienciais: a primeira refere-se ao balanceamento de cargas nas fases abc do circuito, a segunda
a localizacdo (Geralmente no centro de cargas), capacidade e quantidade de transformadores
abaixadores na rede e a terceira define as rotas e o tipo de cabo dos alimentadores secundérios. O
modelo é formulado como um problema de programacgdo ndo linear inteiro misto (PNLIM), e

para sua solucdo propde-se um algoritmo 7. Para avaliar as propostas de solucdes € utilizado



como ferramenta auxiliar um algoritmo de fluxo de poténcia trifdsico a quatro fios (trés fases e
neutro). O planejamento integrado de redes de MT e de BT € executado em duas etapas: (1) etapa
construtiva; e, (2) Etapa de melhoramento (busca local). Para integrar o planejamento dos
sistemas de MT e de BT propde-se uma técnica heuristica composta por um conjunto de regras
que sdo encontradas na pratica ao se fazer as conexoes entre as redes de MT e BT. Para resolver o
problema do planejamento integrado de sistemas de distribuicdo € utilizado um algoritmo de
busca tabu (7). O algoritmo TS foi desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do
problema de planejamento, obter confiabilidade dos resultados e eficiéncia computacional.
Apresentam-se resultados para sistemas de distribuicdo reais e para outros sistemas testes

encontrados na literatura.



Abstract

This work presents the theory, the mathematical model, the solution techniques and the
results of the developed research dealing with MV (medium voltage) electrical energy
distribution network planning and the secondary circuit project of LV (low voltage). The
problem of planning MV networks and planning and project LV circuits is approached by a
complete modeling and the solution proposals are effectuated by mono and multi objective meta
heuristics. The restrictions considered in these models are referred to the radial form of the
planned systems, demand supplying on the busses in each stage of the planning program,
maximum limits of voltage drops allowed on the feeders, physical restrictions of operation on the
equipments and financial restrictions.

The planning model of MV network is approached as a multi objective nonlinear integer
mist programming problem (NLIMPP). The objectives are referred to the investment costs, and
reliability costs. To solve the problem a reactive Tabu Search (7S) algorithm is used where the
multiple objectives are considered by the optimal frontier Pareto concept. To evaluate the
solution proposals a monophasic power flow algorithm is used as an auxiliary tool. The
secondary circuit planning and project models consider as much as planning and project actions.
For this a three stage methodology is proposed: the first is referred to load balancing on abc
phases of the circuit; the second to the location (generally on the load center) capacity and
quantity of lower transformers on the network, and the third defines the directions and the type
of the secondary feeders. The model is formulated as a nonlinear integer mist programming
problem (NLIMPP), and for the solution is proposed a TS algorithm. To evaluate the solution
proposals a three phase power flow with four conductors (three phases and one neutral) is used

as an auxiliary algorithm. The integrated planning of LV and MV networks is executed in two



steps: (1) constructive and, (2) Improving step (local search). To integrate the planning of MV
and LV systems a heuristic technique is proposed, which is composed of a set of rules that are
practical found making the connections with the LV and MV networks. To solve the problem of
the integrated planning distribution system is used a TS (Tabu search) algorithm. The TS
algorithm was developed to explore the specific characteristics of the planning problem, obtain
reliability of the results and computational efficiency. Results are presented for real distribution

systems and other systems found on the literature.
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1. Planejamento de Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica

O desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagdo e técnicas de solucdo para o
problema do planejamento da expansdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica € de
grande importancia para as empresas distribuidoras devido ao crescimento da demanda de
energia elétrica e a necessidade de atender os consumidores com qualidade de fornecimento de
energia, altos indices de confiabilidade e custos competitivos. Assim, altos custos de
investimentos e de operacdo, somados ao fato que o sistema de distribuicdo é o que se conecta
diretamente com os consumidores, ressaltam a importancia do planejamento da expansao destes
sistemas. Ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de técnicas de otimizacdo e
heuristicas adotadas no processo de planejamento, podem acarretar ganhos substanciais nos
custos de expansdo e operagdo. Desta forma torna-se importante para os departamentos de
planejamento das empresas do setor elétrico de distribuicdo o desenvolvimento destas
ferramentas computacionais para andlise e planejamento que contemplem a confiabilidade e a
qualidade do fornecimento de energia elétrica de maneira econdmica, levando-se em
consideragdo o montante dos investimentos a serem aplicados nos projetos de planejamento de
redes de distribuicao.

O planejamento de sistemas de distribui¢do pode ser genericamente estabelecido da
seguinte forma: seja um sistema de distribuicao de energia elétrica atendendo um nimero fixo de
consumidores (nds de consumo). A demanda de consumo de energia elétrica desse sistema nado €
estdtica, e aumenta geografica e temporalmente. O crescimento da demanda impde a necessidade

da expansdo da rede: constru¢do de novas linhas e/ou troca das linhas existentes por outras de



maior capacidade, construcdo de subestacdes e ampliacdo das existentes. Os custos relacionados
com estes investimentos e de operacdo da rede, satisfazendo um conjunto de restricoes
operacionais, fisicas e financeiras constituem o problema de planejamento.

No planejamento estdtico considera-se que as obras de construcao de um sistema de MT
pode ser realizadas em uma tnica etapa. Este tipo de planejamento pode ser realizado quando as
obras a serem executadas sdo pequenas, ou seja, o montante dos recursos financeiros para
investimentos € pequeno nao necessitando de mais de uma fase para a construcdo de novos
componentes no sistema. O planejamento de circuitos de BT também pode ser realizado num
periodo de planejamento de cinco anos de forma estatica.

Quando o planejamento € realizado a longo prazo e o horizonte de planejamento é
dividido em vérios estdgios, os investimentos em construcdes, substitui¢cdo e ampliacao de linhas
e subestacdes sao realizados nos diferentes periodos do planejamento. Este tipo de planejamento
€ conhecido como planejamento multi-estdgios, sendo o que representa melhor a realidade do
comportamento das redes elétricas. O problema de quando tém que ser construidos os
componentes do sistema € analisado simultaneamente com os requisitos quantitativos de todos os
estagios que compdem o horizonte de planejamento. A solu¢do do problema torna-se um
planejamento dindmico. Uma forma aproximada de resolver o planejamento multi-estdgios, é
considerar o problema como vérios planejamentos estdticos consecutivos, assim cada estagio é
resolvido como se fosse um unico estagio. No estidgio seguinte o planejamento € inicializado
com o sistema que foi proposto no estigio anterior. Este método de planejamento é um
planejamento consecutivo do sistema, sendo referenciado na literatura como pseudo-dinamico.

O sistema de distribuicdo € subdividido em dois subsistemas, primdrio (média tensdo -
MT) e secunddrio (baixa tensio - BT) (GONEN, 1986). Normalmente, devido ao elevado grau de
dificuldade imposto pela natureza combinatéria do problema de planejamento desses dois
sistemas, o problema de planejamento de redes de MT e circuitos de BT ¢ realizado de forma
separada. O planejamento simultaneo dos sistemas de MT e circuitos de BT envolve um nimero
muito grande de varidveis de decisdo, diferentes niveis de tensdo, fazendo com que a maioria das
ferramentas computacionais para andlise e planejamento, trate os problemas do planejamento de
redes MT e dos circuitos secunddrios de forma separada, reduzindo assim a dimensao do espaco
de busca e a complexidade computacional do problema.

O planejamento de sistemas de distribuicdo de MT engloba duas fases: (1) Alocacdo e
especificacdo de subestagdes, roteamento e determinagdo das bitolas de alimentadores principais
e ramais laterais; (2) Aloca¢do de dispositivos de controle e protecdo para contemplar a

confiabilidade da rede (BILLINTON; JONNAVITHULA, 1996). No contexto geral dos

18



trabalhos sobre planejamento de sistemas de MT encontrados na literatura os modelos
matematicos desenvolvidos para efetuar o planejamento de redes de MT contemplam a alocacao
de novas subestacdes, repotencializacao de subestagcdes existentes, determinacao e especificagao
dos cabos dos alimentadores e dos ramais de interconexdo entre alimentadores para fins de
restauracdo e reconfiguracdo da rede primdria. Os aspectos relativos a confiabilidade da rede de
MT sdao considerados apds esta etapa de planejamento através do projeto do sistema de controle e
protecao.

Com base no trabalho de pesquisa desenvolvido estabelecem alguns procedimentos para

o planejamento de sistemas de distribui¢do de energia elétrica que estdo ilustrados na Figura 1.1.
No planejamento de redes primadrias de distribuicdo (M7T) e secunddrias de distribui¢ao (BT),
pode-se adotar algumas estratégias de acordo com as dimensdes do sistema de distribui¢ao sob
andlise, modelos matemaéticos e técnicas de solucdo utilizadas e qualidade e confiabilidade das
solucdes que se deseja obter. Dentro destas condicdes verifica-se que:

a) Na literatura a maioria das metodologias propostas para o planejamento de redes
primdrias € executado de forma independente do planejamento dos circuitos
secunddrios. Os aspectos relacionados a confiabilidade da rede podem ser
considerados durante a fase de planejamento: novas subestacdes, alimentadores e etc.
através de um modelo de otimizacdo multi-objetivo, obtendo-se propostas de
planejamento com relacdes custos/beneficios mais realistas dos investimentos em
confiabilidade e expansdo da rede de distribuicao. A dificuldade de adotar este tipo de
abordagem ¢é a complexidade do modelo matematico e da escolha da técnica de
solucdo para este modelo. Para aplicar esta técnica de planejamento para sistemas
reais de médio e de grande porte pesquisas devem ser realizadas com vistas a
formular novos modelos matematicos e desenvolver técnicas de solucdes robustas e
eficientes para estes modelos. Outra alternativa em que solugdes de qualidade podem
ser obtidas € resolver primeiro o problema de expansdo da rede e numa etapa seguinte
efetuar o projeto de confiabilidade com a alocacdo dos dispositivos de controle e
protecdo. Esta forma de abordar a solu¢do do problema de planejamento de redes de

MT € a mais comumente encontrada na literatura.
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Figura 1.1. Procedimentos de planejamento de redes de MT e de BT.

b) O planejamento de circuitos secunddrios de distribui¢do consiste da construcdo de
novos circuitos em funcdo da criacdo de novas dreas residenciais comerciais e
comerciais. O planejamento dos circuitos de BT depende da rede de MT, uma vez que
estes dois subsistemas podem compartilhar as mesmas rotas de alimentadores. Devido
a complexidade do modelo matematico de planejamento integrado e das técnicas de
necessdrias para resolver eficientemente este modelo, na literatura e também na
pritica o planejamento de circuitos secundario de distribuicdo é resolvido apds o
planejamento dos circuitos de MT e as rotas compartilhadas sdo consideradas durante
o planejamento da rede primdria. As propostas de planejamento obtidas através desta

metodologia sdao de qualidade inferior limitando-se a 6timos locais. A abordagem

através do planejamento integrado de redes de MT e de BT é muito pouco
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desenvolvida na literatura. Em funcdo das dimensdes do sistema de distribuicdo em
planejamento esta abordagem pode se tornar invidvel principalmente se as duas redes
com diferentes niveis de tensdo forem consideradas simultaneamente.

Neste trabalho com base nestas consideragdes, tem-se por objetivos apresentar 0s
conceitos tedricos, modelos matemadticos, técnicas de solucdo e resultados de pesquisas
desenvolvidas envolvendo o planejamento de redes de distribui¢do de energia elétrica de MT e
planejamento e projeto de circuitos secundarios de BT. O problema de planejamento de redes
primdrias e planejamento e projeto de circuitos secundérios de distribui¢do de energia elétrica, é
abordado através de uma modelagem completa e as propostas de solucdo sdo através de
metaheuristicas mono e multi-objetivos. As restricdes consideradas nestes modelos referem-se a
radialidade dos sistemas planejados, suprimento da demanda nas barras de consumo em cada
estdgio do programa de planejamento, limites maximos de queda de tensdo permitidos nos
alimentadores restricdes fisicas de operacdo de equipamentos, condutores e restricdes de
natureza financeira. Desta forma tem-se:

1. A andlise e proposta de solu¢do do modelo de planejamento integrado de redes de MT

e de BT sdo executadas em duas etapas: construtiva e de melhoramento (busca local).
Na primeira etapa € construida uma nova solu¢cdo considerando trés problemas
separadamente: (1) Resolve-se o planejamento de redes primdrias; (2) Resolve-se o
planejamento de circuitos secunddrios; e, (3) Determinagdo dos possiveis roteamentos
de integracdo de redes primadrias e circuitos secunddrios. Para integrar o planejamento
dos sistemas de MT e de BT propde-se uma técnica heuristica composta por um
conjunto de regras que sdo encontradas na pratica ao se fazer as conexodes entre as
redes de MT e BT. O planejamento integrado de sistemas de distribuicdo tem por
objetivos obter resultados de forma conjunta, tanto na expansao quanto na operagao do
sistema como um todo, melhorando assim a qualidade do servico de fornecimento de
energia elétrica a um custo total reduzido. Para isso, propde-se um conjunto de
alternativas que sdo analisadas interativa e hierarquicamente para interligar da melhor
forma possivel os subsistemas primdrio e secunddrio, e obter o planejamento
otimizado do ponto de vista técnico e econdmico dos sistemas de MT e de BT. Para
resolver o problema do planejamento integrado de sistemas de distribui¢ao € utilizado
um algoritmo Tabu Search (7). O algoritmo 7S foi desenvolvido para explorar as
caracteristicas especificas do problema de planejamento, obter confiabilidade dos

resultados e eficiéncia computacional.
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2. Nas propostas de planejamento de redes primdrias de forma isolada, considera-se a
técnica classica de planejamento mono-objetivo encontrada comumente na literatura e
a natureza multi-objetivo do problema através de duas fun¢des objetivo: custo de
investimentos; e, custo de confiabilidade da rede. A fungdo objetivo cldssica relativa
aos investimentos, reflete os custos na instalacio de novas subestacdes, chaves de
manobras, ramais de interconexdo e alimentadores, e operacdo da rede baseada no
calculo das perdas técnicas. A fungdo objetivo relacionada com a confiabilidade da
operacao do sistema € modelada baseada nos célculos dos indices de corte de cargas e
conectividade do sistema de energia elétrica. Desta forma o problema de planejamento
de redes de distribui¢do € formulado como um problema de programag¢do nao linear
inteiro misto (PNLIM) multi-objetivo. Para solu¢do do problema utiliza-se um
algoritmo de busca tabu reativa em que os multiplos objetivos sdo considerados
através dos conceitos de fronteira 6tima de Pareto (BAYAKASOGLU; OWEN;
GIDY, 1999).

3. No modelo que trata do problema de planejamento e projetos de circuitos secundarios,
sdo consideradas tanto acdes de planejamento como de projeto. Para tal é proposta
uma metodologia em trés etapas seqiienciais: a primeira refere-se ao balanceamento de
cargas nas fases abc do circuito, a segunda a localiza¢do do transformador abaixador
na rede (geralmente no centro de cargas) e a terceira define as rotas e o tipo de cabo
dos alimentadores secunddrios. O modelo é formulado como um problema de
programacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM), e para sua solucdo propde-se um

algoritmo 7.

Para testar a eficiéncia dos modelos e das técnicas de solu¢do propostas para os
problemas de planejamento de circuitos secundarios, redes primdrias e planejamento integrado
apresentam-se resultados para sistemas de distribuicdo reais e para outros sistemas testes
encontrados na literatura.

Esta tese estd organizada em 7 Capitulos e nos Apéndices A, B e C. Neste capitulo
introdutério foram abordados os principais aspectos envolvidos no planejamento de redes de MT
e BT, e os objetivos deste trabalho.

No_capitulo 2, encontra-se uma revisdo bibliogrifica de alguns trabalhos utilizados

durante o desenvolvimento desta pesquisa.

No_capitulo 3, apresentam-se os conceitos tedricos das técnicas de otimizacdo e

metaheuristicas utilizadas para desenvolver os modelos de planejamento dos subsistemas
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primério e secundario, além dos conceitos tedricos dos modelos de andlise de circuitos elétricos
utilizados como ferramenta auxiliar para a avaliagdo das propostas de solugdes para o problema
de planejamento, obtidas através de metaheuristicas.

No capitulo 4, apresenta-se o modelo de planejamento de redes primérias de distribuicao
multi-objetivo (MT), utilizando como técnica de soluc¢do o algoritmo RTS-MO.

No capitulo 5, apresenta-se o modelo de planejamento e projetos de circuitos secunddrios
de distribui¢ao (BT) utilizando como técnica de otimizacao algoritmo 7.

No capitulo 6, apresenta-se o modelo de planejamento integrado de redes primérias e
circuitos secundarios através de um método heuristico desenvolvido para contemplar as possiveis
opg¢oes de integracdo entre os subsistemas de BT e MT.

No _capitulo 7, apresentam-se as conclusdes do trabalho, comentando o estudo

desenvolvido, os resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros.

No apéndice A, apresentam-se os dados dos sistemas utilizados nos testes com a
metodologia proposta e implementada para o planejamento multi-objetivo de redes primadrias de
distribuicao.

No _apéndice B, apresentam-se os dados dos sistemas utilizados nos testes com a

metodologia proposta e implementada para o planejamento e projetos de circuitos secundarios de
distribuicao.

No _apéndice C, apresentam-se os dados dos sistemas utilizados nos testes com a

metodologia proposta e implementada para o planejamento integrado de redes primdrias e

circuitos secundérios de distribuigdo.

1.1. Conclusaoes

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos do planejamento de redes de
MT e circuitos de BT. No desenvolvimento de técnicas e algoritmos para o planejamento de
sistemas de MT, dependendo dos objetivos a serem alcancados e das dimensdes fisicas do
sistema sob andlise pode-se considerar apenas a alocacdo de novos alimentadores, subestagoes,
recondutoramento dos alimentadores existentes e repotencializacdo das subestacOes existentes.
Neste cendrio de planejamento o projeto de confiabilidade da rede com alocacdo de chaves de
manobras e equipamentos de protecdo € efetuado como uma etapa seguinte a este planejamento.
Outra abordagem para o planejamento de circuitos de MT € incluir no modelo de planejamento a
confiabilidade da rede de distribuicio e trabalhando o problema de otimizacdo resultante como

um modelo multi-objetivo.
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No planejamento de sistemas de distribuicio de BT podem-se considerar modelos
complexos que abrangem tanto as etapas de planejamento como de projeto destes sistemas.
Embora o niimero de varidveis envolvidas seja elevado, normalmente a dimensdo dos sistemas
de BT nao torna os modelos de planejamento e projetos proibitivos, tanto com relagdo a
capacidade de processamento como com relacdo ao tempo computacional.

Uma op¢do mais complexa com relagdo ao planejamento de sistemas de distribuicdo €
executar o planejamento integrado das redes de MT e de BT. Este tipo de abordagem estd

limitado as dimensoes dos sistemas sob analise.

1.2. Referéncias

GONNEN, T. Electric power distribution system engineering. New York: McGraw-Hill,
1986. 752p.

BILLINTON, R.; JONNAVITHULA, S. Optimal switching device placement in radial
distribution systems. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v.11, n.3, p.1646-
1651, 1996.

BAYKASOGLU, A.; OWEN, S.; GINDY, N. Solution of goal programming models using a
basic taboo search algorithm. Journal of Operational Research Society, Nottingham, v.50, n.9,

p.960-973, 1999.

24



2. Revisao Bibliogrdfica

Virios métodos tém sido empregados no estudo do planejamento otimizado de sistemas
de distribuicdo, sistemas primérios, secundarios ou planejamento integrado (redes de MT e BT):
técnicas analiticas — branch-and-bound, Modelos de Transportes e decomposicdo de Benders,
Métodos Heuristicos (PONNAVAIKKO; RAO, 1987) e atualmente as Meta-Heuristicas —
Algoritmos Evolutivos (COSSI; ROMERO; MANTOVANI, 2005, BERNAL AGUSTfN;
RAMIREZ ROSADO, 1998, PROENCA, 1993), Simulated Annealing (JINXIANG ZHU, 1999),
Tabu Search (BAZAN, 2003, BAYKASOGLU; OWEN; GINDY, 1999), Ant Colony System
(GOMEZ; KHODR; OLIVEIRA; OCQUE; YUSTA; VILLASANA; URDANETA, 2004),
Algoritmos Evolutivos Multi-objetivo (MENDOZA; BERNAL; NAVARRO, 2006). Nesta
capitulo discutem-se alguns modelos e técnicas de solu¢do propostas por pesquisadores da drea
para o problema de planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo encontrados na
literatura. Os trabalhos apresentados neste capitulo sdao separados em planejamento de sistemas
primadrios de distribuicao, circuitos secundarios e o planejamento integrado de sistemas primarios

e circuitos secundarios.

2.1. Planejamento de Sistemas Primdrios de Distribuicao (MT)

O modelo matemético do planejamento da distribuicdo considerando-se de forma realista
as caracteristicas econdmicas e fisicas da operacdo dos sistemas de distribui¢do de energia
elétrica € um problema de programacdo ndo linear inteiro misto de grande porte. As técnicas
classicas de otimizacdo aplicadas na solucdo deste tipo de problema podem levar a solugdes

6timas locais e, dependendo das dimensdes e dos modelos adotados para o problema sob estudo,



serem invidveis de aplicar. As técnicas heuristicas sdo atraentes sob o aspecto computacional,
geralmente ndo apresentam restrigdes com relagdo as dimensdes e modelos dos sistemas, mas
nao garantem solucdes 6timas para sistemas de médio e grande porte.

Para solucdo de problemas de planejamento as meta heuristicas t€ém se destacado como
técnicas atraentes para problemas de grande e médio porte, permitindo encontrar solugdes
otimizadas de boa qualidade. A limitacao deste tipo de técnica é o tempo computacional que para
area de planejamento da expansdo e com os atuais sistemas computacionais, nao chega a ser um
problema critico. As meta-heuristicas, especialmente a busca tabu proposta neste trabalho para
solucdo do planejamento da expansdo da distribuicdo, representam uma vasta drea de pesquisa
para solucdo de problemas da vida real. Os trabalhos publicados apresentam vérios aspectos
referentes a melhoria dos modelos matemaéticos e técnicas de solu¢do dedicadas a solucdo do
problema de planejamento de redes reais de MT, deixando aspectos fisicos e metaheuristicos
importantes para serem explorados e conseqiientemente melhorados.

Bazan (2003) apresenta uma metodologia para o planejamento de redes primadrias de
distribuicao de energia elétrica, usando um modelo de otimiza¢do ndo-linear. A fungdo objetivo é
minimizar os investimentos da expansao do sistema com a constru¢cdo de novas subestacdes e
novos alimentadores (custos fixos) e com a reducdo das perdas (custos varidveis). Para tal, é
utilizado como técnica de otimizagdo algoritmo Tabu Search juntamente com uma técnica
heuristica referenciada na literatura como “Branch-exchange” para executar a vizinhanca do
algoritmo Tabu Seach. As restricoes consideradas para o problema sdo: atendimento da
demanda, queda de tensdo, capacidade de operacdo das subestacdes e do maximo fluxo de
poténcia permitido nos alimentadores, além de manter a radialidade do sistema. Para a avaliacao
de cada configuragcdo candidata a solu¢do do problema, é processado um programa de fluxo de
poténcia para redes de distribuicao radiais. No modelo proposto contemplam-se os trés tipos de
planejamento: Estatico, dindmico e pseudo-dinamico.

Khator e Leung (1997) realizam uma revisdao de modelos matemdticos e técnicas de
solucdo para o problema de planejamento de sistemas de distribui¢do. Apresentam a discussado e
revisao de varios modelos encontrados na literatura empregados no planejamento da distribuicao,
sempre visando uma melhoria na solu¢do do problema. Cada modelo é descrito com suas
principais equacgdes, particularidades, aplicagdes, técnicas de solugdes propostas e autores que
realizaram estes estudos. O trabalho de Kathor e Leung (1997) é dividido em duas partes:
planejamento em condi¢des normais e planejamento em condi¢des de emergéncia.

¢ Planejamento da distribuicdo em condi¢des normais: devido a natureza do problema

de expansdo, os modelos sdo resolvidos predominantemente com métodos
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matematicos como programacao linear, programacgdo linear 0-1 e programagdo nado
linear. Discutem-se algumas heuristicas para solu¢do do problema que foram
desenvolvidas em funcdo de aproximacdes efetuadas no modelo de planejamento
(formulagdo do problema) e aproximacdes adotadas para elaboracdo desses modelos,
e que sdo classificadas de acordo com as suas precisdes. Os modelos de otimizagdao
sdo classificados em modelos de estagio simples e modelos de multiplos estdgios. Nos
modelos de estdgio simples, também conhecido como planejamento estdtico, a
demanda das cargas nos nds de consumo € fixa. Os modelos de estdgio simples foram
divididos em modelos de alimentadores individuais, modelos de sistemas de
alimentadores, modelos em duas fases e modelos subestagdes/alimentadores. Os
modelos multiplos estigios podem ser resolvidos como uma série de periodos
simples, mas o resultado provavelmente ndo seja um 6timo global.

¢ Planejamento da distribui¢do para emergéncia, separados em duas categorias:

- Unico periodo: que inclui no modelo de planejamento as condi¢des: (1) Manter o
sistema apto para atender o consumo sob a acdo de uma contingéncia; (2)
Capacidade de efetuar realocagdo de cargas — reconfiguracio;

- Multi-periodo: incluir no modelo a constru¢io de novos alimentadores para
facilitar a realocagdo de cargas quando da incidéncia de contingéncias.

Neste trabalho também discutem-se futuras abordagens a serem dadas ao problema de
planejamento, tais como aspectos relacionados com modelos de previsao de carga e formulacao
do problema utilizando légica fuzzy.

Rosado e Agustin (1998) propdem uma solucdo para o problema de planejamento de
sistemas de distribuicdo utilizando os algoritmos genéticos. Os modelos de planejamento
abordados foram de estdgio simples e multiplos estdgios. A funcdo objetivo considera os custos
de investimento das subestagdes e alimentadores futuros, assim também como os custos de
operacdo do sistema. As restricdes do problema sdo as tipicamente utilizadas no problema de
planejamento da expansdo de sistemas de distribuic@o: lei de Kirchhoff para corrente, limites
permissiveis de fluxo nos alimentadores, limites de fornecimento de poténcia das subestacdes,
queda de tensdo nos alimentadores. A técnica de solug@o proposta ¢ um Algoritmo Genético em
que os operadores recombinac¢do e mutacdo foram desenvolvidos para tentar encontrar solugdes
otimizadas de boa qualidade. Utilizam para representar o conjunto de configuracdes (populacao)
uma codificacdo bindria, permitindo maior flexibilidade para realizar os operadores genéticos
devido a simplicidade da codificacio. E permitido também utilizar condutores de diferentes

bitolas, subestagdes de diferentes capacidades e aloca¢do adequada de alimentadores visando
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aumentar a confiabilidade do sistema. No processo de mutacdo e recombinacdo, alguns
individuos sdo trocados por novos individuos na préxima geracdo obedecendo a dois critérios:
crossover relativo, que consiste de uma baixa quantidade de individuos a serem recombinados
através da roleta, o que conduz a uma baixa probabilidade de reposicdo de novos individuos na
proxima geracdo; e mutagdo relativa, a qual define que se um individuo é mutado através do
operador de mutacgdo, deve ser substituido por um novo. Isto previne que algumas varidveis nao
se tornem muito parecidas com outras. Os autores também definem o termo “protecdo elitista”,
como uma técnica que armazena as melhores configuragdes para o sistema quando ocorre a
passagem de uma geracdo para outra. Os algoritmos genéticos comuns possuem uma
convergéncia muito rdpida que dificulta descobrir uma solug¢do 6tima. Os autores definem outro
operador, o “fator de mutacdo” para evitar encontrar a solucdo precoce através de multiplas
mutagdes, definido pelos autores como “Epidemia’. Esta técnica que utiliza o fator de mutagao
evita encontrar a solu¢do 6tima. local muito rdpido, ao invés de uma solucdo 6tima global ou
muito proxima da solucdo 6tima. Esta técnica elimina todas as solugdes exceto as melhores. As
solucdes eliminadas sdo substituidas por novas solugdes. Assim com estas solucdes de boa
qualidade € reiniciado o processo, que fardao parte da nova populagdo inicial. Este algoritmo
genético obteve configuragcdes otimizadas de boa qualidade para sistemas de distribuicdo de
dimensdes reais, com tempos razodveis de solucio em comparacdo a dimensdo de cada
problema.

Proenga (1993) utiliza como técnica de solugdo para resolver o problema da expansao de
sistemas de distribuicdo um algoritmo genético. A funcdo objetivo avalia os custos fixos, perdas
no sistema proposto, confiabilidade do sistema, qualidade do perfil de tensdo. As caracteristicas
tipicas do problema de planejamento, como linhas existentes, linhas potenciais, horizontes de
planejamento sdo consideradas no modelo. A codificagdo empregada procura manter a condicao
de radialidade do sistema, que € de dificil representacdo matematica. Para testar a metodologia e
formulacdo proposta foi utilizado um sistema de 54 pontos de demanda, 16 alimentadores
existentes e 45 futuros, 2 subestacdes existentes e 2 potenciais. Foram considerados trés estagios
de planejamento para este sistema. Nestes estdgios buscam-se construir os alimentadores e as
subestacOes e determinar em qual estdgio isto ocorrerd. Os resultados obtidos foram satisfatérios
pois atendem-se as demandas previstas em cada estigio do horizonte de planejamento com
qualidade e economia. Os valores de tensao nao ultrapassam os limites estabelecidos, as perdas
foram baixas e os fluxos nos alimentadores permaneceram dentro dos limites permissiveis. Os
resultados obtidos demonstram que o algoritmo genético € uma ferramenta vidvel para a solucao

de problema de planejamento. No sentido de demonstrar a flexibilidade do algoritmo, o autor
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apresenta também uma aplicacdo ao planejamento de redes de géds. Basicamente o trabalho
considera a otimiza¢cdo dinamica, a inclusdo de restricdes de radialidade e utiliza também um
andlise multi-objetivo.

Ponnavaikko (1987) formula o problema de planejamento da expansdo de sistemas de
distribuicdo como um problema de programacgdo quadratico inteiro misto. A fun¢do objetivo é
representada pelos custos fixos das linhas e subestagdes e também pelo custo das perdas nos
alimentadores. A técnica de solucdo do problema € através de uma heuristica construtiva
composta por duas fases: Na primeira fase a programacgdo quadritica € resolvida através do
método do gradiente reduzido de Wolfe, e as varidveis com valores inteiros e bindrios sdo
tratadas como varidveis continuas reais. Na segunda fase € proposto um procedimento heuristico
construtivo para fazer o tratamento das varidveis inteiras. Na primeira fase, a partir da soluc¢ao
obtida pelo o método de Wolfe, sdo escolhidas as subestagdes que fardo parte do sistema, sendo
escolhidas aquelas cujo valor referente a suas varidveis bindrias de decisdo seja maior que meio.
Assim, uma vez que decidido as subestagcdes que devem ser alocadas no sistema, analisam-se as
linhas que fardo parte do sistema. As subestacdes representam os maiores investimentos na rede
de distribuicdo e suas construcdes/repotencializacdes sdo definidas primeiro. Dessa forma ¢é
redefinido o problema com as subestacdes que foram escolhidas e os alimentadores que estdo
relacionados a elas. O problema é resolvido novamente usando o procedimento de Wolfe e
usando a heuristica construtiva para definir o roteamento dos novos alimentadores. O sistema
utilizado para testar a metodologia foi um sistema simples com 8 nds de consumo, duas
subestacdes potenciais e 15 alimentadores potenciais.

Kagan (1992) propde resolver o problema da expansdo de sistemas de distribuicdo como
se fosse um problema de programacdo linear inteiro misto, considerando uma func¢do multi-
objetivo, que representa:

e Miiltiplos estdgios;

® Subestacdes existentes com expansdo de novas unidades;

e Novas subestacdes durante o processo de previsao;

¢ Alimentadores existentes com possibilidade de decisdao de recondutoramento;

¢ Alimentadores futuros com diferentes bitolas e tipos de cabos para cada caminho;

e Restricdes de tensdo e balango de energia;

e Limites de queda de tensdo;

e Restricdes de radialidade e seguranca.
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A modelagem matemadtica proposta no trabalho de Kagan, ¢ baseada nas seguintes
hipdteses:

e Fator de poténcia constante para todos os estdgios do periodo de planejamento;

® As curvas de carga ndo foram consideradas na formulacao;

® As cargas sdo representadas por um modelo de corrente constante;

e O estudo de previsao de carga local é previamente avaliado e torna-se uma entrada

para modelos de Planejamento da Expansao da Distribui¢ao;

e Periodo de planejamento € dividido em varios estagios, onde cada um deles tem o

mesmo tempo de duragdo.

A funcdo objetivo € condicionada para o problema de expansdo multi-objetivo, sendo
utilizados também conceitos de légica fuzzy. Para testar a metodologia proposta é empregado um
sistema teste hipotético com duas subestacdes, uma existente e outra potencial, 14 linhas totais, 3
linhas existentes e 11 linhas potenciais. Sdo considerados trés estdgios de planejamento.

Goswani (1997) desenvolveu um algoritmo baseado na técnica de troca de ramos para
expansdo da distribui¢do. A fung@o objetivo avalia os custos fixos do sistema, as novas linhas e
subestacdoes que serdo adicionadas, assim também avalia o custo das perdas originadas no
sistema. O algoritmo ¢ inicializado com uma configuracdo radial inicial, a qual ndo
necessariamente tem de ser de boa qualidade, pois se permite ao algoritmo modificar essa
configuragdo para outra melhor. O método de troca de ramos, basicamente consiste em adicionar
um novo ramo ao sistema, convertendo-o em uma configura¢do nao radial ou em um sistema
malhado e em retirar outro ramo do sistema, tornando esta configuracdo novamente radial de
forma a minimizar a funcdo objetivo. Os autores definem dois tipos de troca de linhas. O
procedimento chamado branch exchange intrazone, em que se procuram trocar elementos que
estdo em uma subestagdo, assim determina-se a configura¢do otimizada da rede que € fornecida
por uma subestacdo. O outro tipo de troca de ramos € conhecida como branch exchange
interzone, a qual muda linhas entre duas subestagdes adjacentes. Os critérios considerados para
abrir um lago foram reduzir sobrecarga em uma linha, as quedas de tensdo nos nés de consumo e
reduzir o custo do sistema proposto. Como exemplo numérico foi utilizado um sistema teste com
15 linhas e duas subestacdes. A solug¢dao do problema de planejamento é efetuada sem considerar
o crescimento vegetativo da carga (estatico).

Sun et al. (1982) propdem para um horizonte de longo prazo o planejamento de
alimentadores primdrios e subestacdes de distribui¢do, uma técnica de solucdo baseada no

modelo de transportes e algoritmo de tipo Branch and Bound. Na primeira fase aplicam um
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modelo estdtico para obter uma solucdo que satisfaca as condi¢des correspondentes ao final do
horizonte de planejamento, considerando todos os componentes da rede que seriam construidos
durante o periodo do estudo. Na Segunda fase, o modelo estitico é aplicado a cada rede
intermedidria expandida do estdgio precedente, sendo escolhidos componentes da rede do
conjunto que foi selecionado na primeira fase. O procedimento de planejamento é baseado num
procedimento heuristico de otimizacdo por concatenacdo, ndo se obtendo necessariamente a
solucdo otima.

Mendoza et al. (2006) formulam o planejamento de redes primdrias de distribuicao
considerando duas fun¢des objetivo de natureza diferente e conflitantes quando minimizadas: Os
custos de expansdo e operacdo da rede de distribuicdo e a energia ndo suprida que estd
relacionada com a confiabilidade da rede de distribuicdo na ocorréncia de contingéncias (faltas
permanentes na rede). Neste modelo quanto menor o custo da energia nao suprida, maiores sao
os investimentos que devem ser previstos na expansao da rede de distribui¢do. Para solu¢do do
problema de natureza multi-objetivo sdo aplicados os algoritmos genéticos, um deles usa o
conceito de solu¢des ndo dominadas e o outro algoritmo genético € baseado em um
procedimento de ordenacdo de pontos candidatos a serem pontos eficientes da populagao na
fronteira de Pareto, juntamente com um procedimento de inferéncia baseado na teoria de
conjuntos fuzzy. A metodologia proposta é testada em um sistema de distribui¢do ficticio de
médio porte.

Gomez et al. (2004) formulam o modelo de planejamento de redes de MT como um
problema de programacdo linear inteiro misto classico (PLIM) com uma fun¢do objetivo que
representa os custos em investimentos na expansao da rede — alimentadores, novas subestagdes e
repotencializacdo das subestagdes existentes € os custos de operagdo da rede relativos as perdas.
As restri¢cdes consideradas no modelo sdo o atendimento das demandas maximas das cargas,
limites nas capacidades dos condutores e subestacdes, limites das magnitude das tensdes de
barras e restricdo de radialidade dos alimentadores. Para solu¢do deste modelo de PLIM ¢é
proposto um algoritmo baseado em colonia de formigas (Ant Colony System — ACS) e como
ferramenta auxiliar para avaliar as propostas de planejamento fornecidas pelo ACS, um algoritmo
de fluxo de poténcia monofdsico convencional. A metodologia proposta é avaliada em testes
com dois sistemas, um de pequeno porte aéreo de 34.5 kV, e outro de médio porte, subterraneo

de 10kV. Os resultados obtidos s@o comparados com uma implementacdo de algoritmo genético.
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2.2. Planejamento de Circuito Secunddrios de Distribuicdo de Energia Elétrica

Existem poucos trabalhos que tratam de planejamento e projetos de redes secunddrias de
distribuicdo, quando comparados a rede primdria. Dentre os artigos dedicados a este tema,
encontram-se os trabalhos utilizando programagao matematica inteira-mista.

Costa e Franca (2002), utilizam formulacdes matematicas baseadas em modelos de
otimizacdo inteira-mista, visando contornar e resolver possiveis problemas das metodologias
heuristicas que apresentam resultados sub-6timos (6timos locais). O modelo de funcdo objetivo
considera nimero, localizagdo e o tipo dos transformadores, além da melhor conexdo destes a
rede primadria e aos pontos de carga minimizando os custos totais. A minimizagao dos custos leva
em consideracdo os custos proprios de instalacdo e operacdo das redes primdria e secunddria,
bem como os custos dos diferentes tipos de transformadores. Além disso, sdo respeitadas as
condicdes de radialidade da rede e os limites de queda de tensd@o. O planejamento da rede
secundéria € coordenado, através de técnicas heuristicas adequadas com a rede primdria existente
e/ou planejada. A adaptagdo proposta no presente trabalho consiste em uma busca local em torno
da solucdo previamente obtida. Esta busca local é efetuada considerando-se o custo global
procurando-se modificar a posi¢do dos transformadores, onde as mudangas que diminuem tal
custo sdo efetuadas.

Tsai-Hsiang e Jeng-Tyan (2000) desenvolveram uma metodologia onde se procura
reduzir o desequilibrio de cargas entre as fases e consequentemente reduzir as perdas do sistema,
utilizando um algoritmo genético como método de otimizacdo, para um alimentador de
distribuicao radial objetivando melhorar o perfil de tensdo, reduzindo assim a corrente no
condutor neutro. Para este problema a populacdo inicial é gerada aleatoriamente e os genes
traduzem os pontos de carga através de uma codificac@o bindria. Caso haja algum ponto de carga
equilibrado ou sem nenhuma carga, o gene correspondente a este ponto é removido da cadeia
para evitar qualquer manipulacdo redundante. Para avaliar as solu¢des € utilizado um programa
simplificado de fluxo de poténcia baseado no modelo iterativo de Gauss. O processo de
recombinacdo adotado consiste em trocar parcelas entre os pares selecionados, gerando duas
novas configuragdes ainda mais evoluidas. Na mutac@o ocorre a troca de um bit selecionado de
forma aleatéria. O processo € considerado convergido quando se atinge o nimero maximo de
geragOes preestabelecidas e a solucao incumbente nao melhora em relagao ao seu valor atual.

Zhu (1999) trata do problema de desequilibrio de cargas utilizando como método de
otimizacdo Simulated Annealing (SA) que € uma das técnicas que possui grandes vantagens para

resolver problemas de programacao inteiro nao-linear. SA tem um grande potencial para evitar
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otimos locais e convergir para solucdes 6timas globais. O problema do balanceamento das fases
¢ tratado como um problema de programacdo inteiro ndo-linear e a fung¢do custo sdo para
minimizar a perda de energia, onde cada solucdo candidata é avaliada de acordo com os
resultados de um fluxo de poténcia implementado para investigar os efeitos da baixa tensao
devido as perdas. As varidveis de controle do problema sdo as opcdes de balanceamento das
fases para cada n6 candidato. A cada balanceamento é gerado um sistema candidato, processa-se
o fluxo de carga e avalia-se a func¢ao objetivo, onde SA decidira se o sistema candidato € aceito
ou descartado. O custo estd relacionado diretamente ao nimero de fases balanceadas com os
beneficios conquistados, que sdo a reducao das perdas de energia melhorando a confiabilidade e
a qualidade do servigo.

Cossi et al. (2005), formulam o problema de planejamento de circuitos secundarios
radiais ou fracamente malhados como um problema de programacdo nao linear inteiro misto
(PNLIM). Para a solucdo deste problema propds-se a utilizacdo de algoritmo genético. O
problema consiste basicamente em atender as demandas dos consumidores procurando
minimizar os custos de operacdo e, principalmente de investimentos, atendendo as seguintes
restri¢des operacionais:

e Restricoes Elétricas: Fluxo de poténcia, baseado nas leis de Kirchhoff (lei das
correntes e das tensdes), limite queda de tensdo no circuito secunddrio e limite
maximo de fluxo de poténcia nos condutores;

e Restricdo fisica de operacdo dos equipamentos: Capacidade maxima de operacao dos
transformadores;

e Restricdo Financeira: Recurso financeiro disponivel para o planejamento e expansao
dos circuitos.

A funcdo objetivo envolve os custos de investimentos na instalacdo de novos elementos
(cabos, transformadores abaixadores, etc.), e os custos de perda de poténcia necessdria para
operar o sistema. A proposta para se encontrar uma solu¢do de boa qualidade limita-se a trés
fatores: (i) Balanceamento adequado das cargas entre as fases do circuito trifdsico; (ii)
Posicionamento do transformador o mais proximo possivel do centro de cargas do circuito; (iii)
Recondutoramento dos circuitos. Utiliza-se um programa de cdlculo de fluxo de poténcia
trifdsico a quatro fios para avaliar o estado do circuito e verificar o atendimento das restri¢des.

Garcia et al. (2003) propoem um método GRASP (Greed Randomized Adaptative Search
Procedure) para resolver o problema de planejamento a curto e longo prazo de redes secunddrias
de distribuicdo. A técnica proposta visa reduzir os custos de investimentos e custo de perdas,

obedecendo as restri¢des do problema, que incluem capacidade de equipamentos, configuracio
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radial e limites de tensdo, encontrando assim, a localizacdo dos transformadores, o tragcado dos
circuitos secundarios e primdarios. Adota-se também a decomposi¢cdo do problema em
subproblemas resolvidos de forma separadamente. Os trés subproblemas sdo a localiza¢do dos
transformadores p;, o roteamento da rede secundéria p, e o roteamento da rede primdria p;. O
método GRASP concentra-se na resolu¢do do problema com maior nivel na hierarquia (p;).
Resolve o problema de localizagdo/dimensionamento dos transformadores como um problema de
p-medianas ndo capacitado, o qual consiste em encontrar p transformadores conectando cada
carga ao transformador mais pr6ximo e minimizando a soma dos momentos elétricos. Despreza-
se a capacidade dos transformadores, pois o problema nao-capacitado deve ser mais simples de
resolver. A abordagem utilizada para a determinacdo do circuito secundario (p;) é a do problema
de caminhos minimos, ou seja, tenta-se conectar cada né de demanda ao transformador mais
proximo. Para a determinagdo do circuito primdrio (p3) deve-se minimizar a dimensao da rede,
podendo-se desprezar as perdas. Para contornar a perda de qualidade introduzida pela
decomposicdo do problema realiza-se uma busca local, atuando na mudanca de posi¢do das
medianas e recalculando o custo global. Embora um pouco restritos, os estudos praticos

mostraram a eficiéncia do método.

2.3. Planejamento Integrado de Redes de MT e de BT

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura que tratam do problema do planejamento
de sistemas de distribuicdo contemplando de forma integrada os subsistemas primdrio e
secunddrio. Tal abordagem ¢ interessante sob os aspectos praticos e conceituais do problema, ja
que os resultados do planejamento do subsistema de MT influencia nos resultados do subsistema
de BT e vice e versa, e quando estes dois subsistemas sdo considerados no modelo matemaético
e/ou na técnica de solucdo, tem-se como conseqiiéncia um planejamento completo, ainda mais
eficiente, com a reducao dos custos totais e das perdas.

Silva (1990) apresenta uma nova proposta para o planejamento da expansao dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Os problemas referentes a rede primdria e secunddria sao
tratados de forma hierdrquica. As alternativas de expansdo das redes sdo delineadas através da
resolucdo de modelos matematicos baseados na teoria de otimizagao de sistemas. O modelo da
rede primdria compreende simultaneamente os problemas de localizar e dimensionar as
subestacdes e de rotear os alimentadores. Considerando-se os custos fixos das subestacdes e dos

alimentadores novos, bem como de suas aplicagdes. O custo varidvel das perdas € tratado de

forma quadréatica. Um eficiente algoritmo de enumerag¢do implicita é usado para resolver o
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problema. A radialidade da rede € obtida por meio de heuristicas que trabalham com o custo real.
Para a rede secunddria é proposta uma metodologia em trés etapas seqiienciais: na primeira
localizam-se transformadores, depois se definem as rotas dos alimentadores secundérios e, por
fim, decide-se a interligacdo entre as redes primdria e secunddria. Essas etapas sao resolvidas de
forma otimizada através da soluc@o dos cldssicos problemas das p-medianas, de localizacao
quadratica e de Steiner, respectivamente.

Paiva et al. (2005) propdem um modelo para o planejamento integrado de redes primarias
e secunddrias considerando estes dois subsistemas como um sistema de distribuicdo unico.
Considerando-se na formulagdao do problema de planejamento de redes de distribuicdo as redes
primdrias e secunddrias, garante-se a possibilidade de obter a solu¢ao otimizada do problema. O
modelo de otimizac¢do proposto € do tipo linear inteiro misto. Uma caracteristica importante
considerada neste modelo é que tanto a rede primdaria (MT) como a rede secundaria (BT) podem
compartilhar as barras (postes) e rotas de alimentadores primérios e circuitos secundarios. Barras
compartilhadas ocorrem nos pontos onde pode ser transferida poténcia da rede de MT para a rede
de BT. Rotas compartilhadas sdo planejadas e um alimentador de MT e um circuito de BT podem
compartilhar do mesmo caminho fisico. O objetivo é minimizar os custos de investimentos e 0s
custos de operacdo da rede (perdas técnicas). As restricdes sdo as equagdes estdticas de fluxo de
poténcia, restricoes de capacidade fisica dos equipamentos, alimentadores e circuitos de
distribuicao e restricado de radialidade. O modelo de PLIM ¢é resolvido através de um software
comercial. A metodologia € testada através de testes em um sistema de distribui¢cdo de pequeno

porte de uma area residencial.

2.4. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos pesquisados durante todo o
periodo de desenvolvimento desta tese. Os estudos citados neste capitulo referem-se a uma
exaustiva busca na literatura especializada de indimeros trabalhos que abordam o tema
planejamento de redes de distribuicdo e de sistemas de controle e protecdo. Esta revisdo

bibliogréfica permite contextualizar o trabalho desenvolvido em nivel de doutorado.
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3. Metaheuristicas e Andlise de Circuitos Elétricos

Neste capitulo, apresentam-se as ferramentas auxiliares utilizadas para solugdo dos

modelos matematicos de planejamento e projetos de sistemas de distribuicao de energia elétrica

de média e baixa tensdo:

Conceitos envolvidos na solucdo e formulacdo de problemas de otimizagdo multi-
objetivo;

Fundamentos tedricos e estrutura da metaheuristica Tabu Search (7S) e uma variante
deste tipo de busca, referenciada na literatura como Tabu Search Reativo (Reactive
Tabu Search - RTS) para a solucdo de problemas multi-objetivos (RTS-MO);
Conceitos e os principais aspectos praticos para implementacdo de algoritmos
genéticos, dedicados a solugdo de problemas fisicos reais;

Métodos para calculo de fluxo de poténcia monofdasico e trifasico a quatro fios para
redes de distribui¢do radiais e ou fracamente malhadas. No desenvolvimento dos

modelos de circuitos elétrico das cargas considera-se o modelo de poténcia constante.

3.1. Problemas de Otimizacao Multi-objetivo

O problema de otimiza¢do multi-objetivo requer otimizar simultaneamente um certo

nimero de objetivos com diferentes solucdes otimizadas individuais (ADIL; STEPHEN;

NABIL, 1999). Esses objetivos sdo tais que nenhum deles pode ser melhorado sem a degradacao

de outro. Entdo ao invés de uma unica solu¢do otimizada, existe um conjunto de solugdes

compromissos entre os objetivos, que sao as chamadas solu¢des 6timas de Pareto.

Matematicamente um problema de otimizagao multi-objetivo pode ser escrito como:



Min y = £(x) =1/, (X), f5 (x), -+, fy (%)}
s.a
g ={g, (0. g (x).- 8 (0} 0
h(x)= {hl(x),hz(x),---,hK (x)}z 0
X ={x1,x2,---,xN}e X

3.1

y:{yl’yz""’yM}e Y

Em que:
x: vetor de decisao;
y: vetor de objetivos;
X: espacgo de decisao;

Y: espaco de objetivos.

A solug@o deste problema normalmente ndo € unica, mas um conjunto de solucdes

eficientes e ndo dominadas conhecidas como conjunto 6timo de Pareto.

3.1.1. Conjunto das Soluc¢oes Factiveis e Espaco Objetivo Factivel

O conjunto das solugdes factiveis S° do problema (3.1) é definido como o conjunto das

variaveis de decisao x que satisfazem as restri¢des de igualdade g;(x) e desigualdade /;(x).

S'=xe S /g(x)=0A h(x)<0} (3.2)

Qualquer ponto x em S define uma solug¢do factivel. A imagem do conjunto das solucdes

factiveis S~ é denominada Espaco Objetivo Factivel. Este espaco é representado por Z', e

definido como:

Z' =) = ([ fix), LX),..., fix)], x € S} (3.3)

3.1.2. Fronteira Otima de Pareto

Num problema de otimiza¢do multi-objetivo, normalmente os objetivos sdo conflitantes,
e ndo existe uma uUnica solu¢do que seja otimizada simultaneamente para todos os objetivos.
Neste caso, tenta-se encontrar solucdes que sdo bons compromissos (trade-off) ao invés de uma
Unica solugdo otimizada de boa qualidade como no caso da otimiza¢do mono-objetivo.

Geralmente, a solucdo de problemas multi-objetivo é caracterizada por um conjunto de

pontos factiveis, que é denominado conjunto eficiente ou Pareto-6timo. Este conjunto representa
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uma curva de trade-off entre os objetivos, ou seja, todos os valores de funcao objetivo que fazem

parte desta fronteira sdo solucdes atraentes para o problema multi-objetivo sob andlise, e

compete ao tomador de decisdes (decision maker) adotar a mais adequada para solucdo do

problema.

O conceito de dominéncia pode ser descrito como segue:

Definicao 1: Dominancia

Seja um problema multi-objetivo com k funcoes objetivos para serem
minimizados simultaneamente. Uma solucdo x; domina uma solugdo x;, se
x; é melhor que x; em pelo menos um objetivo f;, e ndo é pior que x; para

qualquer outro objetivo f;, j=1,2,....K :

x; domina x; se f; (x1) < fi (x2) e f; (x1) < f; (x2)

Definicao 2: Solucio ndo-dominada ou 6tima de Pareto

Uma solugdo x; € P, que domina qualquer outra solu¢do x, € P (P < S,
sendo S o espacgo de busca do problema), ¢ chamada solucao ndo dominada
em P. As solugdes que sdo ndo dominadas sobre todo o espaco S sdo

chamadas de solucdes 6timas de Pareto (critério de otimalidade de Pareto).

3.1.3. Principais diferencas entre otimizacao multi-objetivo e mono-objetivo

A otimizag¢do multi-objetivo diferencia da otimizacdo mono-objetivo em trés importantes

aspectos:

1.

Nos problemas de otimiza¢cdo mono-objetivo tem-se como objetivo encontrar uma
solugdo otimizada de boa qualidade (mdximo ou minimo) enquanto nos problemas
de otimizagao multi-objetivo pode existir mais de uma soluc@o otimizada de boa
qualidade. Na otimizacdo multi-objetivo encontrar o conjunto de solugdes da
fronteira de Pareto é tao importante quanto preservar a diversidade neste conjunto.
Desta forma um algoritmo eficiente para a otimizagdo multi-objetivo deve
considerar estes dois aspectos.

Nos problemas de otimizacdo multi-objetivo trabalham-se com os espacos das
varidveis e dos objetivos, enquanto os problemas com um objetivo trabalham
unicamente no espaco das varidveis ja que procuram apenas uma solucdo no espago
dos objetivos. Desta forma, manter a diversidade nos espacos das varidveis e dos
objetivos torna a solu¢do dos problemas multi-objetivo mais complicada, pois a
proximidade de duas solucdes no espaco das varidveis ndo implica proximidade no

espaco dos objetivos.
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3. Os métodos tradicionais de otimizacdo multi-objetivo estdo baseados em uma
funcdo simples a qual se pondera cada objetivo. Pode-se também tratar cada
objetivo separadamente, utilizando os demais objetivos como restrigdes do
problema. Portanto, um problema de otimiza¢do multi-objetivo pode ser convertido
mediante técnicas e manipulacdes algébricas, em um problema de otimizagdo

mono-objetivo.

3.1.4. Técnicas para Otimizacao Multi-objetivo

A solugdo dos problemas de otimiza¢do multi-objetivo consiste em determinar no espago
objetivo factivel o conjunto eficiente ou um subconjunto do conjunto eficiente ou ainda, um
conjunto de solucdes proximas da fronteira Pareto-6tima.

A maior dificuldade em otimizacdo multi-objetivo € a existéncia de objetivos
conflitantes, isto €, nenhuma das solugdes factiveis otimiza simultaneamente todos 0s objetivos.
As solucdes otimizadas de boa qualidade sdo, geralmente, diferentes e ndo satisfazem as
necessidades na tomada de decisdes. Na solucdo dos problemas de otimizacdo multi-objetivo
podem-se destacar dois aspectos importantes:

¢ Busca de solucoes: Este aspecto refere-se ao processo de otimizagao no qual a regiao
factivel € direcionada para as solu¢des Pareto-6timas. Esta busca pode se tornar dificil
devido a dimensado e a complexidade do espaco de busca, podendo inviabilizar o uso
de métodos exatos.

e Tomada de decisoes: A tomada de decisdo envolve a selecdo de um critério
adequado para a escolha de uma solugio do conjunto Pareto-6timo. E necessério que
faca uma ponderacdo (“trade-off””) dos objetivos conflitantes.

Baseado no ponto de vista da decisdo a ser tomada, os métodos de otimiza¢do multi-

objetivo podem ser classificados em trés categorias, descritas a seguir:

- Meétodos a priori: Estes métodos sdo caracterizados por intervencdes (tomada de
decisdes antes do processo de busca de solugdo), isto é, antes de resolver o
problema.

- Meétodos a posteriori: Os métodos dessa classe sdo executados sem a
intervencdo, com o objetivo de gerar o conjunto de solu¢des aproximadas ou
Pareto-6timas. A partir deste conjunto, deve-se selecionar uma solugdo

compromisso para o problema.
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- Métodos iterativos: Nestes métodos, a intervencdo ocorre durante o processo de
otimizacdo (busca da solucdo) articulando preferéncias e guiando a busca para
regides onde existam solugdes de interesse.

Desde que o economista Vilfredo Pareto introduziu, em 1896, o conceito de ‘“‘solugdao
compromisso”, tem-se desenvolvido um grande nimero de técnicas de otimizagdo multi-
objetivo, tanto tradicionais como alternativas (Algoritmos Evolutivos, “Simulated Annealing”,
“Tabu Search”, entre outras). Neste capitulo, abordam-se de forma resumida apenas algumas das

poucas técnicas tradicionais.

3.1.5. Métodos Tradicionais de Otimizacao Multi-objetivo

A literatura referente aos métodos de otimizacdo tradicionais utilizados para a solugao
dos problemas multi-objetivo € vasta. Para encontrar as solugdes otimizadas de boa qualidade,
alguns dos métodos cldssicos convertem os problemas de otimiza¢do multi-objetivos (MOOP)
original em um problema equivalente com um unico objetivo, reduzindo a otimizac¢do vetorial a
um problema de otimizacdo escalar. O problema equivalente possui algumas restri¢oes
adicionais e para sua solucdo faz-se necessdria a definicdo de alguns parametros. Estes
parametros sio definidos na apresentagdo a seguir, de dois métodos que t€m sido muito aplicados

para resolver os problemas de otimizacdo multi-objetivo de diversas dreas.

3.1.5.1. Meétodo da soma ponderada

Este método consiste na adi¢ao de todas as funcdes objetivo simultaneamente, utilizando
diferentes coeficientes ponderados (parametros) para cada objetivo. Deste modo, o problema

multi-objetivo original é transformado em um problema escalar mono-objetivo como:

k
=

Sendo: w; = 0 os coeficientes ponderados que representam a importancia relativa dos objetivos
f; no problema de otimizacdo sob estudo. Estes pesos, geralmente, sdo normalizados, tal que:
k
> ow; =1 (3.5)
i=1
A solucdo do novo problema corresponde, sob determinadas condi¢des, aos pontos do
conjunto Pareto-6timo do problema multi-objetivo original. As condicdes suficientes para que a

solucdo do problema equivalente seja Pareto-6tima sao dadas pelos teoremas a seguir:
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Teorema 1: Se S¢ um conjunto convexo e f,(x),i=1,...,k,sdo fungdes convexas

. . * P ~ .
definidas em Se x ¢é um ponto Pareto-6timo. Entdo, existe um vetor de

k
pesos we Wz{w w20 e Zw,. =1} tal que x resolve o problema (equacio
i=1
3.1).
Teorema 2: x* é uma solucdo Pareto-6timo para um MOOP convexo se existir um vetor
de pesos weW tal que x resolve o problema (3.1) e, pelo menos, uma das
condi¢Oes abaixo € satisfeita:

i. w>0,i=1....k;

ii. x é solugdo tnica do problema (equacdo 3.1).

O Teorema 2 garante que se um MOOP é convexo, entdo, qualquer solu¢cdo Pareto-6tima
pode ser encontrada através deste método. Para encontrar as solu¢des Pareto-6timas, € necessario
resolver iterativamente o problema, considerando w; > 0 e diferentes valores para w;. A definicao
dos pesos apropriados, de acordo com a importancia dos objetivos, é uma tarefa do tomador de

decisoes (decision maker).

Seja um problema multi-objetivo com dois objetivos e um vetor de pesos w= (w1 , wz)

para minimizar a seguinte fung¢ao:

y= wlf1 (x) + w2f2 (x) xe S (3.6)

Dividindo a equagdo (equagdo 3.6) por w, define-se uma reta tangente (ou suporte) ao

espaco objetivo factivel em um ponto Pareto-6timo. Esta reta € denominada L e descrita como

segue:

"1 y
fr()==——f1(0)+—— (3.7)
W2 W2

Em que:

W
——L ainclinagdo dareta L
w.
2

DA a intersec¢@o dareta L com o eixo f, no ponto l.
w. w.
2 2
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Resolver um problema multi-objetivo através do método da soma ponderada consiste em
gerar diferentes retas suportes, definidas pelo vetor de pesos. Em geral, nem todos os pontos
Pareto-6timos admitem retas tangentes. Na Figura 3.1, ilustra-se um exemplo de um problema
multi-objetivo nao-convexo. Neste exemplo, a fronteira Pareto-6tima estd dividida em trés
regides (BD, DG e GH). Na regidao DG, os pontos C e F nao possuem retas tangentes, i.e., estes

pontos nao podem ser encontrados pela minimizac¢do da fun¢do y (equagdo 3.7). Em outras
palavras, pode-se dizer que para qualquer reta tangente a um ponto na regiao DG, existird uma
outra reta tangente as regioes BD ou GH com um valor menor para a funcao y .

A principal desvantagem deste método € que ele ndo consegue gerar todas as solucdes

Pareto-6timas quando o espago objetivo € ndao convexo, conforme ilustrado na Figura 3.1.

r s
1
B
rd Y . A Espaco objetivo
? factivel

B2 &

wy H
~ e

i

Figura 3.1. Interpretacdo grafica do método das Somas Ponderadas.

3.1.5.2. Método das e-restricoes (e-Constraint)

Chankong e Haimes (1983) sugeriram reformular um problema multi-objetivo
considerando qualquer um dos objetivos, e mantendo restritos os demais objetivos com valores
definidos pelo decisor, isto é, o método consiste na minimizacdo do objetivo com maior

prioridade sujeito a limitagdo dos demais objetivos. Sendo f, o objetivo de maior importancia, o

problema pode ser formulado como segue:
Min f1 (x)

s.a.

3.8
fl.(x)Sgi i=2,....k 59

£
xe S

Em que:

£, os limitantes superiores dos objetivos 7, i =2....,k .
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Este método baseia-se nos Teoremas abaixo:

Teorema 3: Se x é uma solugiio Pareto-6timo para um problema multi-objetivo, entdo,

. . . . . . . . . £
existem um inteiro i=1,...,k e reais £, j=L...,k e j#i, tais que x

resolve o problema (equacdo 3.8).

Teorema 4:

solucdo Pareto-6tima.

Se x" é solucdo tnica de (3.8), para algum i=I,...,k, entio, x ¢é uma

Teorema 5: Se x~ é Pareto-6tima, entdo, x resolve o problema (equacao 3.8), Vi.

Na Figura 3.2 ilustra-se um exemplo hipotético deste método considerando-se um

problema com dois objetivos ( fie fz) . Neste exemplo, mostra-se a importancia de uma sele¢ao

adequada do limitante superior. A reta & =k limita o espaco das solucdes e os pontos C, D, E,

F, G e H sdo as solugdes factiveis do problema.

1

y

B WA Espaco objetivo
\ infactivel
\D
vz F
Se~ o
<C
‘\\ .E
S -_G

T~~._H
Se~

Espaco objetivo
factivel

fi

Figura 3.2. Interpretagdo grafica do método das & -restri¢des.

Na Figura 3.2 mostra-se claramente que se o limitante superior nao

z

é selecionado

adequadamente (&,=k') o subespaco obtido pelas restricdes pode ser vazio, isto €, o problema

nao possui solucao.

3.1.6. Vantagens e Desvantagens das Técnicas Tradicionais

A principal vantagem das técnicas tradicionais sdo as provas de convergéncias que

garantem encontrar as solucdes Pareto-6timas. Por outro lado, verifica-se que nos métodos

apresentados nas secdes anteriores, 0 problema multi-objetivo original é transformado em um

problema de otimiza¢do mono-objetivo. Esta transformacdo é efetuada através da introdugdo de

parametros adicionais que afetam diretamente os resultados obtidos. Além disso, uma

46



distribuicdo uniforme destes parametros adicionais ndo garante a diversidade das solugdes

Pareto-6timas.

3.2. Algoritmo Tabu Search (TS)

TS é um algoritmo adequado para solug@o de problemas combinatérios (GLOVER, 1995,
BAYKASOGLU; OWEN; GINDY, 1999). Basicamente ¢ um procedimento metaheuristico
usado para gerenciar um algoritmo heuristico de busca local, que usa estratégias adequadas para
controlar ou sair de solugdes Otimas locais. TS realiza um conjunto de transi¢des através do
espaco de busca do problema e, nesse processo de transi¢des, deve-se passar pelas solugdes
otimizadas de boa qualidade de problemas complexos. Os dois elementos bdasicos da

metaheuristica 7S s@o as defini¢des de espaco de busca e estrutura de vizinhanca.

3.2.1. Espaco de Busca e Estrutura de Vizinhanca

O espaco de busca consiste de todas as solugdes possiveis do problema sob estudo que
podem ser visitadas durante a busca (GLOVER, 1995). O espaco de solugdes possiveis para o
problema pode envolver tanto solugdes reais como inteiras. Na maioria das aplica¢des nao € uma
estratégia muito adequada restringir o espaco de busca apenas as solugdes factiveis. Em muitos
casos permitir o movimento da busca para solucdes infactiveis pode ser extremamente
conveniente e até necessario, pois considerar todas as restricoes do problema na definicdo de
espaco de busca, freqiientemente restringe muito este espago e pode levar a solucdes de
qualidade inferiores.

Relaxacdo das restricoes € uma estratégia atrativa uma vez que esta estratégia cria um
grande espaco de busca que pode ser explorado com simplicidade pela estrutura de vizinhanga. A
relaxacdo das restricdes € facilmente implementada, deixando de considerar algumas restricoes
no espaco de busca do problema e adicionando a fun¢ao objetivo penalizacdes ponderadas para
cada restricdo violada. Neste caso hd o problema de encontrar as ponderagdes corretas para cada
tipo de restri¢cdo violada. Uma forma de contornar este problema € através do uso de penalidades
auto-ajustaveis, ou seja, as ponderacdes sdao ajustadas dinamicamente com base na histéria
recente do processo de busca. As ponderagdes das restricdes violadas sdo aumentadas se e
somente se solugdes infactiveis foram encontradas nas ultimas poucas iteracdes, e reduzidas se
todas as ultimas solugdes encontradas sdo factiveis. As ponderacdes de penalidades podem
também ser modificadas sistematicamente para direcionar a busca através da fronteira de

factibilidade do espago de busca e entdo induzir a diversificacao.
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A defini¢do de estrutura de vizinhanga estd relacionada com o espaco de busca. A cada
iteracdo de TS as transformagdes locais que podem ser aplicadas a solucao corrente representada
por S, definem um conjunto de solucdes vizinhas no espaco de busca, representado por N(S) (a

vizinhanca de S). Formalmente, N(S) € um subconjunto do espaco de busca definido como:

N(S) = {solucdes obtidas pela aplicacdo de uma transformagao local a S} (3.9)

Em geral para cada problema especifico hd mais estruturas de vizinhancga possiveis que
espacos de busca. Isto decorre do fato que pode haver varias estruturas de vizinhanca adequadas
para uma dada defini¢do de espago de busca. Quando diferentes defini¢des de espaco de busca
sdo consideradas para um dado problema, as estruturas de vizinhanga diferem
consideravelmente.

Na 7S convencional a fun¢@o objetivo deve ser avaliada para todo elemento de N(S) da
solucdo corrente. Este procedimento pode acarretar em elevados custos computacionais. Uma
alternativa seria considerar somente uma amostragem aleatéria N’(S) < N(S), reduzindo entio
significativamente o tempo computacional. Outro aspecto interessante desta abordagem € que o
carater aleatério dado a busca pode atuar como um mecanismo anti-ciclagem, e isto permitiria o
uso de listas tabu de dimensdao menor que seria necessdria se uma exploracdo completa da
vizinhanca fosse realizada. Um aspecto negativo desta abordagem que deve ser observado é que
ha alguns casos que se pode perder excelentes solugdes.

A escolha do espacgo de busca e da estrutura de vizinhanca sdo os passos mais criticos no
desenvolvimento de algoritmos de 7S para solu¢des de problemas da vida real, e neste caso
deve-se usar todo o conhecimento que se tem do problema sob estudo para construir algoritmos

de TS dedicados eficientes.

3.2.2. Os Algoritmos de Busca Locais e T'S

TS € uma extensdao dos métodos de busca locais (GLOVER, 1995). TS inicia a solucdo de
problema de otimizagao por um processo similar a qualquer algoritmo heuristico de busca local.
A partir de uma configuracao S (solugdo factivel ou infactivel qualquer do problema), 7S efetua
as transi¢Oes pela vizinhanca de S, N(S). No algoritmo de busca local, a partir da configuracio
corrente, passa-se para a configuracdo vizinha que leva ao melhor valor da funcio objetivo. Um
procedimento repetitivo desta estratégia faz com que o algoritmo de busca local pare no

momento em que ndo existe nenhuma configuragdo vizinha que produza uma diminuicdo da
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funcao objetivo, o que significa que foi encontrado um 6timo local (A) como pode ser observado

na Figura 3.3.

Figura 3.3. Estrutura do Algoritmo de Busca Local.

TS é diferente de um algoritmo de busca local em dois aspectos fundamentais:

1.

A partir da configuracdo corrente, passa-se a melhor configuragdo vizinha ou a menos

pior, o que implica que € permitida uma degradacao da qualidade da fun¢ao objetivo.

O conjunto de vizinhos de S ndo se caracteriza de maneira estatica. Assim, 7§ define

uma nova estrutura de vizinhanga, N*(S) que varia dinamicamente em estrutura e

dimensao durante todo o processo de otimizagdo. Esta estratégia permite o 7S realizar

uma busca eficiente e inteligente. A Figura 3.4 mostra a relac@o entre N(S) e N*(S).

Os elementos de N*(S) sao determinados de varias formas. Como ilustracao, pode-se

indicar as seguintes:

Usando uma lista tabu que armazena atributos de configuracdes consideradas tabu
(proibidas). Neste caso N*(S§) < N(S), pois alguns vizinhos definidos pela
estrutura de vizinhanga e cujos atributos fazem parte da lista tabu estdo proibidos.
Esta estratégia evita retornar as configuracoes ja visitadas e a ciclagem.

Usando estratégias para diminuir a vizinhanga ou a lista de configuragdes
candidatas. Geralmente o nimero de configuragdes S’e N(S) pode ser muito
grande e avaliar a funcdo objetivo de todas essas configuragdes, para encontrar
aquela que apresenta melhor desempenho, pode precisar de elevado esforco
computacional.

Usando configuracdes de elite e “path relinking” para caracterizar e encontrar
novas configuracdes candidatas. Esta estratégia visa encontrar novas
configuracdes de alta qualidade, que dificilmente seriam encontradas a partir da
defini¢ao de N*(S). E facil verificar que neste caso a relacdo N*(S) < N(S) ja ndo

€ mais verdadeira. Redefinir o conjunto N(S) durante o processo de otimizacao.
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Conjunto S
N(S)

N(S')

()
(=

Figura 3.4. Uma Transicdo em T5.

3.2.3. Algoritmo TS Basico

Relacionados com 7S (GLOVER, 1995), assim como no caso dos outros algoritmos
combinatorios, existem alguns aspectos que influenciam na qualidade das solugdes encontradas e
no desempenho computacional do algoritmo que devem ser analisados, tais como a
representacdo e a codificacdo do problema que permitem identificar, claramente, a forma e
estrutura de uma solug¢do ou configuracdo, e a possibilidade de aparecimento de configuracdes
factiveis e infactiveis. Também, a representacdo e codificacao determinam a forma em que deve
ser determinada a fungdo objetivo.

Dependendo do problema da vida real sob estudo, a fun¢do objetivo € muito custosa para
avaliar. Quando este problema ocorre, a avaliagio de movimentos pode se tornar proibitiva,
mesmo se apenas uma amostragem do espaco de busca € utilizada. Uma possivel técnica descrita
na literatura para contornar este tipo de problema, consiste em avaliar configuragcdes vizinhas
usando as chamada funcdo objetivo substituta (surrogate objective), que € uma funcdo que estd
correlacionada a fungdo objetivo verdadeira, mas demanda menor tempo computacional para
identificar um conjunto de solucdes candidatas promissoras. O valor da func¢do objetivo
verdadeira € entdo calculado para este pequeno conjunto de movimentos candidatos, e a
configuracdo associada com o melhor deles € selecionada para se tornar a nova solug@o corrente.
Relacionado com a avaliagdo da fun¢do objetivo, hd um problema freqiientemente encontrado
que € o fato da funcdo objetivo ndo fornecer informacdes suficientes para direcionar
efetivamente a busca por regides mais interessantes do espaco de busca. Em tais casos €
absolutamente necessario definir uma funcao objetivo auxiliar para orientar o processo de busca.

Esta funcdo deve medir de alguma forma os atributos desejados da solucdo. Deve-se observar
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que encontrar uma funcdo objetivo auxiliar eficiente nem sempre € uma tarefa ficil e pode
demandar um longo processo de tentativas e erros.

O algoritmo TS mais simples € o chamado algoritmo 7S com memoria de curto prazo e
que usa uma lista de atributos proibidos e um critério de aspiracdo. Em 7S como em qualquer
outro algoritmo computacional também deve ser previsto um critério de parada. Considerando-se
a estrutura bésica de um algoritmo 7§, na Figura 3.5 apresenta-se um diagrama de blocos
ilustrando todas as suas etapas basicas. Uma outra categoria de algoritmos de 7S, que utiliza
conceitos estocdsticos e listas tabus que variam dinamicamente foi desenvolvida mais

recentemente, e serd apresentada na proxima secao.

Avaliacgio da Lista de Candidatos
Gerar uma configuragéo S € M(S) da configurag@o corrente

Teste Tabu
Identificar os atributos de .S que
foram modificados para gerar a
configuragdo candidata S
Os atributos identificados estdo
classificados como Tabu?

Sim

Teste de aspiracao
A configuragdo S’
satisfaz o critério de
aspiragdo

\ 4

Avaliacio Tabu sem penalizado
Avaliar a fung¢do objetivo sem

penalizagdo
Atualizaciio da melhor configuracio candidata Avaliacio Tabu com penalizagio
Se a fungd@o S’ ¢ a melhor entre todas as avaliadas, <€ Avaliar a fungfo objetivo e os
entdo armazena esta informagéo atributos proibidos

Teste Fim
Foram avaliadas todas
as configuragdes
candidatas S’ da lista

A

Sim
Passa para a melhor configuracio encontrada

» Passa da configuragfo S para a melhor configurag@o
Candidata S’ encontrada

Figura 3.5. Estrutura Basica do Algoritmo 7.
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3.2.3.1. Lista Tabu

Atributos considerados fabus sdo usados para prevenir ciclagem quando se movimenta de
um ponto de 6timo local, para outros pontos do espago de busca que ndo sdo dire¢des de
melhoria da fun¢do objetivo. Nessa situacdo deve-se tomar alguma medida para prevenir que a
busca refaca os mesmos caminhos de onde ela foi iniciada. Esta medida consiste em declarar
como sendo tabu os movimentos que possam anular os efeitos de movimentos recentes
realizados pelo processo de busca. Movimentos tabus sdo também uteis para auxiliar o
movimento de busca para outras partes ndo visitadas do espago de busca e permitir uma
exploragdo mais extensiva deste espago.

Os atributos tabus sdo armazenados numa memoria de curto prazo. A memdria de curto
prazo consiste em armazenar as informagdes do passado recente do processo, isto €, deve-se
armazenar informagdes das ultimas k transi¢cdes. Neste contexto aparece um aspecto importante
relacionado com o que significa armazenar informacdes do passado recente, como armazenar
essas informacdes e para qué armazend-las. A forma mais elementar de armazenar informacgdes
recentes consiste em armazenar as informagdes completas das configuracdes visitadas. Esta
proposta, embora seja interessante porque armazena as informagdes completas, praticamente nao
€ usada porque leva a problemas de memoria para o armazenamento de todos os atributos da
configuracdo, e de esforco computacional elevado para analisar as informacdes armazenadas.

Portanto, a proposta mais vidvel consiste em armazenar os atributos das configuracdes
visitadas no passado recente para evitar voltar a visitar essas configuragdes. O armazenamento
das informacOes através de atributos apresenta a vantagem de pequena memoria para
armazenamento e facilidade de manipulacio e verificacdo. Os atributos tabus mais comumente
utilizados envolvem armazenar as dltimas poucas transformagdes executadas na solucao corrente
e proibindo transformacdes reversas; outras sdo baseadas nas caracteristicas chaves das préprias
solu¢des ou movimentos.

O uso simultaneo de multiplas listas tabu algumas vezes € aconselhdvel. Listas tabu
padrées sd@o normalmente implementadas como listas do tipo first in first out (FIFO) de
comprimento fixo. Na literatura tem sido proposta a implementacdo de listas tabus de
comprimento fixo, que nem sempre podem prevenir ciclagem, e alguns autores t€m proposto
listas tabus de comprimento varidvel durante a busca. Uma outra proposta encontrada na
literatura consiste em gerar aleatoriamente o tempo de proibicdo de cada movimento, dentro de
um intervalo de tempo especifico de acordo com o problema sob andlise. Esta abordagem requer

um esquema adequado para armazenar os atributos tabus.
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3.2.3.2. Critério de Aspiracao

As proibigdes sdo essenciais para o algoritmo de 7S, mas algumas vezes sdo muito
poderosas. Apresentam a vantagem de que um atributo proibido evita retornar a uma
configuragdo j4 visitada, mas também impede que seja visitado um conjunto de configuracdes
que compartilham atributos proibidos com configuragdes ja visitadas. Este fato € uma limitacao
porque algumas configuracdes de excelente qualidade podem estar temporariamente proibidas,
porque compartilham atributos proibidos com configuracdes ja visitadas. Por outro lado as
proibi¢des também podem provocar uma estagnacdo geral no processo de busca. Estes
problemas sdo contornados de duas maneiras: (1) eliminando a proibi¢do apds k transi¢des, mas
criando um novo problema, tornando possivel o fendmeno de ciclagem, visitando novamente
configuragdes ja visitadas, e (2) usando uma nova fung¢ao ou estratégia 7S chamada de critério de
aspiracdo (GLOVER, 1995). Esta estratégia simplesmente estipula que se uma configuragdo
vizinha € encontrada acionando um atributo proibido, mas essa configuracdo vizinha é de
excelente qualidade entdo, deve-se eliminar a proibicao. Compete a cada pesquisador, com base
nas caracteristicas fisicas do problema sob andlise, especificar o que significa configuraciao de
excelente qualidade. Por exemplo, pode ser considerada uma configuracao vizinha de excelente
qualidade quando: (1) apresenta uma fun¢do objetivo melhor que a incumbente do processo 75,
(2) apresenta um funcdo objetivo melhor que as encontradas no processo 7S com memoria de
curto prazo; (3) apresenta uma func¢do objetivo de melhor qualidade dentre as tultimas k;
transi¢des; ou, (4) a funcdo objetivo foi reduzida em um valor previamente especificado. Cada

estratégia escolhida leva, obviamente, a processos 7' diferentes.

3.2.3.3. Intensificacio

O conceito de intensificagdo (GLOVER, 1995) em TS € baseado na forma como um ser
inteligente, provavelmente, faria para explorar mais intensamente as regioes do espago de busca
que se apresentam mais promissoras, com o objetivo de assegurar que as melhores solugdes
destas regides sejam encontradas.

A intensificagdo pode ser realizada de tempos em tempos parando o processo de busca
normal, e executando uma fase de intensificacdo. Em geral a intensificacao é baseada em algum
termo de memoria intermedidria, tal como uma memoria recente, em que € registrado o nimero
de iteracdes que os varios componentes da solucdo tém sido apresentados nas solucdes atuais
sem interrup¢do. Uma técnica tipica para realizar a intensificacdo € reiniciar a busca a partir da
melhor solugdo atual conhecida, e fixar os componentes da solu¢do que estdo se repetindo e que

apresentam mais atrativos. Uma outra técnica freqiientemente utilizada consiste em alterar a
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estrutura de vizinhanga para uma outra, permitindo maior diversificacio ou poder dos
mecanismos de transicdo. Intensificagdo é utilizada em muitas implementagdes de 7S, mas nao é

sempre necessaria.

3.2.3.4. Diversificacao

Um dos principais problemas dos métodos de buscas locais e também de 7S estd
relacionado com o fato que apesar dos beneficios dos atributos tabus no processo de busca, eles
sao muito localizados, e fazem com que a maioria do tempo computacional destinado a solug¢ao
do problema, seja consumido em uma regido restrita do espaco de busca. A conseqiiéncia
negativa deste fato é que apesar de que boas solugdes possam ser obtidas, podem ocorrer falhas
para explorar outras regides importantes do espaco de busca e o processo convergir com
solucdes que estao ainda distantes da solugao otimizada.

Diversificagdo (GLOVER, 1995) € um mecanismo algoritmico que procura contornar
este problema, forcando com que a busca seja efetuada em regides do espaco de busca que ainda
ndo foram exploradas. A diversificacdo normalmente € baseada em uma memdria de longo prazo
do processo de busca, tal como memodria de freqgiiéncia, em que € armazenado o ndmero
iteragdes desde o inicio da busca, que vérios componentes da solucdo (alguns atributos ou
caracteristicas especificos das solucdes) tém estado presentes na solucdo atual, ou t€ém estado
envolvidos nos mecanismos de transicdo. O mecanismo de diversificacdo também pode ser
implementado usando memdrias de longo prazo baseada em fregiiéncia de permanéncia.

Basicamente existem duas técnicas principais de diversificacdo. Um dela chamada de
diversificagdo de reinicio envolve forgar trocar o critério de vizinhanga, incorporando vizinhos
constituidos por atributos que foram pouco usados. Assim estes atributos sdo introduzidos nas
configuragdes ao iniciar uma nova busca, e o algoritmo buscard solu¢des considerando novas
regides do espaco de busca. Outra forma de considerar diversificagdo chamada diversificacdo
continua, considera aspectos necessdrios para diversificar a exploracdo das regides do espaco de
busca, diretamente durante a busca regular. Este procedimento € realizado influenciando a
avaliacdo de possiveis movimentos, adicionando a fun¢@o objetivo um pequeno termo que esta
relacionado a componente de freqii€éncias que certos atributos ou solugdes sdo encontrados
durante a busca.

Um exemplo simples de diversificacdo que utiliza memoria baseada em freqiiéncia, esta

ilustrado no diagrama da Figura 3.6.
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A

Utilizar BT como memoria de curto prazo.

\ 4

Armazenar na memoria baseada em freqii€ncia os atributos
das configuragdes visitadas.

\ 4

Se a taxa de aparecimento de novas configuragdes de boa
qualidade diminuir abaixo de um valor pré-especificado
implementar os procedimentos dos blocos seguintes.

\ 4
Utilizar BT com memoria de curto prazo ¢ memoria de
freqiiéncia.

\ 4

Encontrou 6timo
local ?

Penalizar aqueles atributos que sdo acionados frequentemente
(multiplicando o fator de penaliza¢des pela freqiiéncia relativa).

Encontrou o limite

. ~ Pare
de iteracdes ?

Continuar aplicando penaliza¢do até que seja encontrada
configuragdo melhor que sua predecessora. Entdo elimine
as penalizagdes.

Figura 3.6. Implementacdo da Estratégia de Diversificacdo em 7.

3.2.4. Funcoes avancadas no algoritmo Tabu Search

3.2.4.1. Oscilacao estratégica

A oscilacao estratégica (GLOVER, 1995) visa a interacdo entre intensificacdo e
diversificacdo. Esta técnica é utilizada quando se chega a um nivel critico, onde o algoritmo 7S
normalmente pararia. Assim em lugar de parar, buscam-se regras de escolha de vizinhanca até
sair do nivel critico e passar novamente para o critério de escolha de vizinhanga normal. O
procedimento repetitivo desta estratégia produz um movimento oscilatério em torno do nivel

critico, dai o nome.
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Estas trocas s@o caracteristicas tipicas da oscilacdo estratégica e proporcionam uma
vitalidade heuristica muito boa. Uma op¢ao é aproximar e afastar-se da fronteira permanecendo
no mesmo lado, isto €, sem cruzar. Assim garante-se que a busca nao saia da regiao factivel.

Um exemplo desta estratégia em planejamento de sistemas de distribuicdo € a seguinte :
pode ser iniciado o processo a partir de uma configuragdo ndo factivel e usar a estratégia de TS
com memoria de curto prazo até encontrar uma solugdo factivel. Uma vez encontrada a
configuragdo factivel, pode-se realizar um processo de intensificagdo aceitando simplesmente
configuracdes factiveis que permitam encontrar o 6timo local correspondente a essa regido. Uma
vez terminada a intensificacio, pode-se implementar uma diversificagdo para entrar novamente
na regido nao factivel e reiniciar a estratégia de BT de curto prazo para voltar novamente a uma
nova regido factivel e reiniciando a estratégia de busca oscilatéria. Em cada parte do processo
devem ser implementadas regras especificas para definir as configuracOes candidatas e evitar

voltar a visitar regides ja visitadas.

3.2.4.2. “Path relinking”

A estratégia € utilizada para gerar configuragdes atrativas para depois iniciar um processo
de intensificacdo ou diversificacdo. A estratégia de “path relinking” (GLOVER, 1995) permite
gerar uma nova configuracdo utilizando como base algumas configuracdes de boa qualidade que
foram armazenadas durante o processo (configuracoes de elite).

A estratégia busca conectar as solucdes de elite para gerar novas solucdes. A partir de
uma destas solucdes gera-se uma trajetoria que leva a outra solugdo, conhecida como solucio
guia.

O “path relinking” € muito parecido com a recombinacio dos algoritmos genéticos, mas
existem diferencas. Uma delas € que no “path relinking” escolhem-se as configuracdes que serao
utilizadas da lista de configuracdes de elite e nos algoritmos genéticos utilizam um critério de
probabilidade e realizam um sorteio para escolher as configuracdes que serdo utilizadas no
processo de recombinagdo; a outra diferenca é que a configuracdo formada pelo “path relinking”
¢ formada pelos atributos das configuragdes geradoras e sdao escolhidas de maneira
deterministica, enquanto que nos algoritmos genéticos depende de uma probabilidade e de uma
taxa de recombinacdo.

Um exemplo simples de implementacdo de “path relinking” seria copiando uma parcela
dos atributos de uma configuragdo de elite em outra configuragao de elite tendo cuidado com as
infactibilidades que podem ser geradas. Assim nem todas as configuracdes obtidas utilizando

“path relinking” sdo atrativas. As configuracdoes obtidas por “path relinking” podem ser
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utilizadas para iniciar o processo utilizando as estratégias de intensificacdo ou diversificacao,

dependendo da qualidade de atributos copiados e da estratégia de TS adotada.

3.2.4.3. Configuracoes de elite

Esta estratégia € iniciada construindo uma lista, na qual serdo colocadas as melhores
configuragdes encontradas no processo de busca. O nimero de solugdes escolhidas pode variar
entre 10 e 50, dependendo do problema e da quantidade de vizinhos. Estas configuracoes de elite
sao utilizadas de diferentes formas, tais como reiniciar o processo utilizando alguma delas, ou
para efetuar os processos de diversificacdo, intensificacdo ou oscilacdo estratégica. Podem ser
utilizadas também para gerar novas configuracdes utilizando “path relinking”.

Para que uma configuracdo consiga entrar na lista de configuracdes de elite, precisa ser
avaliada de forma apropriada. Neste caso, alguma configuracdo que estd na lista pode sair porque
foi encontrada uma outra configuracdo com melhor valor de funcdo objetivo, que substituird a
posicdo desta na lista elite. Assim para que uma configuragdo substitua uma configuracido de
elite terd que satisfazer (GLOVER, 1995):

- Possuir uma fungao objetivo de melhor qualidade que alguma ja armazenada na lista

elite;

- Possuir um ndimero minimo de atributos diferentes com relacdo a cada uma das

configuragdes ja armazenadas;

- A solucdo incumbente encontra-se dentro desta lista.

3.2.4.4. Critério de Parada

Sob o aspecto tedrico o algoritmo 7S poderia prosseguir no processo de busca
indefinidamente, uma vez que a melhor solu¢do para o problema sob anélise ndao é conhecida a
priori. Na prética, evidentemente, o procedimento de busca tem que ser interrompido de forma
adequada dependendo do problema sob andlise.

Os critérios de parada normalmente utilizados em implementagdes de 7 sao:

- Apds um nimero fixo de iteragdes e/ou tempo de processamento (tempo de CPU);

- Apdés um numero preestabelecido de iteracdes que a solugdo incumbente nao

apresenta melhorias — este critério € utilizado na maioria das implementacdes de T5;

- Depois que a fun¢do objetivo alcancar um valor preestabelecido.

57



Em esquemas complexos de implementacdo de 7S, a busca é normalmente interrompida
depois de completar uma seqiiéncia de ciclos, e a dura¢do de cada ciclo € determinada por algum

desses critérios.

3.3. Tabu Search Reativo (RTS)

As estratégias utilizadas pelo algoritmo 7S (GLOVER, 1995) mostram-se eficientes para
contornar os obsticulos da maioria dos problemas de otimiza¢do combinatdria, relacionando
estratégia de busca baseada em um conjunto de movimentos elementares e heuristicos para evitar
as paradas em pontos de 6timos locais e a ocorréncia do fendmeno de ciclagem. Procura-se
atingir esta meta usando uma lista tabu de dimensao finita para os movimentos proibidos. Desta
forma algumas implementagdes de TS cldssica estdo baseadas no fato que os ciclos sdo evitados,
se as repeticdes de configuracdes previamente visitadas sdo proibidas.

Um algoritmo 7§ rigoroso pode convergir muito lentamente para problemas onde a
configuracdo de 6timos locais € cercada por curvas de niveis com valores muito grandes, isto €,
por regides que possuem pontos com grandes desniveis de subidas. Além disso, o ponto 6timo
pode ficar inatingivel devido a criacdo de barreiras que consistem de proibi¢des na lista
(memoria) de pontos ja visitados. Os esquemas de 7S baseados em dimensao fixa da lista ndo sao
rigorosos, e entdo ha a possibilidade que os ciclos permane¢am. A prépria escolha da dimensao
da lista tabu € critica para o sucesso do algoritmo, embora para muitos problemas de interesse
tedrico os resultados ndo dependem muito dessa dimensdao da lista. Esquemas de 7S mais
robustos sdo baseados em variagdes aleatérias do tamanho de lista, embora tenha-se que
obedecer a limites pré-estabelecidos para esta variacao.

O esquema de RTS (BATTITI; TECCHIOLLI, 1994) acrescenta ainda mais robustez ao
processo de otimizagdo, propondo um mecanismo simples chamado reactive para adaptar a
dimensao da lista para o problema sob andlise. As configuracdes visitadas durante a busca, € o
numero de repeticoes correspondentes sdo armazenadas numa outra lista (auxiliar), de forma que
depois que, o ultimo movimento é realizado, pode-se checar se ocorrem repeticoes das
configuragdes e calcular o intervalo entre as duas visitas. O mecanismo reactive aumenta
rapidamente a dimensdo da lista quando as configuragdes estao se repetindo. Isto é acompanhado
por um mecanismo de reduc¢do lento, de forma que a dimensdo da lista € reduzida, se durante um
longo periodo ndo ocorrem repeti¢des.

Além do aumento imediato e dos mecanismos de reducao lentos, ha uma outra situagao

na qual ocorre a alteracdo do tamanho da lista. Durante a evolucao do processo, se a dimansao da
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lista tabu crescer muito fazendo com que todos os movimentos se tornem proibidos e nenhum
critério de aspiracdo seja satisfeito, ocorre um mecanismo de escape diversificando o processo
na busca por novas solugdes. Este mecanismo consiste basicamente um procedimento de
natureza aleatéria, ou seja, quando o mecanismo de escape € acionado o processo € reiniciado
através de uma configuracdo corrente obtida de maneira aleatoria. Sdo realizados sorteios entre
os varios pontos do espago de busca do problema sob estudo, tentando desta forma alterd-los e
sendo assim distanciar a solug@o atual dos pontos de 6timo locais, que sdo os causadores do

fendmeno de ciclagem.

3.4. Tabu Search Reativo Multi-objetivo (RTS-MO)

A filosofia de aplicar RTS (BAYKASOGLU; OWEN; GINDY, 1999, BATTITI
TECCHIOLLI, 1994) para problemas com multiplos objetivos é baseada na sua estrutura de
busca de solucdes, que trabalha com mais de uma solu¢gdo ao mesmo tempo. Para tornar o
algoritmo RTS apto a trabalhar com mais de um objetivo, os estdgios de selecdo e atualizacdo da
RTS bésica sdo redefinidos. Mais duas listas sdo definidas em adicao a lista tabu (memoéria de
curto prazo) e a lista de freqiiéncia (memoria de longo prazo) do algoritmo RTS. A primeira lista
€ a lista de Pareto (ADIL; STEPHEN; NABIL, 1999) que coleciona solu¢des ndo dominadas
encontradas e selecionadas pelo algoritmo. A segunda € a lista candidata que coleciona todas as
outras solucdes ndo dominadas que ndo sdo selecionadas como solugdes de Pareto 6timas na
iteracdo atual (ADIL; STEPHEN; NABIL, 1999). Estas solu¢des podem tornar solucgdes
sementes (melhor solucao vizinha encontrada) se elas mantiverem o status de nao dominadas nas
ultimas iteragdes. A lista de candidatas fornece a oportunidade para diversificar a busca, servindo
como um mecanismo de escape.

Relacionados com RTS, assim como no caso das outras metaheuristicas, existem alguns
aspectos que influenciam na qualidade das solugdes encontradas e no desempenho
computacional do algoritmo que devem ser analisados, tais como a representacdo e a codificacdo
do problema que permitem identificar, claramente, a forma e estrutura de uma solu¢do ou
configuragdo e a possibilidade de aparecimento de configuracdes factiveis e infactiveis.
Também, a representacdo e codificacdo determinam a forma em que deve ser calculada a fungdo
adaptacdo. Um outro aspecto, mais delicado, € a defini¢do e caracterizacdo da vizinhanga de uma
configuragcdo. Esses aspectos podem ser criticos na formulacio de algoritmos RTS eficientes, e

estdo relacionados com as caracteristicas fisicas do problema real sob estudo.
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No algoritmo RTS que permite resolver problemas multi-objetivo através dos conceitos
de fronteira 6tima de Pareto, utilizam-se quatro listas que armazenam informacdes sobre o
espaco de busca que estd sendo explorado. Uma memdria de curto prazo conhecida como lista
tabu (Tabu List - 7L) de dimensdo variada. Para avaliar simultaneamente multiplos objetivos e
determinar solucdes de Pareto Gtimas, utiliza-se a estratégia inteligente que trabalha com duas
listas dindmicas adicionais, denominadas lista de Pareto e lista candidata. A lista candidata que
coleciona potenciais solu¢des 6timas de Pareto e seu status que é atualizado dinamicamente,
habilita evitar abandonar o processo de busca prematuramente. Também diversifica a busca para
evitar ficar preso em regides de 6timos locais. A lista de Pareto coleciona as solucdes sementes

potenciais 6timas de Pareto e dinamicamente seu status é atualizado.

3.5. Algoritmo Genético (AG)

O Algoritmo Genético (AG) trabalha com um conjunto de individuos (solucdes
codificadas) que constituem uma populagdio (MICHAEWICZ, 1994, PROENCA, 1993). Cada
uma dessas solucdes sdo conhecidas como cromossomos. Tal populacdo é capaz de evoluir
devido a aplicac@o dos operadores genéticos: selecdo, recombina¢do e mutagcdo. Os individuos
mais fortes sobrevivem durante o processo de otimizagdo propiciando o surgimento de melhores
configuragdes com individuos mais evoluidos, levando a solugdes otimizadas de boa qualidade
para o problema. As caracteristicas especificas de um individuo determinam sua capacidade de
sobrevivéncia e, em ultima instdncia, essa capacidade especifica é determinada pelo seu
conteido genético, isto é, pela sua unidade elementar chamada na biologia gene. A selecdo
natural leva a sobrevivéncia dos individuos melhores dotados e no processo de reprodugdo, esses
individuos transmitem aos descendentes os melhores genes; por outro lado, os individuos menos
dotados morrem no processo de competicdo por espago, alimento, etc. Assim, o principio da
selecdo natural permite gerar descendentes somente dos individuos melhores dotados. A
evolucdo acontece fundamentalmente no processo de recombinagdo genética que acontece na
duplicacdo e separacdo de células reprodutivas gerando uma metade de célula (por exemplo,
espermatozdide), e na reproducdo em que duas metades de células se juntam (espermatozdide e
nucleo) formando o zigoto. Nesse processo ocorre uma troca de material genético, que pode
levar a geragdo de um individuo muito bem dotado. Nos Algoritmos Genéticos todo o processo
de otimizagdo pode ser descrito como:

1. Representacdo em termos de cromossomo das propostas de solu¢des (configuracdes)

assumidas para o problema em estudo;
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2. Parametros de controle do algoritmo: tamanho da populagdo, nimero de geracdes,
taxas relativas dos operadores genéticos, etc;

3. Geragdo da populagdo inicial formada por individuos representando um conjunto de
possiveis solugdes (configuragdes) do problema;

4. Selecdo das configuragdes candidatas a permanecerem na populagdo: classificar
cada configuragao pelo valor de sua correspondente fun¢ao de adaptacdo. Assim, os
elementos melhores classificados neste processo t€ém maior chance de participar na
geracdo dos elementos da nova populacdo, que é gerada através da aplicacdo dos
operadores de recombinacao e mutacao;

5. Operadores genéticos (recombinacdo e muta¢do) que gerem, produzam e/ou alterem

a composi¢cao dos cromossomos durante a reproducao.

Existem na literatura inimeras publicacdes abordando a teoria de algoritmos genéticos
(MICHALEWICS, 1996).

3.6. Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuicdo de Energia

Nesta secdo apresentam-se os algoritmos de fluxo de poténcia de varredura monofésico e
trifdsico a quatro fios que sdo utilizados no planejamento de redes de distribuicio de média e
baixa tensdo. Os algoritmos de fluxo de poténcia apresentados nesta se¢cdo sdo utilizados como
ferramentas auxiliares de andlise para planejamento de sistemas de distribuicdo através de
técnicas heuristicas e metaheuristicas. Na literatura sdo encontrados varios algoritmos radiais
monofasicos do tipo varredura para calculo de fluxo de poténcia. Na sec¢do 3.6.1 apresenta-se um

destes algoritmos que foi implementado durante o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

3.6.1. Fluxo de Poténcia Monofasico

Para o célculo do fluxo de poténcia monoféasico para redes radiais € utilizado o método
desenvolvido por Baran-Wu (1989). Este algoritmo de fluxo de poténcia € rdpido e robusto,
sendo bastante eficiente computacionalmente.

O processo de resolugdo ¢é iniciado a partir da subestacdo considerando um valor
aproximado da poténcia que sai da mesma, o que permite conhecer as tensdes nas barras e outras
grandezas desejadas. A estratégia entdo consiste em determinar um valor aproximado da
poténcia que estd saindo da subestacdo, e através de um processo iterativo, encontrar novos
valores cada vez melhores das poténcias ativa (P) e reativa (Q). Assim, os novos valores

encontrados para P, e Q, sao encontrados resolvendo um sistema de duas equagdes com duas
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incognitas para o caso de um unico alimentador. O processo converge quando a poténcia P, e Q,
que esta saindo da ultima barra (sem considerar a carga nesta barra) € igual a zero ou proxima de
zero.

O algoritmo consiste em demonstrar que se em uma barra genérica k sdao conhecidos o
modulo da tensdao Vi e poténcias ativa Py e reativa Oy, que estdo saindo da barra k, entdo é
possivel encontrar o médulo da tensao Vi.;, assim como as poténcias ativa e reativa Pr.; € Qk+s
na barra vizinha k+1 que estd localizada na direcdo oposta a subestacdo. Portanto, se sdo
conhecidos V,, P, e O, na barra da subestacdo entio € possivel encontrar a tensdo e as poténcias
ativa e reativa saindo de todas as barras do sistema encontradas em um processo iniciado a partir
da subestacdo em direcdo a udltima barra (processo “forward”). Para demonstrar as relacdes

matematicas que traduzem o método, considere a Figura 3.7.

0 k m n
| PO, PyO,
ss(Q)—— ] ]
PLk, Qlﬂk PLm y QLm

Figura 3.7. Alimentador radial.

Na Figura 3.7 ilustra-se um alimentador radial em que as novas tensdes e poténcias ativa
e reativa, calculados nas barras no processo forward podem ser determinadas através das

seguintes equacoes:

2.2
P _P (Pk;Qk) P 3 0
m =L —Tm D “Lm (3.10)
Vi
2.2
R
Om =0 —Xm 7 Cm (3.11)
Vi
2 2 1 (2 2X 2 2)
k

As perdas ativa e reativa nos ramos k-m sao dadas por:
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- (3.13)
2
Vi
(sz + Q,f)
X = (3.14)
Vi

O teste de convergéncia consiste em analisar:

I.

iL.

Se a diferenca das poténcias ativa e reativa de todas as barras i do alimentador na
iteracdo k+/ em relacdo a iteracdo k for menor que a tolerancia (&) estabelecida, o
processo € considerado convergido, ou seja:

k+1 k
At -p,

Qz'k+1

<e (3.15)

_ o

<€ (3.16)

Caso contrdrio, deve-se atualizar o valor das poténcias ativa e reativa que sai da
subestacao (P,,0Q,) para cada iteragdo k, da seguinte maneira:

1. Calcular o somatério das perdas nos ramos do alimentador:

pok nl nb (PinfQiz)
=% Xt
Pej p=r=1 v,

(3.17)

2 2
nl b |\P7 +0;
Q?-ZZ]—(Z 2’) (3.18)

j=li=l Vi

2. Atualizar os valores de P, e Q,:

nb k

P, = .Z P +Pe] (3.19)
k

0, Z QLl +Qe (3.20)

Algoritmo para o célculo do fluxo de poténcia:
i. Assumir que a poténcia que estd saindo da subestacdo é o somatdrio de todas as

cargas do alimentador;

ii. Através das equagdes 3.10, 3.11 e 3.12 determinar os valores das poténcias ativa e
reativa e das tensdes em cada barra a partir da subestagao até a barra final do
alimentador (processo “forward”). No célculo para cada barra subseqiiente do
alimentador, utilizam-se os resultados encontrados para a barra anterior;

iii. Realizar o teste de convergéncia para cada barra i do alimentador de acordo com

as equagoes 3.15 e 3.16:
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a. Se P;< e Q; < g processo convergido.
b. Se P;> £ou Q; > & Atualizar os valores das poténcias ativa e reativa que saem

da subestacao, de acordo com as equagdes 3.19 e 3.10, e voltar ao passo ii.

Quando existem circuitos laterais saindo do alimentador principal, aparecem duas novas
varidveis no problema para cada circuito lateral e a complexidade da solu¢do do problema
também se incrementa. Assim, esta proposta para o calculo de fluxo de poténcia valida para um

unico alimentador pode ser estendida para um sistema radial geral.

3.6.2. Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Fios

No método utilizado para o cdlculo do fluxo de poténcia trifasico para a solug¢do de redes
de distribuicao radiais e/ou fracamente malhadas, usa formulacdes basicas das leis de Kirchhoff
(CIRIC; FELTRIN; OCHOA, 2003, CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995). Este método
apresenta caracteristicas de convergéncia adequada para o problema sob estudo e é estdvel
numericamente. A seguir, descreve-se o método do fluxo de poténcia utilizado para redes de

distribuicao radiais, e em seguida para redes de distribui¢ao fracamente malhada.

3.6.2.1. Redes de Distribuicao Radiais

Para facilitar a aplicacdo do método, os ramos sdo numerados comecando pelo no raiz e

ordenados por camada, conforme ilustrado na Figura 3.8.

carada 1
camada 2
camada 3
camada 4
carmada 5
camada B
camada 7
_ camada 8

_camada 9

camada 10

Figura 3.8. Rede de distribuicdo radial.

Em que:
n : Ndmero de nos;

b : n-1 ramos;
L : Ramo;
L1 : N6 inicial do ramo;

L2 : N6 final do ramo.

64



A Figura 3.9 representa a secdo de uma linha (ramo /) em uma rede trifésica.

Honowe

- |v. Carga

d

ZL

it

Carga

I

Figura 3.9. Se¢do de uma linha (ramo /).

BT

A matriz de impedancia série (Z) para a se¢do da linha da Figura 3.5, pode ser

representada por:

Zaa,L

Zab,L
L |z

_Zan,L

ac,L

Zba,L
Zpb.L
Zbc,L
an,L

an,L

Zcb,L
Z

Z

ce,L

cn,L

Zna,L

an,L
Z

Z

nc,L

nn,L |

(3.21)

O processo iterativo para o cdlculo do fluxo de poténcia, consiste em adotar valores de

tensdo e angulo para o nd de referéncia e atribuir valores de tensdo para todos os outros nos do

sistema. Todo o processo para o cdlculo do fluxo de poténcia € descrito a seguir:

i. O processo comeca com o cdlculo da injecdo de corrente para cada né da rede

conforme equagdo 3.22.

(K] (S ial Vi(f_l

;Z = (S ib / Vi(lf(_l
lic (5 ic / Vi(cK_l
. ](K)

Em que:

V]
I
)

= _[(Iia 1, +Iic)](K)

I aben : Injecd@o de corrente no no i;

Via
Ll Vib
Vic

S, aben - Injecao de poténcia especificada no né i;

Vi aben : Tensao no no i;

()

(3.22)

Yi apen : Admitancia de todos os elementos shunts conectados no no i;

K : Contador do nimero de iteracdes;
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* 1 Operador complexo conjugado.
ii. Em seguida, partindo dos ramos da ultima camada em direcio as camadas
conectadas ao no de referéncia, calcula-se as correntes em cada ramo fazendo-se a
soma da corrente do préprio né com a corrente de todos os ramos que derivam até o

mesmo nd, conforme equagdo 3.23.

(K) (K) (K)
JLa I I ma
‘| e, s [T (3.23)
JLC I; meM Jmc
JLn 1 I mn

Em que:
Jr.aven : Fluxos de corrente na respectiva sec¢ao da linha;

M : linhas da secdo conectados ao né J.
Obs: o sinal negativo na equacdo 3.23 é para ficar consistente com a
injecdo de corrente na equacao 3.22.

iii. Em seguida, partindo-se do n6 de referéncia em direcdo as ultimas camadas, calcula-

se a nova tensdo para cada n6 de acordo com a tensdo 2.24.

K K K
Via (K) Via (X) Zaa,L Zba,L an,L Zna,L Y14 (&)
Vi Vs | _|ZabL ZobL Zebr ZabL ||V pb (3.24)
\% V. Z Z Z Z J ’
Je ic ac,L be,L cc,L nc,L Lc
Vin Vin Zan,L an,L ch,L Znn,L TLn
Em que:

Zii : Impedancia prépria da fase i do ramo /;
Zji : Impedancia mutua entre as fases i e j do ramo /;
J1aben - NO receptor e emissor do ramo /.
iv. Por fim, utiliza-se como critério de convergéncia a variacdo das poténcias ativa e
reativa dos nés da rede. As variagdes dos poténcias ativa e reativa em cada nd, para

todas as fases e neutro, sdo calculadas de acordo com a equagao 3.25.

AS( K _ lg()‘(ll(é{))*_yiyvia‘z_Sia
ssff) - v,af<>-<zﬁf)>*—n2v,-b\

(3.25)

ASl(f):Vi(cK)‘(Il(c) ZC‘ ‘

R \

in inl"in
O processo retorna para o cdlculo das injecdes de corrente nos nds e todo o

processo se repete até que AS ")

i,abcn

esteja dentro de uma tolerancia especificada.
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3.6.2.2. Redes de Distribuicao Fracamente Malhada

O algoritmo desenvolvido para redes radiais ndo pode ser aplicado diretamente para redes
fracamente malhada, é necessario primeiramente transformd-la em uma configuracdo radial
aplicando alguns conceitos da teoria de circuitos com vistas a quebrar as interconexdes da rede,
criando os chamados breakpoints (pontos de ruptura). As correntes dos ramos interrompidos pela
criagdo desses breakpoints serdo substituidas por injecdes de correntes em ambos os seus nos
finais, com polaridade oposta, sem afetar as condicdes de operacdo do sistema. A partir do
calculo das correntes dos breakpoints de cada malha, determinam-se a variacdo das tensdes dos
n6s da abertura dos breakpoints, para cada iteracdo até a convergéncia, ou seja, até que a
variacdo dessas tensodes seja menor ou igual a uma tolerancia preestabelecida.

Assim como para redes de distribui¢do radiais, para facilitar a aplicacdo do método os
ramos de uma rede fracamente malhada sdo numerados comecando pelo no raiz e ordenados por

camada, conforme ilustrado na Figura 3.10.

____________________ camada 1

________________ camada 2

camada 3

camada 4

________________ _ _camada$

__________________________________ camada B

_ __2 2 camaday

P, "V 43 __ camada 8

camada 9

______________________ camada10

Figura 3.10. Rede de distribuicdo fracamente malhada.

Todo o processo para o cdlculo do fluxo de poténcia para redes fracamente malhada é
descrito a seguir:
i.  Quebrar laco, formando os chamados “breakpoints™: o sistema passa a ter a estrutura
de uma rede radial;
ii. Injetar corrente nos dois nds criados com a quebra do laco com polaridades opostas

de acordo com as equagdes 3.26 e 3.27, como mostra a Figura 3.11. As correntes nas

outras barras serao zero.

- 1K) (k)

Ijla Jja

1 jlb =—J jb (3.26)
e | e
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I J .
124 Ja
I. =|J. (3.27)
J2p b
I. J
i Jon i Jc

Em que:
J; e J, : “breakpoints” (nds) criados com a quebra da interconexdo do nd j,
1 I, el 2, - 1NJECA0 de corrente nos nos j; € j», respectivamente;

J; : corrente de “breakpoint™;

nb : nimero total de “breakpoints”.

"t A a
JIE —F JJa.—P +— J.]a
0O
Al n
J; -¥ i
J Ty, —¥ |
b —b b=, "
il i
3., I
& =
Breakpoint. J J1 Jz2

Figura 3.11. Representacdo dos “breakpoints” usando injecdo de corrente nodal.

iii. ~ Formar matriz impedéancia dos “breakpoints” (Z”° ) de acordo com a equagio 3.28.

abc

No algoritmo proposto, Z” = é formado e construido no comeco, antes de qualquer

iteragdo.
B
4 211 21 Zip ||/
B Z . e Zoee e 7. J.
Voo o]t b L A (3.28)
B
Vol |Zer o Zpp v Zep | P

- De acordo com a equagdo 3.22, a coluna J serd igual ao vetor de tensdo
“breakpoint” paraJj=1eJi=0,comi=1,2,..,nbei#].
- Isto corresponde a aplicacdo de 1 pu de corrente de “breakpoint” J com todas
as cargas e fonte removidas, o que € equivalente a injecao de corrente de 1 pu
com polaridade oposta nos dois nds do “breakpoint”, equacdes 3.26 e 3.27.
iv. Processar fluxo de poténcia para uma rede radial: processa-se o fluxo de poténcia

calculando as equacgdes apresentadas para uma rede radial considerando todos os nds

da rede, incluindo os “breakpoints’;
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v. Teste de convergéncia: além do teste de convergéncia normal para uma rede radial,

. z : ~ ~ B
para os “breakpoints” deve-se calcular também a variagéo das tensoes (AV;, , ) nos

nos de cada “breakpoint”, como ilustra a equacdo 3.29.
5 K] [ 5 ] k)
{VJ1,2 } - Zabc '[JJ } (3.29)
abc abc

B ~ . . .
AV, , :vetor das tensdes da abertura dos “breakpoints” do circuito;

Em que:

Z" : matriz ndo-esparsa das impedancias de “breakpoints”;
J 4. : vetor das correntes de “breakpoints”.
Neste caso:

- Se AV}, _ <referéncia, processo convergido

- Caso contrério, atualizar as correntes dos “breakpoints” de acordo com as
equacdes 3.30 e 3.31. Continuar o processo até que todas as variagdes das
tensoes dos “breakpoints” sejam menores que a tolerancia preestabelecida.

I =1

-J
Jlabc a

J1 be (3.30)

abc

72 . o abe (3.31)

abc

3.7. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as metaheuristicas Tabu Search (7S), Tabu Search
Reativo (RTS) e Tabu Search Reativo Multi-objetivo (RTS-MO) que sdo exaustivamente
utilizadas neste trabalho para o desenvolvimento de ferramentas computacionais para
planejamento e projetos de redes de distribuicdo de média e baixa tensdo. Para reduzir o esforco
computacional do algoritmo de Tabu Search Reativo (RTS), que necessita para simulacdo de
sistemas reais do processamento de milhares de programas de fluxo de poténcia, foram
apresentados um método aproximado de fluxo de poténcia monofasico e outro trifdsico a quatro
fios que consideram o modelo de poténcia constante e as magnitudes da tensdo para as cargas da
rede de distribui¢do. Outros algoritmos de fluxo de poténcia encontrados na literatura podem ser
utilizados como ferramentas auxiliares de andlise para solu¢do do problema de planejamento de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma o algoritmo para cédlculo de fluxo de
poténcia monofédsico apresentado neste trabalho pode ser substituido pelo algoritmo proposto em

(SHIRMOHAMMADI; HONG; SEMLYEN; LUO, 1998) ou outros similares.
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4. Planejamento de Redes Primdrias de Distribuicdo (MT)

Neste capitulo, apresenta-se uma proposta de soluciao para o problema de planejamento
de redes primdrias de distribuicdo — alimentadores e subestagdes, adotando uma modelagem
completa para o problema em que as principais restricoes a se considerar referem-se a
radialidade do sistema projetado, suprimento da demanda em cada estigio do programa de
planejamento e manter a magnitude das tensdes nos pontos de consumo dentro de limites
preestabelecidos (GONEN, 1986). O grau de complexidade do modelo matemético adotado para
representar o0 modelo de planejamento de redes de MT depende das condi¢des fisicas que o
sistema sob estudo apresenta, tais como dimensdo e o estdgio em que estd sendo realizado o
estudo de planejamento, ou seja, sistemas novos ou expansao da rede existente com a adi¢do de
novas linhas, construg¢do e repotencializa¢ido de subestagdes. Outro aspecto que determina o uso
de modelos completos ou modelos mais simplificados para o planejamento de redes de MT € a
limitacdo de hardware disponivel para simular o planejamento de sistemas de grande porte. Este
tipo de problema tende a ser cada vez menos limitante na solucido de problemas desta natureza,
uma vez que hd uma evolucdo rdpida e constante tanto na drea de desenvolvimento de hardware
de alta velocidade de processamento e capacidade de memdria, e também no desenvolvimento de
técnicas de solug¢do de problemas de otimizagao heuristicas e metaheuristicas, para problemas de
grande porte como as que sdo propostas para serem utilizadas neste trabalho. Na Figura 4.1
apresenta-se um diagrama que ilustra os modelos de planejamento de redes de MT utilizados

neste trabalho.



Parai =1,..., Namero de Estagios

No horizonte de planejamento atual:

e Roteamento e especificagdo de novos
alimentadores;

e Recondutoramento de alimentadores
existentes;

e Construgdo de novas SE’s;

e Repotencializagéo de SE’s existentes.

Confiabilidade da rede:

e Ramais de interconexao entre
alimentadores e SE'’s;

¢ Quantidade e localizagdo das chaves
seccionalizadoras para restauragéo da
rede.

A
A\ 4

Planejamento Estatico Mono-Objetivo Planejamento Estatico Multi-objetivo

Planejamento Multi-estagio Mono-objetivo

Planejamento Multi-estagio Multi-objetivo

Figura 4.1. Diagrama ilustrativo dos modelos de planejamento e técnicas de solugdo empregadas.

No diagrama da Figura 4.1 definem-se:

Planejamento estatico de redes de distribuicdo: Neste modelo de planejamento

considera-se um tunico horizonte, normalmente 5 anos, e trata-se da expansdo da rede de
distribuicao bdsica ou construcdo de uma nova rede, para atendimento da demanda prevista no
periodo de estudo.

Planejamento _estitico _multi-objetivo: Neste modelo contemplam-se o0s mesmos

aspectos considerados no modelo estdtico e simultaneamente devem-se atender as necessidades
de alocar chaves de manobras e ramais de interconexdes entre alimentadores pertencentes a
mesma subestacdo e de diferentes subestacOes para manter os niveis de confiabilidade
preestabelecidos para a rede operando sob diferentes cendrios. Trata-se de um modelo complexo
e de dificil solucdo.

Planejamento multi-estagios: Neste modelo de planejamento considera-se um horizonte

de planejamento de longo prazo composto por varios estidgios de planejamento. Para solucdo
deste problema pode ser utilizado um modelo de planejamento dindmico em que todos os
estdgios do horizonte de planejamento sdo considerados simultaneamente, ou através de um
modelo em que planejamento de longo prazo € considerado como varios problemas de
planejamento estdtico consecutivos, assim cada estagio € resolvido como se fosse um unico
estdgio. No estdgio seguinte o planejamento € inicializado com o sistema que foi proposto no
estagio anterior. Este modelo de planejamento consecutivo do sistema, é referenciado na
literatura como pseudo- dindmico (BAZAN, 2003). Este € o modelo de planejamento adotado

neste trabalho. Como o planejamento é realizado em diferentes etapas, os custos dos

investimentos tém os seus valores alterados nos diferentes horizontes de planejamento, sendo por
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isto necessdria a atualizacdo destes custos, ou seja, os custos de investimento dos diferentes
horizontes de planejamento tém que ser avaliados para um instante de tempo determinado, sendo
afetados por uma taxa de atualizac@o do capital.

No modelo geral de planejamento proposto neste trabalho, considera-se a natureza multi-
objetivo do problema através de duas funcdes objetivo: custo de investimentos e operagdo, € o
custo de confiabilidade da rede. A funcdo objetivo relativa aos investimentos reflete os custos na
instalacdo de novas subestagdes, chaves de manobras, ramais de interconexao e alimentadores, e
operacdo da rede baseada no célculo das perdas técnicas. A fun¢do objetivo relacionada com a
confiabilidade da operacdo do sistema é modelada, baseada nos cédlculos dos indices de corte de
cargas e conectividade do sistema de energia elétrica. Desta forma o problema de planejamento
de redes primdrias de distribuicdao € formulado como um problema de programagao nao linear
inteiro misto (PNLIM) multi-objetivo. Para obter cada um dos modelos especificados na Figura
4.1, devem-se fazer as simplificagdes pertinentes a cada um destes modelos no modelo geral que
€ proposto na secao 4.1.

Para solucdo dos diferentes modelos de planejamento, utiliza-se um algoritmo tabu search
reativo (RTS) bésico e outro que considera a natureza multi-objetivo do problema de
planejamento de redes de MT (RTS-MO), em que os miultiplos objetivos sdo tratados neste
algoritmo através dos conceitos de fronteira 6tima de Pareto (BAYKASOGLU; OWEN;
GINDY, 1999), cujos conceitos foram detalhados no Capitulo III.

Para testar a eficiéncia e desempenho da metodologia apresentada, apresentam-se
resultados de testes para trés sistemas. O sistema I é um sistema primdrio subterraneo encontrado
na literatura (BERNAL AGUSTIN; RAMIREZ ROSADO, 1998, BAZAN, 2002). Os testes com
o planejamento estdtico mono-objetivo com este sistema visam analisar o comportamento da
convergéncia do algoritmo RTS de acordo com a evolu¢cdo do tamanho da lista tabu durante o
processo iterativo. Estes testes também objetivam verificar o desempenho e a qualidade das
solucdes obtidas para o modelo de planejamento mono e multi-objetivo e da técnica de solugdo
adotada. O sistema II também € um sistema primdrio encontrado na literatura (PONNAVAIKO;
RAO, 1987). Os testes com este sistema, juntamente com o sistema I simulado através do
modelo estdtico multi-objetivo, visam analisar a eficiéncia do algoritmo R7S-MO na busca por
solucdes que contemplem os dois objetivos considerados no modelo proposto neste trabalho:
investimentos e confiabilidade de redes primarias de distribui¢do. O sistema III € um sistema
primario real de médio porte da cidade de Indiana-SP. Trata-se de um sistema atendido de nivel
de tensdo de 11,4 kV, composto por dois alimentadores que atendem consumidores urbanos

(residenciais, comerciais e industriais) e rurais. Os testes realizados para este sistema, além de
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analisar a eficiéncia do modelo desenvolvido e da técnica de solucdo proposta na busca por
solucdes que envolvem sistemas reais de médio e grande porte, visam também analisar os custos
de investimentos para um planejamento multi-estagios, através do uso da fungdo custos de valor
atual. Os dados de barras e linhas dos sistemas utilizados nos testes apresentados neste capitulo

encontram-se no Apéndice A.

4.1. Formulacgdo do Problema

No planejamento da rede primédria propde-se um modelo de fun¢do multi-objetivo em que
se consideram os custos de investimentos na expansiao da rede de distribuicdo para atender a
demanda dos consumidores e melhorar os indices de confiabilidade. A melhoria dos indices de
confiabilidade estd relacionada com a alocac@o de chaves de manobra e constru¢do de ramais de
interconexao (R;,) entre alimentadores para obter flexibilidade de operacdo da rede de
distribuicao na ocorréncia de contingéncias. Desta forma, na fungdo objetivo estao relacionados
os custos de instalacdo de novas subestacdes, alimentadores e operacdo da rede baseada no
calculo das perdas técnicas. A funcdo objetivo relacionada com a confiabilidade da operaciao do
sistema € modelada baseada nos cdlculos dos indices de corte de carga e conectividade do
sistema de energia elétrica, e busca reduzir as cargas que sao desenergizadas na incidéncia na
incidéncia de faltas permanentes na rede. Este modelo de planejamento pode ser formulado
como um problema de programag¢do nao linear inteiro misto (PNLIM) multi-objetivo de grande

porte. O modelo geral de planejamento pode ser escrito genericamente da seguinte forma:

Para cada periodo t =t,---,T do horizonte de planejamento:

r

Custos de investimentos na fase de planejamento (constru¢do de subestagoes,
instalacdo e/ou recondutoramento de alimentadores, instalacdo de chaves de
manobras, outros equipamentos).

Minimizar < +
Custo da confiabilidade (Custo de energia ndo suprida)

+

Custos operacionais (perdas).
Sujeito as restricoes de:

- Equacées algébricas ndo lineares de fluxo de poténcia (Lei de Kirchhoff da corrente

nodal e das tensoes nas malhas);
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- Planejamento no periodo t,,, depende do periodo t,;

- Limites da magnitude de tensdo nas barras;

- Mdximo fluxo de corrente permitido nos alimentadores;

- Capacidade fisica (limites térmicos e poténcias nominais) dos equipamentos das
subestagoes;

- Recursos financeiros disponiveis.

A seguir apresenta-se o modelo matemadtico geral do problema de planejamento multi-
objetivo de redes primadrias de distribui¢do: formulacdo matemaética - fungdes objetivo e conjunto

de restri¢des impostas para a solucao problema.

4.1.1. Formulacio Matematica

O problema de planejamento de redes de MT é dividido em vérios cendrios que
identificam cada um dos periodos do horizonte de planejamento. O modelo matematico geral —

funcdes objetivo e restricdes, € desenvolvido a seguir para cada um desses estagios.

4.1.1.1.  Custos de Expansao da Rede de Distribuicio

Neste modelo de funcao objetivo consideram-se os custos fixos e varidveis dos elementos
que compdem os sistemas primdrios de distribuicdo. Os custos fixos representam o0s
investimentos na instalacdo de novos condutores e/ou da troca dos mesmos nos alimentadores
existentes, alocacdo de chaves de manobras, ramais de interconexao (R;,,) entre alimentadores e
na construcdo de novas subestacdes. Os custos varidveis representam as perdas técnicas

necessdrias para operar a rede de distribuigdo.

F, =Y | CFC, +CFCri, +(C,y,)- (T)-(Rl.f J(

keC ijeL

+3°(CFS,)-1i + 3 (CFehy)- fi @

ke N ijeL
2
+Z(CkWh)'(T)'(Rij )(IU j'(l_zyk,ijj
ijeL keC
Em que:
CFC;y : Custo fixo de novos cabos para o caso de recondutoramento nos

alimentadores existentes;
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CF'S; :  Custo fixo para construcdo de novas subestacdes e/ou repotencializacio de
subestacOes existentes;
CFCri, : Custo fixo dos cabos instalados nos ramais de interconexido entre

alimentadores da mesma subestacdo ou de subestacdes diferentes;

Ciwn : Custo do kWh em US$;

T : Numero de horas compreendido no periodo de um ano de planejamento
(8760 horas);

R; :  Resisténcia dos condutores no ramo existente i-j;

R} :  Resisténcia dos condutores no ramo i-j a ser construido ou recondutorado;

I :  Corrente no ramo i-j;

CFch; : Custo fixo das chaves de manobra alocadas nos alimentadores do sistema;

fi : Varidvel de decisdo para alocacdo de chaves de manobra (1) ou nao (0) nos

alimentadores do sistema;
C :  Conjunto formado pelos tipos de cabo que podem ser instalados na rede

primadria no caso de uma troca ou instalagdo de um novo alimentador;

L Conjunto formado pelos ramais existentes e futuros da rede priméria;

N : Conjunto que representa as subestacOes existentes e futuras da rede
primaria;

Viij : Varidvel de decisao para a troca (1) ou nao (0) de cabo no ramo i-j;

ti : Varidvel de decisdo para constru¢do (1) ou nao (0) de subestagdes.

4.1.1.2.  Funcao Objetivo Relativa a Confiabilidade da Rede — Custo da Energia
Nao Suprida (CENC)

As chaves de manobra e protecdo sdo alocadas no sistema durante a fase de planejamento,
para permitir uma estratégia otimizada de operacdo e fazer o restabelecimento do servico de
fornecimento de energia em condicdoes de contingéncias. Seja uma configuracdo qualquer
proposta para operar a rede e um alimentador genérico (i) de um sistema de distribui¢do, onde as
chaves para restauracdo podem ser alocadas em qualquer um dos ramos (1, 2,..., nb) do
alimentador. Sejam as chaves alocadas nos pontos 1, 2...., K. Estas chaves definem sec¢des 1, 2....,
L onde estdo ligados os conjuntos de cargas residenciais, comerciais e industriais. A funcdo que
reflete a confiabilidade da rede de distribuicao em termos de custos de energia nao suprida para
cada topologia da rede (ramais que alimentam cargas e ramais de interconexdo entre
alimentadores), consiste em efetuar a alocacdo de chaves, para que na incidéncia de uma

contingéncia em qualquer ponto da rede, os custos financeiros e sociais de restauracao do servigo
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de fornecimento de energia sejam minimos. Objetiva-se que o menor ndmero possivel de
consumidores seja atingido, considerando as caracteristicas sdcio-econdmicas de cada classe de
consumidores — residenciais, comerciais, industriais, servi¢os publicos, escolas e hospitais. Por
custo de restauracdo definem-se os custos operacionais e de interrupcdo do fornecimento de
energia para efetuar o reparo da rede na regido defeituosa e o remanejamento de cargas para
alimentadores vizinhos. Desta forma, o modelo de funcdo objetivo (F2) proposto, considera a
minimizacao dos custos da energia ndo suprida (CENS) pelo sistema de distribui¢do operando
sob condic¢des de contingéncias. Neste modelo consideram-se os dados histéricos dos indices de
confiabilidade e informagdes relativas a experiéncia pratica da operacdo de redes de distribui¢ao
(SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2004).

Matematicamente, o CENS para um alimentador i de sistemas do sistema de distribui¢ao

pode ser formulado como:

U
CENS, =) CANI, 4.2)
u=1
Em que:
CANI, : Custo anual de interrupg¢do para uma contingéncia na se¢ao u;
U : Numero total de se¢des do alimentador, definido pela quantidade de

chaves que € permitida alocar.

O custo anual de interrup¢do (CANI) para cada se¢do u do alimentador € composto pelas
parcelas de custos de energia ndo suprida aos consumidores da secdo onde ocorreu a
contingéncia (CPu), a montante da secdo sob contingéncia (CMu) e a jusante da secdo onde

ocorreu a contingéncia (CJu), modelados como:

CP, = (LR, *CRR + LC,* CRC + LI, * CRI )* LT, 43)

M,
CM,=> (LR, #*CCR+LC, *CCC +LI, #CCI )+ LT, (4.4)

m=1
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Em que:

M,
> (LR, *CCR+LC, *CCC+LI, *CCI)+LT,
m=u+1
RS>LT,
Se
RSe Q,
CJ = " 4.5)
> (LR, *CRR+LC, *CRC+LI, *CRI)*LT,
m=u+1
RS<LT,
Se
RSe Q,

LR(),LC LI, : Porcentagem de cargas residenciais, comerciais e industriais,
respectivamente, conectadas na secao (.);

CRR, CRC, CRI  : Custos de energia residencial, comercial e industrial em
US$/kWh/ano, respectivamente, ndo supridas por um
determinado intervalo de tempo para que seja realizado reparo
na se¢ao (.);

CCR, CCC, cCI : Idem, para que sejam efetuados os remanejamentos das cargas

para outra(s) secao(es);

Carga total alimentada pela sec¢ao (.);

Conjunto de secdes a montante da secao /;

Alimentadores vizinhos do alimentador i, que possuem chaves
de interconexao, alocadas para o planejamento da operagdo, e
que permitem o remanejamento de cargas do alimentador i para
estes vizinhos;

Capacidade de reserva dos alimentadores vizinhos de i (£2).

Desta forma o CANI para cada secao u do alimentador ¢ dado por:

CANI =2, 1 (CP,+CM  +CJ,) (4.6)

Taxa de falhas permanentes médias anuais da secdo / (falha/km/ano);

Comprimento da secao u (km).
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Fisicamente as parcelas que compdem o CANI para qualquer secdo genérica u do
alimentador podem ser interpretadas como: CPu - para faltas na sec@o u, as cargas desta se¢ao
devem ser isoladas do sistema para que sejam efetuados os devidos reparos na mesma; CMu -
para faltas na secdo u, a carga a montante desta secdo pode ser suprida normalmente,
necessitando de uma pequena interrupcdo para que possam ser realizados os chaveamentos
necessdarios para a restauragao do servico; CJu - Para faltas na secdo u, a carga a jusante desta
secdo pode ser remanejada para um dos alimentadores vizinhos (£2), caso haja capacidade de
reserva (RS) suficiente nestes alimentadores. Neste caso ocorre uma pequena interrup¢ao nesta
secdo para o remanejamento (chaveamento) da carga desta sec@o para os alimentadores vizinhos
escolhidos. Nao sendo possivel o remanejamento de cargas, haverd a necessidade de uma
interrup¢do maior na se¢do u até que sejam executados os devidos reparos. Os tempos de reparo
e remanejamento considerados sao tempos médios consumidos desde a interrupcdo do servigo
até o seu completo restabelecimento.

Assim, o custo da energia ndo suprida (CENS) no horizonte de planejamento considerado

pelo sistema nas condi¢des de contingéncias € dado por:

NA
F, =) CENS, 4.7)
i=1
Em que:
NA : Numero de alimentadores do sistema.

4.1.1.3.  Restricoes

As restrigdes fisicas, financeiras, operacionais e de qualidade do servi¢o de fornecimento
de energia elétrica consideradas no modelo de planejamento multi-objetivo, para cada um dos

cendrios de planejamento sdo descritas a seguir:

G,(P,,0,,V,,0,)=0 [eN (4.8)
‘fy‘ < fijmax (4.9)
D SE+>.S <> (4.10)
i€ NB ijeL ie Nt
1% c % P c i=1,.,NSE

P e, < o . 4.11)
— ik pe ik Y Jj=L..,NA
‘/imin S ‘/iCal S ‘/imax 4.12)
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Em que:

Pe,-jk

Cpij

> 68; =NT, - SE,

(4.13)
ijeL
Rf < Rf (4.14)
Dy S1 . VijelL (4.15)
keC
NBj
CapAlim ; ZZCargak j= 1,..NA (4.16)
k=1
Y. CapA lim ; < CapSub i=1,..NSE 4.17)
jeNA,
NR,
D> Y, < NCH, j=1,..NA (4.18)
j=1
NL =NCH, +1 j=1,..NA o

Inje¢des liquidas de poténcias ativa e reativa em cada um das barras do
sistema de distribuicao;

Magnitude e angulo das tensdes nodais;

Numero de barras do sistema de distribui¢do de energia elétrica;

Fluxo calculado no ramo i-j;

Fluxo méximo permitido no ramo i-j;

Poténcia consumida na barra i;

Perdas no ramo i-j;

Capacidade da subestagao;

Carga da barra k do alimentador j pertencente a subestacdo i, que pode
ser transferida para outro alimentador;

Perdas no alimentador j pertencente a subestacdo i, que pode ser
transferida para outro alimentador;

Capacidade limite de transferéncia de poténcia do alimentador j, da
subestacao i.

Numero de subestagdes;

Numero de alimentadores pertencentes a subestagao i;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima);

Limite da magnitude de tensdo na barra i (mdxima);

Tensao calculada na barra i;

Varidvel de decisdo para constru¢do (1) ou nao (0) do ramo i-j

pertencente ao circuito alimentado pela subestacgao k;
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NTy : Numero total de nds pertencentes ao circuito alimentado pela

subestacao k;

SEy . Subestacdo k, sendo k € N;

Ry . Custos dos novos investimentos;

R/ :  Maximo recurso financeiro disponivel para novos investimentos;

YVkij

CapAlim; : Capacidade limite de transferéncia de poténcia pelo alimentador j;

Cargay, : Carga na barra k;

CapSub; : Capacidade de limite de transferéncia de poténcia pela subestacio i;

NB; :  Numero de barras do alimentador j;

Y; : Varidvel de decisdo: (1) para alocar chave ramo j, (0) para ndo alocar chave
no ramo j;

NR; - Nuamero total de ramos no alimentador i;

NCH; :  Numero mdximo de chaves que € permitido alocar no alimentador i;

Qqp Conjunto de alimentadores conectados na subestacdo i.

NL; : Ndmero maximo de se¢des definido pela quantidade de chaves que se

pode alocar.

A equacido 4.8 refere-se as restri¢cOes relacionadas com o atendimento das demandas de
poténcias ativa e reativa para cada e n6 do sistema de distribuicdo de energia elétrica (leis de
Kirchhoff). A equagdo 4.9 assegura a capacidade de corrente nos alimentadores existentes ou
futuros no periodo de planejamento e durante a operacdo do sistema. A equagdo 4.10 estabelece
que a capacidade total das subestacdes deve ser suficiente para atender a demanda durante o
periodo de planejamento. A equacgao 4.11 determina que o somatdrio das cargas das barras de um
alimentador ndo deve exceder a capacidade limite de transferéncia de poténcia durante o
planejamento. A equacgdo 4.12 assegura que o perfil de tensdo para cada né do sistema seja
mantido dentro de limites preestabelecidos, evitando grandes variacdes de tensdes na rede. A
equacgdo 4.13 é uma condiciao necessdria para manter a radialidade do sistema. A equacdo 4.14
assegura que o plano de expansao otimizado encontrado para o problema de planejamento deve
estar dentro dos recursos financeiros disponivel para os novos investimentos. A equacdo 4.15
estabelece que apenas um tipo de cabo pode ser escolhido para ser instalado ou trocado num
possivel recondutoramento nos ramais da rede primadria.

As restri¢des 4.16 a 4.19 estdo relacionadas com a alocacdo de chaves de manobras para

melhorias dos indices de confiabilidade da rede para restauracdo em condi¢des de contingéncias.
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As restrigdes 4.16 e 4.17 contemplam a capacidade da subestac@o e alimentadores. O somatdrio
das cargas de cada um dos alimentadores sob estudo ndo deve exceder a capacidade limite de
suas transferéncia de poténcia estipulada com base na especificagdo dos disjuntores e do sistema
de protecdo. A restricdo 4.18 limita o nimero maximo de chaves para restauraciao. Este nimero
considerado fixo para cada alimentador e é determinado em fun¢do da carga instalada, nimero
de consumidores, estudos dos indices de confiabilidade e fatores s6cio-econdmicos relacionados
com os consumidores. A restricao 4.19 limita o nimero maximo de secdes, que € determinado

em funcdo do nimero de chaves alocadas mais um.

4.1.1.4. Planejamento Estatico Multi-objetivo

Para efetuar o planejamento estdtico multi-objetivo considera-se o modelo completo
apresentado na se¢do anterior — fungdes objetivos (F;) e (F») e todo o conjunto de restrigdes
(equacdes 4.8 a 4.19). Trata-se de um modelo complexo que contempla tanto os aspectos
econdmicos envolvidos no planejamento dos sistemas de distribui¢do, como o0s aspectos de

confiabilidade de opera¢do da rede sob as condi¢des de contingéncias.

4.1.1.5.  Planejamento Multi-Estagios

O periodo de planejamento é geralmente dividido em vérios estdgios, por exemplo,
periodos de um ano (BAZAN, 2003, ELETROBRAS, 1982). Isto é normalmente realizado em
modelos em que a demanda é considerada constante durante cada estdgio. O problema de
planejamento de sistemas de distribuicdo € tipicamente multi-estdgios porque a expansao do
sistema € uma funcdo temporal. A constru¢do de um sistema quando apenas um estigio €
considerado, € um caso particular do problema de planejamento multi-estdgios. O planejamento
multi-estdgios aumenta a dimensao do problema, e como conseqiiéncia o esfor¢o computacional.

O modelo de planejamento multi-estdgios adotado neste trabalho é conhecido como
modelo de planejamento pseudo-dindmico. Este modelo de planejamento consiste em utilizar o

planejamento estatico tantas vezes quanto forem os estdgios de planejamento, e estd ilustrado no

diagrama da Figura. 4.2.
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Configuragdo Inicial
(Rede basica inicial)

Estagio ¢ de planejamento
(=tp,...,T)

Para cada ¢ define-se o cenario de planejamento:
e  Crescimento espacial das cargas;

e  Possivel roteamento dos alimentadores;

e Recursos financeiros disponiveis.

Planejamento Pseudo-dindmico
t=t+1 (Adota-se os dados da rede basica)

Resolve-se o planejamento
estatico através do algoritmo RTS

Nao | Resultado do planejamento otimizado
para cada estagio ¢ do planejamento

Sim

Solugdo do estagio ¢ de planejamento
(Rede basica do planejamento do estagio ¢)

Figura 4.2. Diagrama ilustrativo dos modelos de planejamento pseudo-dindmico.

Como o planejamento € realizado em diferentes etapas, os custos dos investimentos sao
alterados nos diferentes horizontes de planejamento, sendo necessaria para andlise das propostas
de planejamento a atualizagdo destes custos, ou seja os custos de investimento nos diferentes
horizontes de planejamento tém que ser avaliados para um instante de tempo determinado, sendo
afetados por uma taxa de atualizagdo do capital.

No modelo de planejamento multi-estdgios proposto neste trabalho, considera-se para
cada estdgio do horizonte de planejamento, a fun¢do mono-objetivo (equagdo 4.1) e o conjunto

de restri¢gdes (equagoes 4.8 a 4.15). Em cada novo estagio f,,, o processo € inicializado com o
sistema resultante proposto pelo planejamento do estagio anterior 7, .

Uma vez conhecida 4 taxa de atualizacdo, os investimentos e custos do projeto (montante
e data), € possivel transformar os investimentos e custos para o valor atual (VA) (ano T)), e entdo,
comparar as alternativas de planejamento. Somando-se os valores atuais de investimentos e 0s
custos de operacdo, manutencao e perdas, o custo do total atual em cada estagio do periodo de

planejamento € dado pela férmula:
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keC

t=T,..,T

(4.20)

421

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Estas equagdes referem-se as restricdes do planejamento mono-objetivo, e sdo inseridas

no modelo para serem atendidas em cada um dos periodos T =t¢,,---,7 do horizonte de

planejamento.
Em que:
In : Investimento realizado no ano t;
T : Ano-horizonte do planejamento;
(OM+P)r : Custo de operacdo, manutencdo e perdas no ano t;
t Ano do investimento;
i Taxa anual de juros;
1 :  Fator de valor atual.
(1+i)

4.2. Técnica de Solugdao

A solug¢do do problema de planejamento de redes de distribuicio de média tensdo é

efetuada de forma iterativa através de algoritmos heuristicos para obten¢ao de uma configuracio

inicial de boa qualidade, algoritmo de cdlculo de fluxo de poténcia monofasico (BARAN; WU,
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1989) e um algoritmo de Tabu Search Reativo Mono objetivo (GLOVER, 1995) e uma outra
versdo Multi-objetivo (RTS-MO) (BAYKASOGLU; OWEN; GINDY, 1999). Na solu¢do do
problema multi-objetivo utiliza-se um Algoritmo Genético (AG) simples (SILVA; PEREIRA;
MANTOVANI, 2004). Os algoritmos RTS e RTS-MO sao dedicados a resolver os problemas de
operacdo e planejamento da expansdo da rede. O AG resolve o problema de alocagdo otimizada
de chaves de manobras (CH) para cada proposta de planejamento obtida durante a busca, visando
a confiabilidade da rede com a aloca¢do otimizada de chaves de manobras para efetuar o
remanejamento da maior quantidade possivel de cargas entre os alimentadores para minimizar 0s
custos da energia ndo suprida no caso de contingéncias, € manter a continuidade do fornecimento
de energia. Na Figura 4.3 ilustra-se de forma simplificada a estrutura da metodologia proposta

neste trabalho para solu¢ao do problema de planejamento de redes de distribui¢ao de MT.

| Gerar configuracio inicial |

!

]
Modelo de Planejamento Y
Dinamico ou Estatico Modelo de Planejamento Alocacio de
Mono-Objetivo <« Fluxo de Poténcia [«—»{ Estitico Multi-Objetivo le—»| Chaves
Algoritmo RTS-MO AG

Algoritmo RTS Basico

!

| Imprimir Resultados |

@

Figura 4.3. Metodologia proposta para solu¢do do problema de planejamento de redes de MT.

Como resultado da solucdio do modelo multi-objetivo encontra-se um conjunto de
solucdes denominadas solucdes Otimas de Pareto (solugdes ndo dominadas). A seguir sdo
descritos os algoritmos RTS-MO e AG desenvolvidos neste trabalho. No final desta secdo
descrevem-se as simplificagdes que sao adotadas no algoritmo RTS-MO para ser considerado um
algoritmo RTS bésico conforme descrito no Capitulo 3 (secdo 3.3). Este algoritmo RTS bésico é

utilizado para resolver o problema de planejamento multi-estagios de redes de distribuicdo MT.

4.2.1. Algoritmo RTS-MO

O algoritmo RTS-MO dedicado ao planejamento de sistemas de distribuicdo de MT ¢é

apresentado com detalhes nesta subsecdo. Neste mesmo algoritmo, através de algumas
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simplificacdes, ele ¢ utilizado no planejamento de redes de MT com um unico objetivo,

considerando-se a natureza dinamica do problema de planejamento.

4.2.1.1.

Configuracao Inicial

Para gerar a configuracdo semente inicial € utilizada uma heuristica construtiva que

consiste em escolher, de acordo com um grafo pré-determinado, as conexdes entre as

subestacOes existentes e futuras, e as novas cargas que devem ser energizadas através da

constru¢do de novos alimentadores e ramais. Na constru¢cdo dos novos ramais e alimentadores,

subestacdes novas e repotencializacdo das existentes, consideram-se a capacidade de poténcia

disponivel das subestacdes, a radialidade do sistema, as propostas preestabelecidas para

constru¢cdo de ramais e alimentadores para energizar as novas cargas que devem ser ligadas no

sistema.

Esta heuristica construtiva consiste dos seguintes passos:

i

il

1ii.

.

VI.

Escolher um né de carga j para ser energizado;

Escolher uma subestacdo Si existente com capacidade de fornecimento de energia

disponivel e que ainda ndo foi analisada para energizar a carga j. Fazer g s € ir ao

passo iii;

Verificar a capacidade de operagao da subesta¢do S com a adi¢ao do né j:

a.

b.

Se a capacidade de operacdo da subestacdo S nao for ultrapassada, ligar a carga j
através de um ramal no alimentador desta subestacdo mais proximo da carga j. A
bitola do condutor deste ramal é especificada como sendo o cabo de menor bitola
para ser especificado no planejamento da rede de distribui¢ao . Ir para o passo iv;

Caso contrdrio, retirar o n6 j da subestacdo S e ir para o passo v.

Verificar a radialidade do sistema devido a adicdo do né j a subestacao S:

a.

b.

Se o sistema for radial, ir ao passo vi;

Caso contrdrio, retirar o n6 j da subestacdo Si e voltar ao passo ii.

Verificar se existem subestacdes Sk com capacidade de poténcia disponivel:

a.

Se existe subestacdo com capacidade de poténcia disponivel, escolher a

subestacdo Sk que possui alimentadores mais préximos do ponto de carga j. Fazer

5 <S¢ voltar ao passo iii;

Caso contrério, escolher dentre as subestacdes propostas para serem construidas

S« S

ou repotencializadas, a subestacdo Sk de menor custo. Fazer « e retornar ao

passo iii.

Verificar se todos os nés de carga estao energizados:
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a. Se existir nds com carga desenergizados, ir ao passo i;
b. Caso contrdrio, ir para o passo Vvii.
vii. Construir o vetor codificacdo da topologia obtida para o sistema de distribuicdo
inicial.
4.2.1.2. Sistema de Codificacio

Para mapear as possiveis solucdes do problema de planejamento de redes primdrias
utiliza-se uma codificacdo em base decimal inteira constituido pelo vetor P, como mostra a

Figura 4.4.

Ramais do sistema

(Tipo de condutor nos ramais) SE’s ,)
u; Uy Uy, Localizagdo
< > < > « >
1 2 I’llj[ 1 2 nljZ 1 2 I’llju u; up Uy,
312 210212]... E w1313 112111 E

Figura 4.4. Sistema de Codificacio.

Em que:

P Propostas de conexdao dos ramais /=1,...,nl, pertencentes aos alimentadores
j=1,...NA,, conectados a subestacdo u. Sendo: 1,2,3,....Ncabo - tipo cabo
alocado no ramo [ da rede; O - ramo sem cabo alocado.

nl Numero total de ramais pertencentes ao alimentador j da subestacao u;

NA, Numero total de alimentadores conectados a subestagdo u.

Ncabo Conjunto formado pelos tipos de cabos que podem ser instalados nos ramais
[ do sistema.

4.2.1.3.  Estrutura de Vizinhanca

A estrutura de vizinhanca do algoritmo RTS-MO ¢é construida através dos seguintes
procedimentos:
1. Rota dos alimentadores: criagdo de rotas dos alimentadores baseada na técnica de

troca de ramos (GOSWAMI, 1997) entre duas zonas (intrazona - realiza a troca de
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ramos conectados a uma mesma subestacdo e interzona - realiza a troca de ramos

conectados em subestacdes diferentes), conforme ilustra-se na Figura 4.5.

S1
L2 L3
n1 n2
L5 L4
n3 @ ® n4d
L6 L7
L1
nS@---—-—-—-——--—————- @ nb
@
S1
L2 L3 n2 L5 n5
ne  @TTTmmmmmos L6
L1 L4 S2
n3 n4 né L7

(b)

Figura 4.5. Técnica de troca de ramos — (a) Intrazona; (b) Interzona.

De acordo com a Figura 4.5, tem-se que:

- Em (a), se o ramo LI fosse construido, o ramo retirado seria L6 ou L7 de forma a
manter o sistema radial;

- Em (b), se o ramo L5 fosse construido, o ramo L3 ou L6 seria retirado de forma a
manter o sistema radial.

2. Bitola do cabo: escolha da bitola do cabo a ser substituido (recondutorado) ou alocado
no sistema. Essa escolha € feita através da avaliacdo das condicdes de fluxo para os
condutores existentes na configuracdo sob estudo e para aqueles pertencentes ao
conjunto de condutores candidatos a serem alocados. Esta avaliacdo € realizada

através das seguintes equacoes:

<f, - fiCe (4.26)

Jij
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Em que:

Ji

> fl.jce (4.27)

¢
i 2 fa | 428
f¢+ Maximo fluxo permitido pelo cabo existente no ramo i-j;
£+ Maximo fluxo permitido pelo cabo a ser instalado no ramo i-j;
f, + Fator de redugdo do méximo fluxo permitido pelo cabo instalado no ramo i-j;
1, : Fator de acréscimo do fluxo calculado no ramo i-j;

De acordo com as equacdes utilizadas na avaliacio das condi¢gdes de fluxo dos

condutores existentes e candidatos a serem alocados no sistema, tem-se que:

Se o fluxo no ramo i-j estiver abaixo do maximo fluxo permitido pela bitola do
condutor existente multiplicado por um fator de redugdo, pode-se trocar a bitola do
condutor por outra de menor valor (equagao 4.26);

Se o fluxo no ramo i-j estiver acima do maximo fluxo permitido pelo condutor
existente, troca-se a bitola do condutor para outra de maior valor (equacdo 4.27);

No caso de ocorrer mudanca da bitola do condutor no ramo i-j (equagdo 4.26 € 4.27), é
verificado se o maximo fluxo permitido pela bitola do condutor candidato a ser
alocado € superior ao fluxo neste ramo multiplicado por um fator de acréscimo

(equacdo 4.28).

. Alocacdo de chaves de manobras (CH): posicionamento das chaves em cada um dos

alimentadores, em func¢do da configuracdo sob andlise, obtida de forma otimizada
através de um algoritmo genético (AG). A alocacdo adequada de chaves de manobras
aumenta os indices de confiabilidade e melhora as condi¢des de operacdo do sistema

mantendo assim a qualidade do servigo para os consumidores.

4.2.14. Avaliacao das Configuracoes

Para cada proposta de solucdo sdo calculadas duas fungdes de adaptacdo f, que

consideram os objetivos referentes aos custos de investimentos na rede mais os custos

operacionais (F;) e custos da energia nao suprida devido as faltas permanentes na rede no

horizonte de planejamento sob estudo (F>). Sendo:
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fa=(F,F,) (4.29)

Dada a natureza ndo linear do problema, cada um destas funcdes ¢ modelada usando o
conceito de penalizacdes das restri¢des violadas para cada um dos problemas de planejamento e
de alocagdo otimizada de chaves de manobras para restauragdo da rede. Estas fungdes de
adaptacdo sdo consideradas no modelo de planejamento multi-objetivo através do conceito de

dominéncia de Pareto detalhado no Capitulo III.

4.2.1.5. Listas de Controle do Algoritmo RTS-MO

No algoritmo RTS-MO utilizam-se trés listas principais € uma lista auxiliar para controlar
a busca de propostas otimizadas para o planejamento da rede de distribuicdo: Lista Tabu (LT) de
dimensao varidvel que € a memoria de curto prazo do algoritmo; Lista Tabu Auxiliar (LTA) que

€ memoria de longo prazo do algoritmo, e as Listas de Candidatas (LC) e de Pareto (LP).

Lista Tabu (LT) e lista Tabu Auxiliar (LTA)

Na LT armazenam-se os atributos usados na troca de ramos. Estes atributos sdo
compostos pelas propostas dos ramos que sdao adicionados e retirados da rede de distribui¢do
para gerar as configuragdes vizinhas, tornando estes atributos proibidos durante um nimero de
k, iteracOes. Os atributos das configuragdes proibidas sdo também armazenados numa lista
auxiliar para controlar a freqiiéncia com que estes atributos podem ser utilizados para gerar as
configuragdes do sistema. Este controle € realizado através da andlise verificando se ocorrem
repeticOes desses atributos durante um nimero de k, iteragdes preestabelecidas. O mecanismo
reativo do algoritmo 7S consiste em aumentar rapidamente a dimensio da LT quando ocorrem
repeti¢oes de atributos na LTA. No entanto, se durante um certo nimero de iteragdes k, a LT ndo
variar de dimensao, por ndo estar ocorrendo repeti¢des de atributos para gerar as configuragcdes
vizinhas, ocorre a reducdo lenta da LT. Durante a evolugao do processo, se o tamanho da lista
tabu crescer muito fazendo com que todos os movimentos se tornem proibidos e nenhum critério
de aspiracdo ¢ satisfeito, ocorre um mecanismo chamado escape diversificando o processo na

busca por novas solucdes.

Lista Pareto (LP) e Lista Candidata (LC)

Na LP armazenam-se as solucdes ndao dominadas encontradas e selecionadas pelo
algoritmo. Na LC armazenam-se todas as outras solucdes ndo dominadas que ndo sdo

selecionadas como solucdes de Pareto. Na andlise de cada configuragdo obtida através da
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estrutura de vizinhanga, podem ser encontradas uma ou mais solu¢cdes nao dominadas. Caso seja
encontrada apenas uma solugdo, esta € armazenada na LP. No entanto, se forem encontradas
mais solugdes, € escolhida aleatoriamente uma dela para ser armazenada na LP e
consequentemente as outras sdo armazenadas na LC. As solugdes da LC podem se tornar
solucdes sementes do algoritmo 7'S caso ndo haja nenhuma configuragdo vizinha com valores de
funcdes objetivos melhores que a solucdo semente e mantiver o status de ndo dominada por
outras solucdes da LC. Neste caso, a LC fornece a oportunidade para diversificar a busca,

servindo como mecanismo de escape.

4.2.1.6. Mecanismo de Escape

Durante o processo RTS-MO, se a dimensdo da LT crescer muito fazendo com que todos
os movimentos se tornem proibidos e nenhum critério de aspiracdo seja satisfeito, ocorre o
escape. O mecanismo de escape consiste em selecionar a solu¢do que estd ha mais tempo na LC
para ser a solucdo semente atual. Através deste mecanismo diversifica-se o processo de busca
por novas solucOes, distanciando dos pontos de 6timos locais e evitando o fendomeno de
ciclagem.

A Figura 4.6 ilustra o diagrama de blocos do algoritmo RTS-MO desenvolvido para
resolver o problema do planejamento redes primdrias multi-objetivo. Neste diagrama utiliza-se a
seguinte simbologia: LT - Lista Tabu, LTA - Lista Tabu Auxiliar, LP - Lista Pareto, LC - Lista

Candidatas e fa* - Solu¢do incumbente.
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Figura 4.6. Algoritmo RTS-MO.

4.2.1.7. Critério de Aspiracao

Se durante o processo de busca forem encontradas configuracdes de boa qualidade
(configuracdes cuja funcdo de adaptacdo seja melhor que as solucdes da LP e LC), mas que

z

compartilham atributos proibidos é satisfeito o critério de aspiracdo eliminando a proibicdo

retirando estes atributos da LT.
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4.2.1.8. Critério de Parada

O critério de convergéncia consiste em analisar a solu¢do incumbente durante o processo

iterativo. Se a solu¢do incumbente ndo apresenta (possui status de dominada) melhoria com

relacdo as solu¢des nao dominadas da LP e da LC durante um certo nimero de iteracdes, o

processo € considerado convergido.

4.2.2. Algoritmo AG

O modelo de alocacdo otimizada de chaves de manobras nos alimentadores do sistema &

resolvido através de um AG bdsico composto de um sistema de codificacdo bindrio que mapeia

as possiveis propostas de alocacdo de chaves nos alimentadores, operadores genéticos de

selecdo, recombinacdo e mutagdo bdsicos e parametros de controle (SILVA; PEREIRA;

MANTOVANTI, 2004).

Dentre as particularidades do AG proposto destacam-se:

Para obter a populagdo inicial, cada individuo é gerado através da alocagdo aleatdria
de chaves em pontos candidatos preestabelecidos nos alimentadores do sistema;

Para avaliar cada proposta de solucdo € calculada uma funcdo de adaptacdo W que
considera o esquema de codificacdo, fungdo objetivo e penalizacdes das restri¢des
violadas (limitacdes da capacidade de fornecimento dos alimentadores, atendimento
da demanda, fluxos de poténcia nos ramos dos alimentadores e perfil de tensdo nas
barras dos alimentadores).

Na selecdo das configuragdes que irdo participar dos processos de recombinacdo e
mutagdo, utilizou-se a técnica de torneio juntamente com elitismo, onde sdo realizados
n jogos, sendo n o tamanho da populacdo das configuracdes que nao sdo de elite e que
posteriormente irdo se recombinar com as configuracoes de elite.

Os parametros de controle adotados para o problema (nimero de gera¢des, tamanho da
populacdo, taxas de recombinac¢do e mutagdo iniciais), foram selecionados de acordo
com o numero de barras e linhas de cada um dos alimentadores do sistema;

Nas taxas de recombinagdo (fc) e mutacdo (#v), os valores sdo alterados de forma

adaptativa durante o ciclo geracional do AG, através das seguinte equacdes:

tc, —kc )
fc, =tc,, —[0—,], k =1,...,nit (4.30)
nit
kv —tv :
W, =1, —[—'0], k =1,...,nit (4.31)
nit
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Em que:
tcy: taxa de recombinagao;
tvp: taxa de mutacgao;
nit: nimero de iteracdoes.

- Para resolver problemas de 6timos locais provocados por uma populacdo submetida a
mecanismos de sele¢do, propde-se o controle da diversidade da populagdo, efetuado
de acordo com a taxa de diversificacdo (Div) da populacdo, calculada através da
seguinte equagao:

Div =100 - (%J x100 (4.32)
np
Em que:
Div: taxa de diversificagdo da populacio (%);
Ceq: nimero maximo de configuracdes iguais na populagao;
np: numero total de configuragdes da populagio.

- A taxa de diversificacdo € calculada em cada ciclo geracional do AG apds a selegdo.
Caso esta taxa seja menor que um valor preestabelecido, atua-se aumentando o valor
da taxa de mutagdo, para propiciar as novas populagdes sairem da saturacao, manter a
diversidade e explorar novos espagos de busca;

- O critério de convergéncia consiste em verificar a variagdo da solu¢do incumbente
através do ciclo geracional do AG. Se a solucdo incumbente ndo apresenta melhoria
durante um ndmero especificado de iteracdes, o processo iterativo € considerado

convergido.

4.2.3. Algoritmo RTS para soluc¢ao do modelo de planejamento multi-estagios de
redes de distribuicao de MT.

A técnica de solugdo utilizada para o problema de planejamento multi-estdgios de redes
primérias de distribuicdo de energia elétrica € um algoritmo Tabu Search Reativo (RTS). O
algoritmo RTS foi desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do problema de
planejamento e obter confiabilidade dos resultados e eficiéncia computacional. Na Tabela 4.1
apresenta-se uma andlise comparativa entre os algoritmos RTS usado para solu¢do do problema

de planejamento multi-estagios e o RTS-MO apresentado anteriormente.
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Tabela 4.1. Comparacao entre os mecanismos bésicos de RTS e RTS-MO.

Mecanismos Tabu Search Reativo (RTS) Tabu Search Reativo Multi-objetivo (RTS - MO)
Deve contemplar:
- As caracteristicas fisicas do conjunto
de solucdes do problema;
Codificagdo - Permitir avaliar com eficiéncia e | - Igual do algoritmo RTS.

precisdo a fungdo objetivo;
Identificar as configuragdes factiveis
e infactiveis do espago de busca.

Funcdo Objetivo

Custos de investimentos e custos
operacionais (f1).

- Custos de investimentos e custos operacionais
(fl) e custos da confiabilidade da rede de
distribuicdo (f2).

Geragdo da
configuracio
inicial

Configuragdo inicial ¢é gerada
aleatoriamente;

Através de heuristicas construtivas
baseadas nas caracteristicas fisicas
do problema sob estudo.

- Igual do algoritmo RTS basico.

Mecanismos de
transicao

Transi¢do probabilistica usando lista
tabu de tamanho variavel, lista
auxiliar e mecanismo de escape que
evitam o fendmeno de ciclagem.

- Probabilistica usando lista tabu de tamanho
variavel;

- Uso de lista de candidatas (LC) que faz o papel
de lista auxiliar de dimensao variavel;

- Uso da lista de Pareto (LP) com o conjunto de
solu¢des ndo dominadas;

- Lista auxiliar e mecanismo de escape que
evita o fendmeno de ciclagem.

Parametros de

Estrutura e tipo de vizinhanca;

Dimensdo da lista tabu varidvel que
depende da diversidade das solugdes
e intensidade que as mesmas se

- Estrutura e tipo de vizinhanca;

- Dimensdo da lista tabu varidvel que depende
da diversidade das solugdes e intensidade que
as mesmas se repetem durante o processo de
transicao;

Controle e repetem durante o processo de . R
. betern P - Uso de operadores de diversificacdo e
Critério de transicao; . . ~ . -
. P transicao de configuracdes mais sofisticadas;
Parada - Uso de operadores de diversificagdo p . ~ . 2
. . ~ . | - Nudmero de configura¢des na lista se solugdes
e transicdo de configuragdes mais .
.. candidatas (LC);
sofisticadas; . A .
. . - Uso do critério de dominéncia para construir a
- Critérios de parada variados. .
lista de Pareto (LP).
- Permitir que o conjunto de
restricdes, ou um subconjunto do
o mesmo ossa  ser infactivel.
Infactibilidades p

das Restricdes

Considerar as restricdes infactiveis
através de técnicas de penalidades,
com ajustes adequados dos fatores
de penalidades.

- Igual do algoritmo RTS.

4.3. Testes e Resultados

Nesta secdo apresentam-se resultados de testes realizados para 3 sistemas, sendo os
sistemas I, II encontrados na literatura e o sistema IIl um sistema real em operacdo. Os testes
com esses sistemas visam mostrar a eficiéncia e as aplicagdes das metodologia propostas neste
trabalho apara o planejamento de redes de MT.

O sistema I é testado sob duas condig¢des:
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Teste 1: Mostrar o desempenho e o comportamento do algoritmo RTS proposto para
resolver o problema de planejamento estitico de redes de MT. Neste caso, o problema de
planejamento envolve os custos referentes a possibilidade de constru¢do de novas subestagdes,
alimentadores, ramais e recondutoramento de ramais.

Teste 2: O sistema € planejado considerando-se o modelo multi-objetivo proposto.
Verifica-se o comportamento e a eficiéncia do algoritmo RTS-MO. Neste caso, o modelo RTS-
MO além de considerar a possibilidade de constru¢do de novas subestacdes, alimentadores,
ramais e o recondutoramento de ramais, considera a questio da alocacido de chaves de manobras,
cujo objetivo € minimizar os custos da energia ndo suprida.

O sistema II também € usado para testar a abordagem multi-objetivo do problema de
planejamento proposta neste capitulo. As condi¢des de testes realizadas com este sistema sao as
mesmas do Teste 2, realizadas para o sistema I.

Os testes com o sistema III visam mostrar a eficiéncia do modelo de planejamento multi-
estagios mono-objetivo, em que os custos dos investimentos sdo atualizados para o ano inicial do
investimento. Para o estudo, foi considerado um horizonte de planejamento de cinco anos.

Os resultados apresentados foram obtidos através da ferramenta computacional
desenvolvida e implementada, utilizando a linguagem de programac¢do FORTRAN. Os dados e
parametros referentes aos sistemas encontram-se no Apéndice A. Trata-se de dados referentes as
cargas das barras dos sistemas e impedancia dos cabos que podem ser instalados nos ramais,

além de dados de custos.

4.3.1. Sistema Il

Teste 1: Planejamento estiatico mono-objetivo

Trata-se de um sistema primdrio subterrdneo encontrado na literatura (BERNAL
AGUSTIN; RAMIREZ ROSADO, 1998, BAZAN, 2002). Os parametros adotados para a
solucdo do problema se encontram na Tabela 4.2 e os dados referentes ao sistema em (BAZAN,
2002). Na Figura 4.7 ilustra-se a configuracdo obtida para a melhor proposta de planejamento
para este sistema. Os resultados referentes aos valores das magnitudes de tensdo minima e
méxima e os custos de investimentos e operacdo encontram-se na Tabela 4.3. Na Figura 4.8

ilustra-se o comportamento do algoritmo RTS durante o processo iterativo.

97



Tabela 4.2. Custos, recursos financeiros e parametros de controle utilizados no Teste 1.

Custos (US$) Fator de Fatores de Penalidades
Cabos max - Poténcia
Tipo 1 Tipo 2 kWh Rf Subestacio fo Jp» fpf Jore | fPsp efpSQ
100,0 200,0 0.32 | 400.000,0 100.000,0 0,92 100 | 100 | 1,5 100
Em que:
fpy : fator de penalidade para restricdo de limites de queda de tensdo, usada
na avaliacdo da funcao F;.
Nids : fator de penalidade para restricdio do maximo fluxo permitido nos
alimentadores, usada na avaliagcdo da fun¢do F.
JPrE : fator de penalidade para restricdo financeira, usada na avaliacdo da
funcao F.
fpspefpso ¢ fator de penalidade para capacidade de operagdo dos transformadores,

usada na avaliacdo da fungdo F;.
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Tabela 4.3. Resultados da Nova Configuracao.

Tensao (kV) Custos (US$)
Maxima | Minima Perdas Cabos | Subestacido Total
13,80 13,01 294.207,20 |30.040,21 0.00 324.247.41

Tamanho da Lista

Valor (US$E5)

a0 T T ] T T 1
0 a0 100 130 200 2a0 300

ucE0 Incumbente (elhor) Iteragdes

—— Melhor Vizinho —— Solugao ncumbente

b)

Figura 4.8. Comportamento do Algoritmo RTS - (a) Tamanho da Lista Tabu vs. n°. de iteracdes; (b) Melhor Vizinho
vs. Mo. De iteracdes e Solu¢do Incumbente vs. n°. de iteragdes.
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Teste 2: Planejamento estdtico multi-objetivo
Nesta condi¢do de teste considera-se o modelo de planejamento estitico multi-objetivo e
a solugao através do algoritmo RTS-MO. O indice de faltas permanentes utilizado na simulacao

do modelo de alocacéo de chaves é A =0,04 faltas/Km por ano. Nas Tabelas 4.4 ¢ 4.5 estdo

indicados os parametros adotados para a solu¢do do problema multi-objetivo (custos de
chaveamento e de reparo na rede por categoria de consumidores). Na Tabela 4.5 os simbolos
CRr, CRc e Cri referem-se, respectivamente aos custos de reparo para consumidores
residenciais, comerciais e industriais, ¢ CCRr, CCHc e CCHi s@o os custos de chaveamento para
consumidores residenciais, comerciais e industriais, respectivamente.

Na Tabela 4.6 encontram-se os valores de perdas ativas e magnitudes minima e méxima
de tensdo do sistema atual em operacdo. Na Figura 4.9 ilustra-se a configuracio do sistema em
operacdo atual, e a Figura 4.10 a topologia obtida para o sistema planejado considerando-se a
ligacdo das novas cargas previstas. Trata-se de uma solu¢do intermedidria escolhida dentre as
diversas solugdes da fronteira de Pareto obtida nas simulagdes que estd ilustrada na Figura 4.11.
Os resultados da proposta de planejamento do sistema solucdo B, representada na Figura 4.12,
encontram-se nas Tabelas 4.7 e 4.8. A Figura 4.11 ilustra o comportamento do algoritmo RTS

durante o processo iterativo.

Tabela 4.4. Parametros iniciais.

Custos (US$/Unidade)
Cabos kWh | R CH

Tipo 1 | Tipo 2
100.0 | 200.0 0,32 | 400.000,0 | 180,0

Tabela 4.5. Custos de chaveamento e de reparo.

Custos (US$/kWh/ano)
CRr | CRc | CRi | CCHr | CCHc | CCHi
1,11 | 4,36 | 0,95 1,11 3,16 1,26

Tabela 4.6. Dados do sistema atual em operacao.

Custos (US$) Tensao (kV)
Perdas | 108.039,01 | Vmin 13,01
Total | 108.039,01 | Vmax 13,80
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Tabela 4.7. Tipos de cabos selecionados — configuracao proposta pela solucao B.

Ramo | Noi | Nof | Cabo | Ramo | Noi | Nof | Cabo | Ramo | Noi | Nof | Cabo | Ramo | Noi | Nof | Cabo
18 201 | 91 2 35 11 14 2 136 179 176 1 68 28 | 33 1
184 201 (122 2 31 18 7 1 43 87 38 2 83 44 | 48 1
157 |201]189| 2 25 4 5 1 71 19 43 2 216 | 139|132 1
19 91 1 2 209 115 96 1 58 19 50 2 52 141 | 135 1
20 91 | 86 1 191 105 94 1 96 21 52 1 219 | 143|136 1
186 | 122119 2 187 113 114 1 84 54 22 1 223 | 149 | 142 1
124 189 | 158 2 199 121 117 2 213 101 99 1 151 | 145|144 1
158 | 189 | 188 1 118 199 157 2 115 127 124 2 163 | 137|154 1
33 1 12 2 117 199 200 1 44 88 66 2 164 | 1371193 1
27 1 13 1 128 187 167 1 72 43 24 1 6 57 | 59 1
21 1 |16 1 103 163 164 1 38 43 31 1 76 40 | 42 1
185 |119] 93 2 133 166 174 1 59 50 51 1 92 45 1 49 1
125 | 158|160 2 137 161 168 1 65 50 53 1 63 30 | 39 1
113 | 158 | 183 2 110 165 169 1 98 52 25 1 69 33 | 46 1
107 | 158 | 181 2 36 14 10 2 85 22 27 1 149 | 132 156 1
122 | 158 | 198 1 28 7 8 1 212 99 100 1 54 | 135]131 1
161 | 188|192 1 22 5 6 1 56 124 56 2 222 | 136|155 1
159 | 188|197 1 46 96 116 1 14 66 63 2 226 | 142|138 1
37 12 3 2 188 114 111 1 15 66 67 1 154 | 144 | 134 1
32 13 | 15 1 197 117 83 2 73 24 34 1 165 | 154|150 1
26 16 | 17 1 119 157 123 2 89 31 36 1 12 59 | 60 1
47 93 | 97 1 130 167 175 1 60 51 55 1 77 42 | 47 1
193 93 | 110 1 104 164 172 1 66 53 23 1 87 49 | 20 1
189 93 | 112 1 134 174 180 1 97 25 29 1 146 | 156 | 130 1
196 93 | 118 2 111 169 173 1 81 27 35 1 53 131 | 152 1
126 160|171 2 40 10 9 2 211 100 95 1 221 [ 155|153 1
131 160|184 | 2 38 10 85 1 49 56 146 1 225 | 138133 1
143 | 183|162 1 29 8 2 1 168 56 147 1 153 134|151 1
169 | 183|186 1 80 83 32 2 55 56 148 2 155 | 134|194 1
139 | 181182 1 210 83 98 1 16 63 61 2 150 | 150|128 1
108 | 181185 1 201 83 103 1 1 67 65 1 10 60 | 62 1
120 | 198|191 1 208 83 106 1 4 67 84 1 147 130|129 1
121 198 | 196 1 204 83 108 1 5 67 92 1 50 152 | 140 1
160 | 197 | 195 1 205 83 109 1 74 34 37 1 11 62 | 70 1
34 3 [ 11 2 166 123 125 1 90 36 41 1 7 70 | 64 1
30 15 ] 18 1 57 123 126 2 61 55 26 1 8 64 | 68 1
24 17 ] 4 1 129 175 178 1 67 23 28 1 9 68 | 58 1
48 97 | 115 1 140 180 159 1 94 29 38 1 183 58 | 76 1
194 | 110 | 105 1 141 180 177 1 82 35 44 1 177 76 | 72 1
190 | 112|113 1 112 173 179 1 217 146 | 139 1 178 | 76 | 77 1
195 | 118120 1 42 9 87 2 51 146 | 141 1 175 |72 | 71 1
198 | 118|121 2 39 85 90 1 220 147 143 1 176 72 | 719 1
116 | 118 | 199 2 79 32 19 2 224 147 149 1 181 77 | 78 1
127 | 171 | 187 1 99 32 21 1 152 148 145 1 102 71 | 73 1
132 | 184|163 1 86 32 54 1 162 148 137 1 171 | 71 | 75 1
142 1162|170 1 214 98 101 1 13 61 57 2 180 | 79 | 81 1
170 | 186 | 166 1 200 103 104 1 2 65 69 1 179 78 | 82 1
138 | 182 | 161 1 207 106 102 1 75 37 40 1 174 73 | 74 1
109 | 185 | 165 1 203 108 107 1 91 41 45 1 173 75 | 80 1
123 1196 | 190 1 114 126 127 2 62 26 30 1 182 | 82 | 89 1
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Tabela 4.8. Custos das solugdes A, B e C (Fronteira Otima de Pareto).

Custos (US$)
Solucio A Solucao B Solucao C
Planejamento CENC Planejamento CENC Planejamento CENC
Perdas | 348.651,11 Perdas 325.769,43 Perdas 295.333,07
Cabos | 43.200,00 Cabos 36.200,00 Cabos 28.000,00
R 1.164,00 9897,50 | Ry 1.164,00 17.511,67 | Ry, 1.164,00 26.021,02
CH 2.700,00 CH 1.980,00 CH 900,00
Total 395.715,11 Total 365.113,43 Total 325.397,07
Perfil de Tensao (kV)
Vmin=12,88 | Vmax=13,80 | Vmin=12,92 | VmaxI3,80 | Vmin=13,12 | Vmax=13,80
& 35 A
;E 30
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Figura 4.11. Comportamento do Algoritmo RTS para o célculo do custo de investimentos da solu¢do B —
(a) Tamanho da Lista Tabu de acordo com o n° de iteragdes; (b) Melhor Vizinho e Solu¢dao Incumbente de acordo
com o n° de iteragdes.
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Figura 4.12. Fronteiras de Pareto — conjunto de solu¢des 6timas de Pareto.

4.3.2. Sistema II

Trata-se de um sistema da literatura (PROENCA, 1993) constituido por 16 alimentadores
existentes e 45 alimentadores potenciais, duas subestacdes existentes e duas futuras. As chaves
de manobras e os ramais de interconexdo devem ser previstos para aumentar os indices de
confiabilidade da rede. Na Tabela 4.9 mostram-se os parametros adotados para a solucido do
problema multi-objetivo e na Tabela 4.10 os custos de chaveamento e de reparo na rede por
categoria de consumidores. O indice de faltas permanentes adotado para todos os alimentadores
¢ 1=0,04 faltas/Km por ano. O custo referente a constru¢cdo de uma nova subestagdo nio € o
valor real praticado no setor elétrico, € um valor com uma ordem de grandeza adequada, adotada

para testar a metodologia proposta.

Tabela 4.9. ParAmetros iniciais.

Custos (US$/Unidade)
Cabos SE KWh | RM™™ CH

Tipo 1 | Tipo 2
90,0 | 110,0 10,000.0 | 0,113 | 20.000,0 | 180,0

Tabela 4.10. Custos de chaveamento e de reparo.
Custos (US$/kWh/ano)

CRr | CRc | CRi | CCHr | CCHc | CCHi
1,11 | 4,36 | 0,95 1,11 3,16 1,26
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Com o modelo de programagdo multi-objetivo resolvido através do algoritmo RTS-MO
ndo se obtém uma tnica solugdo, e sim um conjunto de solugdes (solugdes 6timas de Pareto).
Dentre as solucdes que pertencem a fronteira de Pareto, a melhor solucdo a ser adotada para o
problema depende de qual objetivo deve ser priorizado durante o planejamento. Na Figura 4.13
ilustra-se a topologia do sistema no caso base com as propostas de roteamento e constru¢do de
novas subestagdes que podem ser adotadas na obten¢do da configuracdo solucdo para o
problema. Na Figura 4.14 ilustra-se a configuragao obtida através de técnicas heuristica para ser
usada como a configuracao inicial pelo algoritmo R7S-MO.

Na Figura 4.15 representa-se o conjunto de solugdes 6timas de Pareto encontrado no
planejamento multi-objetivo. Para verificar a eficiéncia e validade do modelo multi-objetivo em
encontrar solu¢des 6timas de Pareto, analisam-se detalhadamente sob os aspectos técnicos e
econdmicos as solugdes assinaladas com A, B e C, de acordo com a Figura 4.16. Na Figura 4.15
apresenta-se a configuracdo da solu¢do B, que é uma solu¢do na posi¢do intermedidria na
fronteira de Pareto, onde se contemplam com o mesmo grau de importidncia os custos de
investimentos e os custos de confiabilidade da rede. Nas Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam-se 0s
resultados obtidos com as propostas de investimentos, custo operacional, perfil de tensdo e custo
da confiabilidade para as configuracdes A, B e C da fronteira de Pareto para a configuracio

inicial usada pelo algoritmo RTS-MO.
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Figura 4.14. Configuracdo inicial fornecida para o algoritmo RTS-MO.

108



I:I Subestacdo existente e fubura

102

- - - Ramais de inkterconexdo

#  Consumidores

OF Chaves de manobras

Figura 4.15. Topologia e Alocacdo de Chaves da Proposta de Solu¢do — solu¢do B.
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Figura 4.16. Fronteiras de Pareto - Conjunto de solugdes 6timas de Pareto.
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Tabela 4.11. Custos e perfil de tensdao da configuracao incial.

Custos (US$)
Planejamento CENC
Perdas 9.324,61
Cabos 5.000,00
SE 20.000,00 302,11
CH 2.520,00
Total 26.844,61
Perfil de Tensao (kV)
Vmin=1321 | Vmax=13,80

Tabela 4.12. Custos e perfil de tensio das solucdes A, B e C (Fronteira Otima de Pareto).

Custos (US$)
Solucio A Solucdo B Solucao C
Planejamento CENC Planejamento CENC Planejamento CENC
Perdas 6.237,68 Perdas 5.486,41 Perdas 5.037,68
Cabos 6.050,00 Cabos 4.590,00 Cabos 4.400,00
SE 10.000,00 SE 10.000,00 SE 10.000,00
R 367,29 189,51 Rin 367,29 532,67 Rin 367,29 1,54
CH 2.700,00 CH 1.800,00 CH 1.080,00
Total 2535497 Total 22.243,70 Total 20.884,97
Perfil de Tensao (kV)
Vmin=1347 | Vmax=13,80 | Vmin=1331 | Vmax=13,80 | Vmin=13,25 | Vmax=13,80

4.3.3. Sistema III

O sistema III € o sistema de distribui¢do cidade de Indiana-SP (SE Indiana - 11,4 kV),
sendo composto por dois alimentadores Al e A2, que atendem consumidores urbanos
(residenciais, comerciais e industriais) e rurais. Na Figura 4.17 ilustra-se a topologia desse
sistema. Na Tabela 4.13 estdao os custos de cabos e perdas utilizados durante o planejamento,
assim como os recursos financeiros, fator de poténcia minimo e taxas de juros anuais. Na Tabela
4.14 estdo representados os dados de cargas que deverdo fazer parte do sistema em cada ano do
periodo de planejamento. Na Tabela 4.15 estdo os dados de extensdo de rede para atender as
novas cargas. Na Tabela 4.16 apresentam-se os resultados obtidos das magnitudes maxima e
minima das tensdes no sistema em operagdo atual e para cada ano de planejamento durante o
estdgio de cinco anos. Na Tabela 4.17 estdo os custos dos investimentos e das perdas elétrica
obtidos para cada um dos n anos compreendidos no horizonte de planejamento. Na Tabela 4.18
encontram-se os custos destes investimentos atualizados para o ano inicial (Ano 7). Para a

simulacdo, o sistema foi considerado sendo trifasico equilibrado.
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Figura 4.17. Topologia basica do sistema elétrico de MT da cidade de Indiana-SP.
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Tabela 4.13. Parametros da Simulagdo.

Cabos Recurso | Fator de | Taxa Anual
Tipo | Custo Unit. (R$/m) Custo kWh (RS$) Financeiro | Poténcia | de Juros
2AA 9,572
AAA 16,280 0,26 120.000,00 0,92 0,8

Tabela 4.14. Dados de novas cargas para cada ano n do estagio de planejamento.

Ano do Investimento

Alimentador Ano 0 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Barra | KVA | Barra | kVA | Barra | kVA | Barra | kVA | Barra | kVA

605 55 609 9 612 61 614 70 617 49

Al 606 32 610 31 613 125 615 22 618 112

607 21 611 46 --- --- 616 13 --- ---

608 19 --- --- --- --- --- --- --- ---

1945 44 1948 64 --- --- 1951 71 1953 41

A2 1946 37 1949 17 --- --- 1952 25 1954 64

1947 12 1950 11 --- --- --- --- 1955 21

Tabela 4.15. Dados de extensao de rede para conectar as novas cargas.

Alimentador
Ano do
Investimento Ll b
Noi | Nof | (m) | Cabo| Noi | Nof | (m) | Cabo
36 605 35 | 2AA | 85 | 1945 36 | 2AA
1° ano 104 | 606 | 30,4 | 2AA | 365 | 1946 | 38,1 | 2AA
153 | 607 32 | 2AA | 424 | 1947 | 32,6 | 2AA
570 | 608 28 | 2AA | --- --- --- -
189 | 609 | 41,2 | 2AA | 30 1948 30 | 2AA
2° ano 210 | 610 39 | 2AA | 598 | 1949 33 2AA
443 | 611 | 33,7 | 2AA | 944 | 1950 | 32,6 | 2AA
39 ano 16 612 29 | 2AA | --- --- --- -
318 | 613 | 284 | 2AA | --- --- --- -
313 | 614 33 | 2AA | 941 | 1951 | 274 | 4AA
4° ano 363 | 615 | 36,1 | 2AA | 1594 | 1952 32 | 4AA
601 616 30 | 2AA | --- --- --- -
112 | 617 | 28,7 | 2AA | 452 | 1953 44 | 4AA
5° ano 154 | 618 31 | 2AA | 479 | 1954 | 41,3 | 4AA
--- --- --- -—- | 1203 | 1955 35 4AA
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Tabela 4.16. Perfil de tens@o dos alimentadores 1 e 2 para cada ano de planejamento.

Alimentador
Al A2

Ano Vabc (V) Ano Vabc (V)
Atual Min | 10.761,89 Atual Min | 10.493,55
Max | 10.991,29 Max | 10.995,15
0 Min | 10.726,09 0 Min | 10.485,74
Max | 10.990,01 Max | 10.994,70
) Min | 10.698,12 ’ Min | 10.472,49
Max | 10.989,14 Max | 10.994,25

Min | 10.692,52 3 Min ---

Max | 10.987,30 Max -
4 Min | 10.690,75 4 Min | 10.453,69
Max | 10.986,26 Max | 10.993,78
Min | 10.688,03 5 Min | 10.428,90
Max | 10.984,66 Max | 10.993,16

Tabela 4.17. Custo dos investimentos realizados em cada um dos n anos do horizonte de

planejamento.
Custos (R$) | Sistema atual | Ano 0 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Perdas 5.170,152 2.221,66 | 2.005,33 549,43 1.915,62 | 2.529,93
Cabos --- 13.027,87 | 31.248,67 | 24.529,75 | 72.700,99 | 104.883,50
Total 5.170,152 15.249,53 | 33.254,01 | 25.079,18 | 74.616,61 | 107.413,41

Tabela 4.18. Custos atualizados para o ano 0 dos investimentos no ano n.

Custo (R$)

Ano 0

Ano 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Custo

15.249,53

28.509,95

19.908,67

54.845,44

73.103,76
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4.3.4. Analise dos Resultados

A técnica RTS adotada € uma técnica simples em que o mecanismo reativo através da
exploracdo baseada numa estrutura de memoria de curto prazo e de escape, por sua vez, substitui
as técnicas avancadas de Tabu Search intensificando ou diversificando o processo em busca das
solucdes de boa qualidade. De acordo com os testes 1 e 2 realizados para o sistema I, as solucoes
encontradas ilustram o comportamento da convergéncia do algoritmo RTS de acordo com a
evolugdo do tamanho da lista tabu durante o processo iterativo. Neste caso, o Algoritmo RTS
convergiu para solu¢cdo que apresenta configuracdo com um perfil adequado de tensdo para as
cargas e custos reduzidos. As decisdes dos investimentos adotados no sistema referem-se a
constru¢do de novas subestacdes e alimentadores (instalagdo de condutores), troca dos mesmos
em alguns trechos da rede (recondutoramento) e a instalacdo de chaves de manobras, além da
andlise de perdas do sistema.

Para o teste 2 com o sistema I e os testes com o sistema II, onde se busca avaliar a
eficiéncia do algoritmo RTS-MO, verifica-se claramente nas fronteiras de Pareto obtidas a
natureza conflitante das fungdes objetivos envolvidas no modelo. De acordo com estas propostas
de solugdo, o planejador (“decision maker”) pode tomar as decisdes de planejamento. Desta
forma podem ser selecionadas propostas com valores de funcdo que priorizem altos
investimentos na rede com a instalacdo de mais chaves CH permitindo uma estratégia maior de
operacdo de modo a estabelecer o servico de fornecimento de energia para os consumidores
prejudicados caso ocorra uma falta permanente no sistema, tendo assim um baixo custo de
energia ndo suprida. Por outro lado podem ser selecionadas solucdes que priorizem propostas de
planejamento com baixos valores de investimentos na rede com a instalacdo de poucas chaves
CH permitindo uma estratégia reduzida de manobras, e conseqiientemente obtendo um custo de
energia ndo suprida maior devido aos consumidores que ficardo desligados no caso de uma
contingéncia. Uma solu¢do intermedidria dentre as solugdes encontradas na fronteira de Pareto
pode ser selecionada visando contemplar a minimizagdo simultanea dos objetivos envolvidos.
Neste caso, consegue-se um sistema planejado que opere dentro dos padrdes técnicos com uma
estratégia otimizada de operacdo e indice de confiabilidade aceitdvel, com investimentos
reduzidos.

Na Tabela 4.19 ilustra-se a comparag@o entre os planejamentos mono e multi-objetivos,

utilizando algoritmo RTS e RTS-MO, respectivamente.
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Tabela 4.19. Comparacdo entre os planejamentos mono e multi-objetivo.

Teste 1 Teste 2 (solucao B)
Solucido mono-objetivo | Solucdo multi-objetivo
Planejamento (F1) Planejamento (F1)
- Perdas =294.207,20 - Perdas = 325.769,43
- Cabos =30.042,21 - Cabos = 36.200,00
Custos (US$) - R, = ndo possui - R;,;=1.164,00
- CH = njo possui - CH =1.980,00
Confiabilidade (F2) Confiabilidade (F2)
Nao possui Energia ndo suprida =17.511,67
Perfil de tensio (kV) \\,/r‘;‘:)‘(; 11?;%%) \\,/r‘;‘:)‘(; %%
Tempo Computacional (min) 1,1 32,2

Para o sistema III, pode-se verificar a eficiéncia da ferramenta computacional em resolver
problemas de planejamento multi-estdgios, além de ser capaz de trabalhar com sistemas reais de
médio e grande porte. O método utilizado para atualizar os investimentos futuros para um valor
atual se faz importante para andlise atual das diversas opcdes de investimento e
conseqiientemente na tomada de decisdes de curto, médio e longo prazos.

Os tempos computacionais das simulagdes nao sdo proibitivos para ambos os modelos de
planejamento, de acordo com os sistemas adotados para os testes. Para o planejamento estatico
multi-objetivo o tempo computacional de simulagido é maior devido ao problema de alocacdo de
chaves de manobras no sistema, exigindo um esforco computacional maior. Sendo, o tempo
computacional de simulagdo para sistema II de 21,6 min (planejamento estitico multi-objetivo) e

para o sistema III de 1,43 min (planejamento multi-estdgios mono-objetivo).

4.4. Conclusoes

Neste capitulo o planejamento multi-objetivo de redes primdrias de distribuicdo foi
formulado como um PNLIM, incorporando-se a este modelo as restricdes elétricas que devem ser
atendidas durante o planejamento de sistemas reais. Estas restricdes afetam diretamente os custos
de investimentos (custos com subestagdes, condutores, equipamentos, chaves de manobra, etc) e
da energia nao suprida devido a um defeito na rede.

O algoritmo RTS-MO utilizado para resolver o modelo de planejamento multi-objetivo, e
que utiliza um esquema reativo na formacdo da LT e conceitos de fronteira 6tima de Pareto,
juntamente com o algoritmo AG apresentou um desempenho muito bom na solucdo do problema.
A limitacdo desta metodologia estd na sua aplicacdo para resolver problemas de planejamento de
sistemas de grande porte em que o AG necessita de grande capacidade de memoria e tempo de

processamento. Os resultados obtidos permitem a avaliagdo de solugdes com dois objetivos
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(custos de investimentos e de energia nao suprida) obtendo configuracdes com um maior indice
de confiabilidade e de boa qualidade dos pontos de vista técnico e econdomico. Neste caso, pode-
se obter mais de uma solucdo priorizando um ou outro objetivo, além de solucdes intermedidrias.

A andlise de um planejamento multi-estdgios é muito importante para as empresas do
setor elétrico, devido o crescimento vegetativo e dos investimentos que devem ser realizados na
expansdo do sistema por conta deste crescimento. Neste caso, pode-se comparar diversas

alternativas de planejamento e adotar a que for mais conveniente para 0 momento.
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5. Planejamento e Projeto de Circuitos Secunddrios (BT)

Neste capitulo o problema de planejamento e projetos de circuitos secundarios é
formulado como um problema de programacgao nao linear inteiro misto (PNLIM). Na fungdo
objetivo consideram-se os custos nos investimentos devido as trocas e instalacdes de cabos dos
circuitos secundérios, instalacdo dos cabos e estruturas primdrias necessdrias no circuito primario
para fazer a conexdo entre a rede de média tensdo e o sistema secunddrio, instalacdo de postes,
instalacdo de estruturas dos circuitos secunddrios, posicionamento, capacidade e quantidade dos
transformadores e balanceamento das cargas entre as fases, além dos custos de operacdo
relacionados com as perdas elétricas. As restricdes sdo: o atendimento das demandas de
poténcias ativas e reativas, manter o perfil da magnitude das tensdes dentro de limites
preestabelecidos, manter os limites de operagdo dentro dos limites das capacidade fisica dos
transformadores e alimentadores, além de limitagdes de recursos financeiros para novos
investimentos (GONEN, 1986). A especificacdo das estruturas alocadas na rede é efetuada
através do cdlculo de esforcos mecanicos nestas estruturas em funcdo das bitolas dos cabos
especificados através dos célculos elétricos efetuados durante a fase de planejamento.O estado da
rede para avaliar cada proposta de solu¢do é obtido via um programa de cdlculo de fluxo de
poténcia trifasico a quatro fios (CIRIC; FELTRIN; OCHOA, 2003), para um sistema de circuitos
secundérios de distribui¢do com # circuitos radiais ou fracamente malhados.

Para solu¢do do PNLIM resultante da formulacdo do problema de planejamento e projeto
de circuitos secunddrios é proposto um algoritmo tabu search (7'S) (GLOVER, 1995), que utiliza
uma estrutura de vizinhanca que possibilita estudos de planejamento e projetos, tanto para redes
radiais como para redes fracamente malhadas, com vistas a encontrar configuragdes otimizadas

de boa qualidade sob os aspectos técnicos e econdmicos. Apresentam-se os resultados obtidos



com os testes na implementacdo computacional da metodologia proposta para o planejamento e
projeto de trés circuitos secunddrios reais de distribuicdo, sendo que dois destes circuitos sao
loteamentos novos € um deles € um circuito de distribuicdo em operacdo e a andlise de

planejamento consiste na ligagdo de novos consumidores ao circuito existente.

5.1. Formulagdo do Problema

No modelo de planejamento e projetos de circuitos secundérios de distribuicdo a fungdo
objetivo consiste em minimizar 0s custos operacionais (perdas elétricas) e custos de mao de obra
e de investimento dos elementos fisicos que compdem o sistema (COSSI; ROMERO;
MANTOVANTI, 2005): Custos de mao de obra para fazer o balanceamento de cargas nas fases,
instalacdo e/ou troca de cabos, mudanca da localizacdo dos transformadores, capacidade e
quantidade dos transformadores a serem alocados em cada circuito secundario, e estruturas de
sustentacdo fisica da rede elétrica e de comunicagdo. Os tipos de estruturas que devem ser
alocadas nos sistemas secundarios sdo definidos na fase de projeto, através do cdlculo dos
esforcos mecanicos exercidos nos postes. Desta forma, o planejamento e projetos de circuitos
secundérios pode ser formulado como um problema de Programacdo Nao Linear Inteiro Misto

(PNLIM), escrito genericamente da seguinte forma:

-
Custos de investimentos (condutores e estruturas das redes primdria e

secunddria, transformadores, chaves fusiveis, aterramentos, pdra-raios,

Minimizar < engastamentos, postes;, mdo-de-obra e outros).
+

Custos operacionais (perdas).

\

Sujeito as restricoes:

- Fluxo de poténcia (leis de Kirchhoff);

- Limites na magnitude da tensdo secunddria;
- Maximo fluxo permitido nos alimentadores,
- Fisicas de operagdo dos transformadores;

- Financeiras.

A seguir apresenta-se 0 modelo matemético do problema de planejamento e projeto de
circuitos secunddrios de distribui¢do: formulacdo matemadtica - fung¢do objetivo e conjunto de

restri¢des fisicas, financeiras, operacionais e de qualidade de fornecimento de energia aos
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consumidores impostas para a solu¢do problema, cdlculos mecanicos e definicdo de estruturas,
além do fluxo de poténcia trifdsico a quatro fios utilizado para a avaliagdo das configuragdes

candidatas a solu¢do do problema.

5.1.1. Modelo Matematico

Matematicamente, o PNLIM do problema de planejamento e projetos de circuitos

secunddrios de distribui¢do, pode ser formulado como:

u

_Z Z[CFCS ¢ +Con TR |1

keC ijer”

Yaben

AT

Yaben

2
yk,ij:|
+ Z{CFRZ +Cyy T R

2
ij ’ 1_ y 1]:|
W= el e ( k; i (5.1)

“Y|\+> CFT -1i+ Y. CFB} - pi+Y CFEP! - gi

ke N ke P" keS

+ > CFES, -hi+) CFCP! - fi

keM keR
Sujeito a:
u u u u u _
Z (PDia;,C ’ QDiabC ’ ‘/iabcn ? eiahcn ) - O (52)
min Cal max
u’iabm S Vu’iabcn S Vu’iabm (53)
—u
u
f;jabC/z S fijabm (54)
C LP T
Z Pu’iabr‘ + ZP‘”jab(-n < ZPM’iabr‘ (.5
ie NB" ije L ie Nt
C LP T
Z Qu’iabr + ZQW,ijubc/x S ZQu’iubc (56)
ie NB" ijeL" ie Nt
RF <RF, (5.7)
Z Viii <1 ,VijelL (5.8)
keC
Em que:
w Fungdo objetivo;
T Nimero de horas compreendido no periodo de um ano de
planejamento (8760 horas);
Comn : Custo do kWh em US$;
NC : Conjunto formado pelos circuitos do sistema secunddrio:
NC = {ul,uz,...,uk,...,uu };
u, k -ésimo circuito do sistema secundario;
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CFCS"

CFR!
CFT!

CFB"

CFEP"
CFES!
CFCP"

Vi

ti
pi
gi

hi

ﬁu

u
Yaben

u
Yaben

u

Yaben
z"

Py 0%

labe labe

u u

N A
Laben Laben

min max

N .
WUstapen WUslapen

cal
WUslapen

‘f‘il/t

Y aben

Conjunto formado pelos tipos de cabos disponiveis para
planejamento e projeto de sistemas secunddrios;

Conjunto de ramos existentes no circuito u;

Conjunto que representa os possiveis locais para a instalagdo dos
transformadores no sistema secundario;

Conjunto que representa as posicdes das cargas nas fases abc em
cada barra i do circuito u;

Conjunto dos tipos de estruturas disponiveis para alocar no sistema
secundario;

Conjunto representando os tipos de estruturas do sistema primdrio;
Conjunto dos tipos de cabos que podem ser instalado nos ramais do
sistema primario;

Custo fixo do condutor a ser instalado em um novo ramo do circuito
u;

Custo fixo da troca de cabos para cada circuito u;

Custo fixo do transformador (troca de posicdo e capacidade) do
circuito u;

Custo fixo do balanceamento das cargas entre as fases dos
consumidores do circuito u;

Custo fixo da estrutura da rede primadria existente no circuito u;
Custo fixo da estrutura secundaria do circuito u;

Custo fixo do condutor da rede primadria existente no circuito u;

Varidvel de decisao para a troca (1) ou nao (0) de cabo no ramo ij do
sistema secundario;

Varidvel de decisdo para mudanga (1) ou ndo (0) transformador de
posi¢ao nos circuitos do sistema secundario;

Varidvel de decisdao para o balanceamento (1) ou nio (0) de carga
entre as fases do consumidor no sistema secundario;

Varidvel de decisdo para a instalacdo (1) ou ndo (0) da estrutura
primaria;

Varidvel de decisdo para a instalacdo (1) ou ndo (0) da estrutura
secundaria;

Varidvel de decisdo para a instalacdo (1) ou ndo do condutor da rede
primaria;

Resisténcia dos condutores no ramo ij nas fases abc e neutro nos
ramais do circuito u;

Reatancia dos condutores no ramo ij nas fases abc e neutro nos
ramais do circuito u;

Corrente no ramo #j nas fases abc e neutro do circuito u;

Equacdes do fluxo de poténcia para cada circuito u;

Demandas de poténcia ativa e reativa nas fases abc da barra i do
circuito u;

Magnitude de tensdo e angulo nas fases abc e neutro na barra i do
circuito u;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (madxima e minima) do
circuito u;

Tensao calculada no né i, nas fases abc e neutro do circuito u;

Fluxo de corrente no ramo #j nas fases abc e neutro do circuito u;
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?” ~ Maximo fluxo de corrente permitido no ramo ij nas fases abc e

Yaben " neutro do circuito u;
Nt :  Conjunto formado pelos tipos de transformadores;
NB" :  Conjunto formado pelas barras do circuito u;
C C . A . . . . . . .
F. .0Q,, ~ * Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i do circuito u;
LP LP . . . .. . .
P .0, Perdas ativa e reativa no ramo ij das fases abc e neutro do circuito u;
P 0" Poténcias ativa e reativa do transformador instalado na barra i do
UsLgpe Uslape . . .
circuito u;
RF : Recurso financeiro disponivel para ser investido no planejamento e
projeto de circuitos secundéarios;
RF : Maximo recurso financeiro disponivel para investimentos nos

max

circuitos secundarios;

Neste modelo matematico tem-se:

Funcao objetivo (equacdo 5.1): Envolve os custos fixos e varidveis dos elementos que

compdem o sistema de distribuicao (circuito BT) tanto na fase de projeto, quanto na operacao e
expansdo durante o periodo de planejamento. A solucdo otimizada refere-se ao menor custo
calculado para uma dada configuracdo da rede. Os custos fixos representam os investimentos na
instalacdo de novos elementos (estruturas, postes, cabos, transformadores abaixadores, etc) no
sistema. Os custos varidveis representam as perdas de poténcia nos circuitos para um condi¢ao
de operagdo de carga média.

Restricoes de fluxo de poténcia (equacdo 5.2): Este conjunto de restri¢des representado

de forma compacta consiste em uma ferramenta matemadtica que permite a implementacio de
programas computacionais para andlise de redes de distribui¢do. Com a solug@o deste conjunto
de equacdes obtém-se diretamente o estado da rede em que as leis de Kirchhoff (lei das correntes
e das tensdes) asseguram o balanco de demanda para cada né do circuito, fazendo com que o
somatorio do fluxo liquido de poténcia seja nulo em cada uma das barras (Capitulo 2 — secdo 6).

Restricoes de limites de queda de tensido (equacdo 5.3): Estas restricdes impdem que o

perfil de tensdo para cada n6 do circuito seja mantido dentro de limites preestabelecidos. Manter
o perfil de tensdo nas barras do sistema é de grande importancia para a qualidade do servigo e
conseqiientemente um aspecto importante a considerar na fase de projeto, no planejamento e na
operacdo dos sistemas de distribuicao.

Restricoes do maximo fluxo de poténcia nos alimentadores (equacdo 5.4): Este

conjunto de restricdes permite estabelecer os limites da capacidade térmica dos alimentadores
(existentes ou futuros), durante o periodo projeto e/ou planejamento. Esse maximo fluxo de
poténcia chama-se intensidade maxima admissivel e estd associada a intensidade de corrente que

circula pelos alimentadores sem que produza qualquer anomalia nos mesmos.
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Restricoes da capacidade de operacdo dos transformadores (equagdes 5.5 e 5.6):

Estas restri¢des asseguram que a capacidade nominal dos transformadores seja suficiente para

) : : P/ C
atender a demanda durante o periodo de projeto e/ou planejamento. Os termos =~ Ywe e =Yae S0

dados pelas seguintes equagdes:

2

L =R, ‘ } (5.9)
Yaben Yaben Yaben
Loox [ (5.10)
Der = X, ‘ i aben :
Em que:
C C A . . . . . . .
i Qi Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i do circuito u;
LP LP . . . .. . .
P .0, ~ * Perdas ativa e reativa no ramo ij das fases abc e neutro do circuito u;
P 0" ~ Poténcias ativa e reativa do transformador instalado na barra i do

S, .
WUslape Uslape

circuto u.

Restricao financeira (equagdo 5.7): Esta restricdo assegura que a solucdo otimizada de

boa qualidade encontrada na fase de projeto e/ou planejamento de circuitos secundérios esteja
dentro dos recursos financeiros disponiveis a serem utilizados.

Recondutoramento dos ramais (equacdo 5.8): Esta equagdo estabelece que apenas um

tipo de cabo pode ser escolhido para ser instalado ou trocado num possivel recondutoramento

nos ramais do circuito.

5.1.2. Calculos Mecanicos e Defini¢ao das Estruturas

Os tipos de estruturas que devem ser especificadas e alocadas durante a fase de projeto de
redes aéreas de distribuicdo, sdo obtidos de acordo com critérios fisicos e mecanicos que sé
podem ser aplicados apds os célculos do fluxo de poténcia. Os cdlculos mecanicos sao efetuados
em fungdo dos tipos de cabos que sdo determinados através de calculos elétricos (fluxo de
poténcia) para os cendrios de operacdo da rede e as caracteristicas fisicas nominais dos postes
que devem sustentar os esforcos mecanicos solicitados pelos cabos da rede primadria, sistema
secunddrio e rede telefonica. Adicionalmente, para efetuar os cdlculos mecanicos que definem os
tipos de estruturas é necessario que sejam verificadas as seguintes condi¢des fisicas e
operacionais do sistema secunddrio sob estudo:

- Dados geométricos e topoldgicos do sistema: Calcular os angulos entre as referéncias

horizontais e verticais formados pelos condutores que estdo engastados em um
mesmo poste k (Figura 5.1). Este angulo € calculado tendo como referéncia o plano

xy em relacdo ao solo. O eixo x € referenciado com relagdo ao eixo de simetria da
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linha, na dire¢do de um ramo conectado ao poste sob andlise. Os dados geométricos
para a rede primdria sdo obtidos em func¢do de sua topologia, e nao sdo
necessariamente iguais aos da rede secunddria para um determinado poste k (Figura
5.2(b) e 4.2(c));

Derivacdo de rede: derivagdo de um ramal n+2 a partir de outro ramal existente n
num mesmo poste k do circuito (Figura 5.2(c));

Identificar os cabos da rede secunddria e primdria (se existir) de cada ramo conectado
a barra k: mudanca de bitola do condutor primdrio e/ou secundério
(recondutoramento);

Final de linha: fim de um ramal n do circuito u (Figura 5.2(a));

Comprimento nominal dos postes que tem influéncia nos célculos e deverao suportar
os esfor¢cos mecanicos devido a cabos da rede primdria, secunddria e telefOnica
(Figura 5.1);

Estruturas de ancoragem: estruturas que servem de ancoragem no final da secdo de

um ramal do circuito ou apenas para dar continuidade ao ramal.

Os calculos mecanicos que definem os tipos de estruturas utilizadas no projeto em redes

aéreas de distribui¢do podem ser escritos matematicamente por:

Sendo:

Em que:

Hg

u u u u
FgxHg N F xH;

Fr =Fy+| — = : (5.11)
Luseful Luseful
H! =L'-E'-020 (5.12)
E! =0.10x L +0.60 (5.13)
Fy - Forga resultante parcial devido ao esfor¢o mecanico na barra i do circuito u;
Fp - Forga de tracdo dos cabos da rede primaria na barra i do circuito u;
Fy - Forga de tracdo dos cabos do circuito secundario na barra i do circuito u;
1 - Altura média de instalagdo do circuito u da rede secunddria;
Fy - Forca de tracdo dos cabos da rede telefonica na barra i do circuito u;
H }’ - Altura média de instalagao da rede telefonica na barra i do circuito u;
i - Alturatil do poste i do circuito u;
L - Engastamento do poste i do circuito u;
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E! - Altura nominal do poste i do circuito u;

1

A equacgado 5.11 refere-se ao cédlculo do esfor¢co parcial que cada ramo exerce sobre o
poste em funcao do tipo de condutor e topologia da rede considerando que as forcas estdo em um
mesmo sentido e/ou num mesmo plano. A equacdo 5.12 representa o célculo da altura qtil do
poste, sendo 0,20 m a distancia da rede primaria ao topo do poste. A equacdo 5.13 indica o
calculo do engastamento do poste, considerando 10% do seu comprimento nominal mais 0,60
metros de profundidade no solo.

Os esforcos mecanicos que os condutores exercem sobre o poste, podem ser calculados a partir

das seguintes equagdes:

Fy =F; 'cos(@)+...+F,§‘m -cos(ﬁm) (5.14)
Fy =Fy -sen(6,)+...+ F; -sen(6,) (5.15)

F' =y (F;?,, f+ (Fy‘j)z (5.16)
0 =arc cos(ij
e

Em que
Fy * Esforgo mecanico resultante no poste k do circuito u, na dire¢do x;
F,* Esforco mecanico resultante no poste k do circuito u, na dire¢do x;
F! * Esfor¢o mecénico na barra j do circuito k;

As equagdes 5.14 e 5.15 representam os esforgos resultantes da projecdo nos eixos x € y,
respectivamente das forcas de tragdo devido aos condutores do poste k. A equagdo 5.16 indica o
esforco mecanico total resultante no poste k.

Na Figura 5.1 representa-se um poste com os pontos de sustentacdo dos cabos da rede

primadria e sistema secundario de distribuicao, e da rede telefonica.
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Figura 5.1. Rede aérea de distribuicao.

Na Figura 5.2 ilustram-se as possiveis configuracdes geométricas dos condutores para um

circuito u, em relagdo ao poste para um sistema aéreo de distribui¢do de energia elétrica.

Ramo A
(@)
% Referéncia
o
Ramo B
(b)
Ramo A Referéncia

Ramo C

©)

Figura 5.2. Configuragdes geométricas dos cabos em relagdo ao poste.

No esquema de configuracdes geométricas ilustrado pela Figura 5.2, tem-se:
- Em (a), um poste representando o fim do ramal de um circuito secundario;
- No caso (b), um poste no meio do circuito u, sem derivagdo de circuitos;

- No caso (¢), um poste no meio do circuito u, porém com derivacao de circuito;
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- Para os casos (b) e (c) existe a possibilidade de haver condutor de bitolas diferentes
entre os ramais. Neste caso, a bitola do cabo do ramal n pode ser diferente da bitola

do cabo do ramal n+1 e/ou diferente da bitola do cabo do ramo n+2.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 exemplificam-se alguns tipos de estruturas bdsicas para as redes

secunddria e primdria, respectivamente, que podem ser especificadas no projeto.

Tabela 5.1. Estruturas basicas de um circuito secundario.

Cddigo | Descricao | Codigo | Descri¢io
1 S21D 6 S2
2 S21DA 7 2S521C
3 2S2F 8 2S52DTO
4 2S2A 9 S21C
5 S32-S2 - -

Tabela 5.2. Estruturas basicas de uma rede priméria.

Cédigo | Descricao | Cédigo | Descricao
10 CEIl-1 17 CESHN3-1
11 CEIA-1 18 CECC-1
12 CE2-1 19 CECECC-1
13 CE3-1 20 N3CECC-1
14 CE4-1 21 CEATT-1
15 CE3CE3-1 22 CEITR-1
16 CESC-1 23 CE3TR-1

Segundo orientacio da (ASSOCIACAO BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS-
ABNT, 1998), devem ser considerados para especificacdo dos postes os esfor¢os nominais que
os mesmos estdo submetidos aplicados a 10 cm do topo. No entanto, de acordo com os padrdes
técnicos das concessiondrias de energia elétrica, devido a montagem das estruturas, os esforcos
sao aplicados a 20 cm do topo. Deve-se entdo referenciar todas as forgas aplicadas ao poste para
este ponto a fim de determinar o esforco total, dimensionando-o segundo as capacidades
padronizadas conforme Tabela 5.1 (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ-CPFL,

2004). Este método é chamado de “método de transferéncia de esforcos a 20cm do topo” (CPFL,

2005, p.5).

Na Figura 5.3 ilustra-se o algoritmo proposto para a determinagao do tipo de poste a ser

instalado no sistema de distribuicdo aéreo.
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Dados de Entrada
Informagtes das
barras da rede do sistema

Mo
Teste 2
E posto de transformagio ou
derivagio de rede primaria?
! 1
Poste de 9 metros Poste de 12 metros Poste de 11 metros

h 4

Célculo Mecanico L
> O poste a ser definido devera
suportar o esforgo resultante ’-

Armazenar Informacies

Figura 5.3. Algoritmo proposto para determinacio do tipo de postes.

5.2. Técnica de Solucdo

Nesta secdo € apresentado o algoritmo 7§ dedicado a solugdo do problema de
planejamento e projetos de circuitos secunddrios de distribui¢do de energia elétrica: configuracdo
inicial, sistema de codificagcdo, vizinhanca do 7§, lista tabu, critério de aspiracdo e critério de
parada, capaz de explorar o problema com vistas a obter eficiéncia e buscar adequadamente as

possiveis solugdes.
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5.2.1. Configuracao Inicial

Para gerar a configuracdo inicial para o algoritmo de busca tabu é utilizada uma

heuristica construtiva que consiste basicamente em criar as conexdes do circuito secundario

através da adicao sucessiva de ramais de circuitos (BAZAN, 2003). Os circuitos secundérios sao

derivados da rede primadria, e a especificacdo e localizacdo das estruturas de sustentacdo dos

postes dos circuitos secunddrios depende das condigdes fisicas e operacionais existentes e da

posicdo geografica entre o circuito secundério sob andlise e a rede primdria existente. A cada

carga ou bloco de cargas adicionado ao circuito verificam-se os seguintes critérios fisicos e

operacionais: magnitude minima de tensdo nas barras, corrente maxima admissivel no condutor e

radialidade do sistema. A heuristica adotada para gerar cada configuragdo inicial € constituida

dos seguintes passos:

I.

il.

iii.

.

Construir um circuito secundario:

a. Identificar através da proximidade geométrica e com base no estudo de

carregamento dos circuitos primdrios mais préximos do sistema secundario sob
estudo os locais mais adequados para alocar o transformador de média para
baixa tensdo.

Escolher para atender a demanda do circuito o transformador de menor poténcia
nominal dentre os existentes para serem instalados. Os menores valores de
poténcia nominal para os transformadores permitem operar o0s sistemas
elétricos, com fator de poténcia adequado e menores valores de perdas técnicas
tanto nas condi¢Oes de cargas pesadas como leves;

Dentre os possiveis locais candidatos a alocar transformadores determinar a
posicao (poste) onde serd alocado o transformador no circuito. Este ponto deve
ser de facil acesso para ligacdo do sistema secunddrio sob andlise a rede
primdria de distribuicdo. Outro critério adotado para escolha dos locais para
alocar transformadores € alocd-los proximos as cargas de poténcia maiores e ou

prioritdrias.

Escolher um n6é com carga que ainda ndo estd sendo alimentado e adiciona-lo ao
circuito;
Verificar a capacidade de operagdo do transformador:

a. Se atingir a capacidade de operacdo do transformador, retirar o né analisado do

circuito e voltar ao passo i,

b. Caso contrdrio, ir para 0 passo iv.

Verificar o critério de radialidade do circuito:
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a. Se o circuito ndo for radial, retirar o n6 analisado do circuito e voltar ao passo
ii;
b. Se o circuito for radial ir para o passo v;
v.  Processar fluxo de poténcia;
vi.  Verificar o critério de queda de tensao:
a. Se atender o critério de queda de tensdo, voltar ao passo ii;
b. Caso contrdrio, retirar o né analisado do circuito e ir para o passo vii.
vii. Verificar se todos os nds de carga estdo sendo energizados através dos circuitos
propostos:
a. Se houver n6 de carga a ser energizado, voltar ao passo i,
b. Caso contrdrio, ir para passo Viii.
viii. Verificar se os n6s do sistema secundério que ndo sdo de carga foram conectados:
a. Se existirem nds que continuam desconectados, conectd-los ao circuito mais
préximo, de preferéncia um que opere com folga e ir para o passo ix;
b. Caso contrdrio, ir para o passo ix.
ix.  Construir o vetor codificacdo do sistema secundério inicial para otimizacao através

do algoritmo 7S dedicado.

Esta heuristica encontra-se ilustrada na Figura 5.4.
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LEITURA DOS DADOS A

!

IDENTIFICAR AS BARRAS DE REFERENCIA B

l

INSERIR OS RAMOS LIGADOS AS BARRAS
DE REFERENCIA DE CADA CIRCUITO
)
ESCOLHER NG A SER CONECTADO
AC CIRCUITO k

'

VERIFICAR RADIALIDADE E

NAO SIM

CIRCUITO COM HA? RETIRAR O ULTIMO NO CONECTADO G
AQO CIRCUITO k

H PROCESSAMENTO DO FLUXO DE POTENCIA

SIM ATENDE RESTRIGOES
DE LIMITES DE TENSAQ E FLUXO

NO ALIMENTADOR?

RETIRAR © ULTIMO NG CONECTADO
E FINALIZAR O TRECHG DO CIRCUITC k

FINALIZOU TODOS CS
TRECHOS DO CIRCUITC K ?

TODOS OS CIRCUITOS
FCRAM ANALISADQS?

N VERIFICAR CONECTIVIDADE DOS NOS

PASSAR PARA O PROXIMO CIRCUITO
(k=k+1)

TODOS 0S NOS FORAM
CONECTADOS?

ADICIONAR 0S NOS DESCONECTADOS
AOS CIRCUITOS CORRESPONDENTES

ATUALIZAR © VETOR CODIFICAGAO

Figura 5.4. Algoritmo para gerar a configuracio inicial dos circuitos BT.

5.2.2. Sistema de Codificacao

Para representar as possiveis solugdes do problema do planejamento e projetos de
circuitos secundarios utiliza-se um vetor de dimensdo (NL+4NB) com variaveis em base decimal
inteira. Na Figura 5.5 ilustra-se o sistema de codificacdo adotado para o problema. Neste
esquema de codificacdo tem-se:

O primeiro subconjunto do vetor codificacdo, corresponde as ligacdes das cargas em

cada fase da rede para as barras de k=I,..., nb de cada um dos circuitos u. Este
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subconjunto representa a proposta de ligacdes das cargas ativa e reativa nas fases abc

para cada barra k dos circuitos ujy,..., u,;

- O subconjunto seguinte, corresponde as conexdes entre os pontos de cargas e as

fontes de energia (transformadores) através doa ramos L=1,...,nl de cada circuito u.

Representa as propostas de topologia dos circuitos secundarios com a especificagio

da bitola dos condutores em cada um dos ramos

secundarios;

de cada um dos circuitos

- A udltima parcela indica a posi¢do e a capacidade (tipo) dos transformadores a serem

alocados em cada circuito u# do sistema secundario.

Barras do sistema

(Balanceamento de cargas nas fases abc)

(Tipo de condutor nos ramais)

Ramais do sistema

Trafos

u

u

A4

<€ ! < » <€ u » 1 > ¢ 2 » <€ u »
: > 7| Capacidade
1 nb, 1 nb, 1 nb, Quantidade
a b ¢ a b ¢c a b c a b ¢ a b c a b ¢ 2 nl, 1 2 nl, nl, u, u, u,
123|231 |3[|1|2 1132 1213213 2021212 {21 E

'

Localizacdo

Figura 5.5. Sistema de codificacdo.

5.2.3. Avaliacao das Configuracoes

Para cada topologia vizinha da configuracdo corrente, ¢ calculada uma funcido de
adaptacdo que considera a funcdo objetivo W e o conjunto de restri¢des do PNLIM: restri¢ao
financeira (RF) para novos investimentos, magnitude de tensdo nas barras nas fases abc e neutro
do circuito, médximo fluxo permitido nos alimentadores e capacidade de operacdo dos
transformadores para o atendimento das demandas. Desta forma, a fun¢do de adaptacdo (fa)

relativa ao PNLIM, pode ser escrita matematicamente como:
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Em que:
JPrE : Fator de penalidade para restri¢ao financeira;
I : Fator de penalidade para restri¢do de limites de queda de tensao;
fpr : Fator de penalidade para restricdo do méaximo fluxo permitido nos
alimentadores;
fprifrs + Fator de penalidade para capacidade de operacdo dos transformadores.

Para avaliar o estado do circuito de acordo com as restricdes impostas ao problema
através do célculo das demandas de poténcias ativa e reativa nos nés e ramais do circuito, utiliza-
se um algoritmo de fluxo de poténcia trifdsico a quatro fios. Trata-se de um de fluxo de poténcia
desenvolvido para a solu¢do de redes de distribuicdo radiais e/ou fracamente malhadas, usando
formulacdes bdsicas das leis de Kirchhoff (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995, CIRIC;
FELTRIN; OCHOA, 2003).

5.2.4. Vizinhanca do Algoritmo Tabu Search

A estrutura de vizinhanga do algoritmo 7S para o problema de planejamento e projetos de

circuitos secundérios € dividida em cinco partes, que sdo descritas a seguir.
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5.2.4.1. Rota dos Alimentadores

A criagao de rotas dos alimentadores € baseada na técnica de troca de ramos realizada em
duas zonas (GOSWAMI, 1997, BAZAN, 2003): intrazona - realiza a troca de ramos conectados
a uma mesmo transformador e interzona - realiza a troca de ramos conectados em
transformadores diferentes. Esta técnica consiste em adicionar ramos que ndo fazem parte da
configuragdo corrente formando uma nova topologia (drvore) como proposta de solucdo para o
problema de planejamento. Para manter a radialidade do sistema, um outro ramo (aresta) é
retirado desta configuragdo proposta, diferentemente daquele que foi adicionado. Assim, um
vizinho de uma configuracdo corrente é qualquer sistema que seja radial e diferente em um ramo

desta configuracgdo.
5.2.4.2. Balanceamento de Cargas

Para considerar o balanceamento de cargas nas fases de cada barra do sistema, €
estabelecido inicialmente que os nimeros 1, 2 e 3 representam as cargas instaladas nas fases a, b
e ¢, respectivamente (COSSI; ROMERO; MANTOVANI, 2005, TSAI-HSIANG; JENG-TYAN,
2000). Neste sistema de vizinhanca, para cada barra do sistema geram-se de forma aleatéria os
nimeros 1, 2 ou 3 para representar as cargas ligadas nas fases a, b e ¢ do circuito, sem que haja a
repeticdo destes nimeros. Neste caso, se a seqiiéncia de nimeros gerados para representar as
fases a, b e ¢ de cada barra do sistema for diferente da seqiiéncia 1, 2 e 3 estabelecida
inicialmente, significa que houve troca das cargas ligadas entre as fases a, b e ¢ da barra sob

andlise. As cargas monofdsicas e bifédsicas sdo facilmente representadas através deste esquema.
5.2.4.3. Instalacio de Cabos e/ou Recondutoramento dos Ramais

A escolha da bitola do cabo a ser substituido (recondutorado) ou alocado em cada um dos
ramais do circuito secundario do sistema € feita através da avalia¢do das condicdes de fluxo nos
condutores na configuracdo corrente sob estudo. Esta avaliacdo é feita através das seguintes

equacgoes:

IR ATIN 19

"f;jab('n > f[jab('n (5'19)
Cj u

f{ > f | fi (5.20)

De acordo com estas equagdes tem-se que:
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- Se o fluxo no ramo ij estiver abaixo do maximo fluxo permitido pela bitola do
condutor existente multiplicado por um fator de reducdo, pode-se trocar o condutor
por outra de bitola de menor valor (equacao 5.18);

- Se o fluxo no ramo ij estiver acima do maximo fluxo permitido pelo condutor
existente, troca-se o condutor por outro de bitola de maior valor (equagdo 5.19);

- No caso de ocorrer mudanga da bitola do condutor no ramo ij (equagdes 5.18 € 5.19),
¢ verificado se o maximo fluxo permitido pela bitola do condutor candidato a ser
alocado € superior ao fluxo neste ramo multiplicado por um fator de acréscimo

(equacgao 5.20).

5.2.4.4. Posicionamento do Transformador

A busca de uma posicdo adequada para o transformador no circuito secunddrio €
realizada através do calculo do momento elétrico para cada barra do circuito com relacdo a barra
que o transformador estéd instalado. O objetivo € calcular o somatério do momento elétrico das
cargas que estiverem a jusante e a montante do ponto onde se encontra o transformador. Este

calculo é feito através das seguintes equacgoes:

n

M! =% Dix (5.21)
i=1
M! =Y D« (5.22)
i=1
Em que:
M" : Momento elétrico calculado a montante da barra do transformador do circuito
mte u;
M" : Momento elétrico calculado a jusante da barra do transformador do circuito
Jte u;
Dy - Demanda instalada na barra i do circuito u;
o - Distancia entre a barra i e a do transformador do circuito u.

Neste esquema de vizinhanca, a posicao do transformador € alterada uma barra adjacente

na direc@o do lado do circuito (montante ou jusante) que sofrer maior momento elétrico.

5.2.4.5. Capacidade e Quantidade de Transformadores

A cada troca de ramos, além de se procurar o posicionamento adequado para a instalagdo

dos transformadores, é avaliada a capacidade dos mesmos para alimentar as cargas de cada
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circuito secundario e a viabilidade de reduzir ou aumentar a quantidade de circuitos (aumentando
ou reduzindo o nimero de transformadores). Para tal é analisado um conjunto de alternativas
durante o planejamento. Estas alternativas associam a quantidade de circuitos com a capacidade
dos transformadores para o atendimento das demandas, e permitem avaliar a possibilidade de
adotar uma delas como possivel solugdo para o problema. Desta forma, apds analisar a demanda
instalada de cada circuito pode-se verificar as seguintes alternativas para determinar o nimero de
circuitos secunddrios e a poténcia dos transformadores de cada um dos circuitos durante o
planejamento:
- Trocar o transformador de cada circuito por outro de poténcia nominal inferior e de
menor custo, sem alterar o numero de circuitos;
- Remanejar cargas de um circuito vizinho para outro, formando um tnico circuito,
sem alterar a poténcia do transformador deste circuito;
- Remanejar cargas de um circuito vizinho para outro formando um tnico circuito, mas
aumentando a poténcia do transformador desse circuito;
- Dividir um circuito em dois ou mais circuitos, reduzindo a poténcia nominal dos

transformadores de cada circuito.

Ap6s verificar todas as alternativas, pode-se analisar qual € a mais vidvel dos pontos de
vista técnico e econdmico e adotd-la como possivel solucao para o problema de planejamento e

projetos de circuitos secundarios.

5.2.5. Lista Tabu e Critério de Aspiracao

No problema de planejamento e projetos de circuitos secundérios, a lista tabu do
algoritmo 7S armazenam-se os atributos usados na troca de ramos (ramos que saem € entram no
sistema) para gerar as configuracOes vizinhas, tornando estes atributos proibidos durante um
nimero de k iteracdes. Esta estratégia evita que o processo de busca por solugdes para o
problema retorne a visitar configuracdes ja analisadas.

O critério de aspiracdo utilizado consiste em aceitar configuracdes de boa qualidade
mesmo que possuam atributos proibidos. Se durante o processo de busca, sdo encontradas
configuragdes de boa qualidade (configuragdes cuja funcdo de adaptagdo seja melhor que a
incumbente), mas que compartilham atributos proibidos, estas configuracdes sao aceitas no

procedimento 7S.
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5.2.6. Critério de Parada

O critério de parada consiste em analisar a solucdo incumbente durante o processo
iterativo. Se a solucdo incumbente ndo apresenta melhoria durante um nimero preestabelecido
de iteragdes o processo € considerado convergido.

Na Figura 5.6 ilustra-se o algoritmo Busca Tabu implementado para o planejamento e

projetos de circuitos secundérios de distribuigao.
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Figura 5.6. Técnica de solugdo proposta para o planejamento e projetos de redes secunddrias de distribuicdo.

138



5.3. Testes e Resultados

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos através da implementagdo
computacional da metodologia proposta neste capitulo. Apresentam-se os diagramas unifilares
mostrando a topologia final proposta para os circuitos e os parametros utilizados durantes os
testes para trés sistemas reais de distribuicao. Os sistemas I e II sdo loteamentos novos e todos os
seus circuitos devem ser planejados e projetados. O sistema III € um sistema secunddrio real que
se encontra em operagao e que necessita da ligacao de novos consumidores.

Nas simulacdes dos sistemas a serem construidos, considera-se a possibilidade da escolha
de cabos adequados para os ramais e a localiza¢do, quantidade e capacidade dos transformadores
dos circuitos secundérios. Para o sistema em operagdo, considera-se a possibilidade de um
balanceamento adequado das cargas instaladas nas fases abc do circuito secunddrio, a troca de
cabos nos ramais (recondutoramento), a mudanga de posi¢do do transformador no circuito, o
aumento da quantidade (divisdo do circuito) e/ou capacidade do transformador para atender a
nova demanda devido ao acréscimo de carga. Os custos da operacdo de cada sistema (perdas)
foram calculados considerando um estdgio de um ano. Nos resultados apresentados para os
sistemas I e II comparam-se as topologias obtidas através da heuristica construtiva para gerar as
configuracdo inicial e a obtida através da solucdo do algoritmo 7'S. Esta andlise tem como
objetivo verificar a evolu¢do do algoritmo 7S na busca por solucdes de boa qualidade a partir de
uma proposta inicial de boa qualidade construida com base nas caracteristicas do problema de
planejamento e projetos de circuitos secundarios. Os resultados dos testes com o sistema III,
permitem verificar o desempenho da ferramenta computacional na obteng¢do de solugdes que
melhorem o desempenho de sistemas secunddrios que se encontram em operagao e que prevéem
acréscimos de carga.

Os dados dos sistemas, juntamente com os dados de materiais e equipamentos com o0s
seus respectivos custos, como: estruturas utilizadas em sistemas primdrios e secundarios, tipos de
postes e transformadores que podem ser escolhidos para serem instalados, encontram-se
especificados no apéndice A. Estes custos sdo valores reais que foram utilizados para mostrar a
robustez e eficiéncia da metodologia proposta. Os dados das cargas dos consumidores
considerados nos testes sdo obtidos através dos calculos do kVA estatistico.

Os resultados foram obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida e

implementada neste trabalho utilizando a linguagem de programag¢ao FORTRAN.
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5.3.1. Sistema I

Este sistema trata-se de um loteamento no municipio de Sao José do Rio Preto-SP. O
loteamento possui 201 lotes (caracteristicas dos lotes: drea média de 300m?, ligacdo bifdsica,
consumo médio de 292kWh/més), uma area de lazer com demanda de 5SkVA, um reservatério
elevado com motor trifdsico de 15cv. Na Figura 5.7(a) ilustra-se a topologia do sistema obtida
através da técnica heuristica construtiva, e na Figura 5.7(b) encontra-se a topologia do sistema
obtida através da solucdo do problema através do algoritmo 7S. Os parametros utilizados nos
testes encontram-se na Tabela 5.3. Nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 ilustram-se os resultados da
configuracdo inicialmente proposta e da configuracdo solu¢do para o problema. Na Tabela 5.7

ilustram-se os custos totais dos sistemas.
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Figura 5.7. (a) Configuracdo inicial obtida através da heuristica construtiva;

(b) Configuragao final obtida através de TS.
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Tabela 5.3. Parametros utilizados na simulacao.

Parametros Valor
Fator de poténcia 0,92
Tensdo nominal do circuito (Volts) 127
Limites de variacdo de magnitude de tensdo (%) +5
Fator de penalidade (limites tensao) fpv 150
Fator de penalidade (fluxo poténcia nos alimentadores dos circuitos) fpf 100
Fatores de penalidade de (carregamento dos trafos) fpp e fpq 1000
Restri¢ao financeira (US$) 40.000,00
Tabela 5.4. Resultados da configuracio inicial
Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
Nfa | e CI;bo R (m/daN) | Primaria | Secundaria Transil':)rmador
12 | 11 3 12 12/400 CEITR-1 S21D 4
12 | 13 3 11 11/600 CE3TR-1 2S2A
11 | 10 3 13 9/200 -- S21D
13 | 14 3 10 11/200 CEl-1 S21D
10 | 9 3 14 9/400 -- 2S2F
14 | 15 2 9 11/200 CEl-1 S21D
9 8 3 15 9/200 -- S21D
15 | 16 2 8 11/200 CEl-1 2S2F
8 7 2 16 9/400 -- 2S2A
7 5 2 7 11/600 CE4-1 S21DA
5 6 1 5 11/600 CE4-1 2S21C
6 9/400 -- 2S2A
30 | 29 3 30 12/400 CEITR-1 2S2A 4
30 | 31 3 29 11/200 CE1A-1 S21DA
29 | 3 3 31 11/200 CEl-1 S21D
31 | 32 3 3 11/600 | CESHN3-1 2S21C
3 2 2 32 11/200 CEl-1 S21D
32 | 33 3 2 11/600 CESC-1 2S21C
2 1 1 33 11/400 CEl-1 2821C
2 4 2 1 11/1000 | N3CECC-1 S32-S2
33 | 24 2 4 9/200 -- S21D
4 | 19 2 24 9/200 -- S21D
24 | 23 2 19 9/200 -- S21D
19 | 20 2 23 9/400 -- 2821C
23 | 22 2 20 9/400 -- 2S2A
22 | 21 2 22 9/200 -- S21D
21 9/400 -- 2S2A
39 | 18 3 39 12/600 CE3TR-1 2S2A 4
39 | 38 3 18 9/400 -- 2821C
18 | 17 1 38 11/1000 | CE3CE3-1 2S21C
18 | 28 3 17 9/400 -- 2S2A
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Tabela 5.4. Resultados da configuracdo inicial - continuagao

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
Doyt Cl;bo AT (m/daN) | Primaria | Secundaria Transtl':)rmador
38 | 37 3 28 9/200 -- S21D
38 | 40 1 37 11/200 CEl-1 S21D
28 | 27 3 40 9/200 -- S21D
37 | 36 3 27 9/200 -- S21D
40 | 54 1 36 11/200 CEl1-1 S21D
27 | 26 3 54 9/400 -- 2S2A
36 | 35 3 26 9/200 -- S21D
26 | 25 3 35 11/200 CEl-1 S21D
35 | 34 3 25 9/400 -- 2S2A
34 11/400 CEl-1 2S2A
48 | 47 3 48 12/600 | CE3TR-1 2S2A 4
48 | 49 3 47 11/200 CEl1-1 S21D
47 | 46 3 49 9/200 -- S21D
49 | 50 3 46 11/200 CEl1-1 S21D
46 | 45 3 50 9/200 -- S21D
50 | 51 3 45 11/200 CEl1-1 S21D
45 | 44 3 51 9/200 -- S21D
51 | 52 3 44 11/200 CEl-1 S21D
44 | 42 3 52 9/200 -- S21D
52 | 53 3 42 11/1000 | CE3CE3-1 2521C
42 | 41 1 53 9/400 -- 2S2A
42 | 43 1 41 11/200 CEl1A-1 2S2A
43 9/400 -- 2S2A
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Tabela 5.5. Resultados da configuracdo otimizada

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
DU Cl;bo v (m/daN) | Primaria | Secundaria Transil':)rmador
12 | 11 3 12 12/400 | CE1TR-1 S21D 4
12 | 13 3 11 11/600 | CE3TR-1 2S2A
11 | 10 3 13 9/200 -- S21D
13 | 14 3 10 11/200 CEl-1 S21D
10 9 3 14 9/400 -- 2S2F
14 | 15 2 9 11/200 CEl-1 S21D
9 8 3 15 9/200 -- S21D
15 | 16 2 8 11/200 CEl-1 2S2F
8 7 2 16 9/400 -- 2S2A
7 5 2 7 11/600 CE4-1 S21DA
5 6 1 5 11/600 CE4-1 2S21C
6 9/400 -- 2S2A
30 | 29 3 30 12/400 | CE1TR-1 2S2A 4
30 | 31 3 29 11/200 CE1A-1 S21DA
29 3 3 31 11/200 CEl-1 S21D
31 | 32 3 3 11/600 | CESHN3-1 2S21C
3 2 3 32 11/200 CEl-1 S21D
32 | 33 3 2 11/600 CESC-1 2S21C
2 1 1 33 11/200 CEl-1 S21D
2 4 3 1 11/1000 | N3CECC-1 S32-S2
33 | 34 3 4 9/200 -- S21D
4 19 2 34 11/200 CEl-1 S21D
34 | 35 3 19 9/200 -- S21D
19 | 20 2 35 11/400 CEl-1 2S2A
20 | 21 2 20 9/200 -- S21D
21 9/400 -- 2S2A
28 | 18 3 28 12/600 | CE3TR-1 2S2A 4
28 | 27 3 18 9/400 -- 2S21C
18 | 17 1 27 9/200 -- S21D
18 | 39 3 17 9/400 -- 2S2A
27 | 26 3 39 9/200 -- S21D
39 | 38 3 26 9/200 -- S21D
26 | 25 3 38 11/400 CEl-1 2S21C
38 | 37 3 25 9/200 -- S21D
25 | 23 2 37 11/200 CEl-1 S21D
37 | 36 2 23 11/1000 | CE3CE3-1 2S21C
23 | 22 2 36 11/400 CEl-1 2S2A
23 | 24 2 22 9/400 -- 2S2A
24 9/400 -- 2S2A
48 | 47 3 48 12/600 | CE3TR-1 2S2A 4
48 | 49 3 47 11/200 CEl-1 S21D
47 | 46 3 49 9/200 -- S21D
49 | 50 3 46 11/200 CEl-1 S21D
46 | 45 3 50 9/200 -- S21D
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Tabela 5.5. Resultados da configuracdo otimizada - continuag¢ao

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
ot | el Cl;bo [T (m/daN) | Primaria | Secundaria Transtl':)rmador
50 | 51 3 45 11/200 CEl-1 S21D
45 | 44 3 51 9/200 -- S21D
51 | 52 3 44 11/200 CEl-1 S21D
44 | 42 3 52 9/200 -- S21D
52 | 53 3 42 11/1000 | CE3CE3-1 2S21C
42 | 41 1 53 9/200 -- S21D
42 | 43 1 41 11/200 CE1A-1 2S2A
53 | 54 3 43 9/400 -- 2S2A
54 | 40 1 54 11/400 CEl-1 2S21C
40 9/400 -- 2S2A
Tabela 5.6. Valores de tensdo das configuragdes.
Tensao (V)
Configuracao Inicial Configuracio Solucao
Vmin Vmax Vmin Vmax
117,58 127,00 120,25 126,89

Tabela 5.7. Custos totais da configuragdo inicial e da solugdo otimizada.

Custo (US$) Configuracao Inicial | Configuracao Proposta
Operagio 2.590,00 1.993,40
Postes e Estruturas 18.672,51 19.055,11
Transformadores 11.644.,84 11.644,84
Condutores 198,42 215,35
Total 33.105,77 32.908,7
5.3.2. Sistema II

Este sistema consiste de um loteamento situado no municipio de Guapiagi-SP. O
loteamento possui 167 lotes (caracteristicas dos lotes: drea média de 480m?2, ligacdo bifésica,
consumo médio de 292kWh/més), uma area de lazer com demanda de 5SkVA, um reservatério
elevado com motor trifdsico de 15¢cv e uma estac@o de tratamento de esgoto com motor de 5 cv.
Adotou-se uma demanda média de 1,78kVA por consumidor. Na Figura 5.8(a) ilustra-se a
topologia do sistema inicial obtido através da heuristica construtiva proposta e na Figura 5.8(b)
encontra-se a topologia do sistema obtida através do algoritmo 7. Os parametros utilizados nos
testes encontram-se na Tabela 5.8. As Tabelas 5.9, 5.10 e 5.11 ilustram os resultados do
configuragdo inicial e da configuracdo otimizada adotada como a solucdo para o problema. Na
Tabela 5.12 ilustram-se os custos referentes aos sistems inicialmente proposto pela heurisitca

construtiva e da solu¢do otimizada encontrada para o problema através de 7.
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Figura 5.8. (a) Configuragdo inicial; (b) Configuragdo otimizada.

146



Tabela 5.8. Parametros utilizados na simulacao.

Parametros Valor
Fator de poténcia 0,92
Tensdo nominal do circuito (Volts) 127
Limites de varia¢do de magnitude de tensdo (%) +3,5
Fator de penalidade (limites tensio) fpv 500
Fator de penalidade (fluxo poténcia nos alimentadores dos circuitos) fpf 150
Fatores de penalidade de (carregamento dos trafos) fpp e fpq 1000
Restri¢do financeira (US$) 55.000,00

Tabela 5.9. Resultados da configuracio inicial.

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
Nl Cabo B (m/daN) | Primaria | Secundaria Transtl':)rmador
15 | 14 2 15 12/600 | CE3TR-1 2S21C 1
15 | 16 2 14 11/200 CEl-1 S21D
15 | 21 2 16 11/200 CEl1-1 S21D
14 | 13 2 21 11/1000 | CE3CE3-1 S21C
16 | 17 2 13 11/200 CEl1-1 2S2F
21 | 22 2 17 11/200 CEl-1 S21D
13 | 12 2 22 11/1000 | CE3CE3-1 S21C
17 | 18 2 12 11/200 CEl-1 S21D
22 | 23 2 18 11/200 CEl-1 S21D
12 | 11 2 23 11/200 CEl1-1 S21D
18 | 19 1 11 11/200 CEl-1 S21D
23 | 24 1 19 11/200 CEl1-1 S21D
11 | 10 1 24 11/200 CE2-1 S21DA
19 | 20 1 10 11/200 CEl-1 S21D
24 | 25 1 20 11/1000 CE3-1 2S2A
10 | 9 1 25 11/200 CEl-1 2S2A
9 8 1 9 11/200 CE1A-1 S21D
8 7 1 8 11/200 CE2-1 S21D
7 6 1 7 11/200 CE2-1 S21D
6 5 1 6 11/200 CE2-1 S21D
5 4 1 5 11/200 CE2-1 S21D
4 3 1 4 11/200 CE2-1 S21D
3 2 1 3 11/200 CE2-1 S21D
2 1 1 2 11/200 CE2-1 S21D
1 11/1000 CE3-1 2S2A
31 | 29 2 31 12/600 | CE3TR-1 2S2A 3
31 | 32 2 29 11/200 CEl1-1 2S2F
29 | 28 2 32 11/200 CEl-1 S21D
29 | 30 2 28 11/200 CEl1-1 S21D
32 | 33 2 30 9/200 |  -—--- S21DA
28 | 27 2 33 11/200 CEl-1 S21D
30 | 72 2 27 11/200 CEl-1 S21DA
33 | 34 2 72 9/200 |  -—-- 2S2A
34 | 35 2 34 11/200 CEl-1 S21D
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Tabela 5.9. Resultados da configuracao inicial - continuagao

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
R i CI;bo TG (m/daN) | Primaria | Secundaria Transtl':)rmador
35 | 36 2 35 11/200 CEl-1 S21D
36 11/200 CEl-1 2S2A
41 | 37 2 41 12/600 | CE3TR-1 2S2A 4
41 | 42 2 37 11/200 CEl-1 S21C
37 | 38 2 42 9/200 |  --—-- S21D
42 | 43 2 38 9/400 |  ----- 2S2DTO
38 | 39 2 43 9/200 | @ ----- S21D
38 | 40 2 39 9/200 |  ----- S21D
43 | 44 2 40 9/200 2S2A
39 | 76 2 44 9/200 |  ----- S21D
44 | 45 2 76 9/200 |  ----- S21D
76 | 75 2 45 9/200 |  --—-- 2S2A
75 9/200 |  ----- 2S2A
49 | 48 2 49 12/600 | CE3TR-1 2S2A 3
49 | 50 2 48 9/400 |  ----- S21C
48 | 47 2 50 11/200 CEl-1 S21D
50 | 51 2 47 9/400 |  ----- S21C
47 | 46 2 51 11/200 CEl-1 S21D
51 | 52 2 46 9/200 |  --—-- 2S2A
52 11/200 CEl-1 2S2A
58 | 57 2 58 12/400 | CE1TR-1 2S2A 3
58 | 539 2 57 11/200 CEl-1 S21D
57 | 55 2 59 11/200 CEl-1 S21D
59 | 60 2 55 11/200 CEl-1 2S2DTO
55 | 54 2 60 11/200 CEl-1 S21D
55 | 56 2 54 11/200 CEl-1 S21D
60 | o1 2 56 9/200 |  ----- 2S2A
54 | 53 2 61 11/200 CEl-1 2S2A
53 11/200 CEl-1 2S2A
64 | 62 2 64 12/400 | CE1TR-1 2S2A 4
64 | 65 3 62 11/1000 | CE4-1 S21C
62 | 63 2 65 11/200 CEl-1 S21D
65 | 66 3 63 9/200 |  ----- S21D
63 | 70 2 66 11/200 CEl-1 S21D
66 | 67 3 70 9/400 | S21C
70 | 71 2 67 11/200 CEl-1 2S2F
67 | 68 2 71 9/400 |  --—-- 2S2A
71 | 73 2 68 11/200 CEl-1 S21D
68 | 26 2 73 9/200 |  ----- S21D
73 | 74 2 26 11/1000 | CE4-1 S21D
26 | 69 2 74 9/200 |  ----- 2S2A
69 9/400 |  --—-- 2S2A
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Tabela 5.10. Resultados da configurag¢do otimizada.

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
ot | el Cabo e (m/daN) | Primaria | Secundaria Transfl':)rmador
27 | 25 3 27 12/400 CEl-1 2S21C 4
27 | 28 3 25 11/400 CEl-1 2S21C
25 | 24 3 28 11/200 CEl-1 S21D
25 | 26 3 24 11/200 CE2-1 S21DA
28 | 29 3 26 9/600 |  ----- S21C
24 | 23 3 29 11/400 CEl-1 2S2A
26 | 68 2 23 11/200 CEl-1 S21D
26 | 69 3 68 9/200 |  -—--- S21D
29 | 30 2 69 9/400 | = ----- 2S2A
29 | 31 1 30 9/200 | = --—--- S21DA
23 | 22 3 31 11/200 CEl-1 S21D
68 | 67 2 22 11/1000 | CE3CE3-1 S21C
30 | 72 1 67 9/200 | = -—--- 2S2A
31 | 32 3 72 9/200 | = --—--- S21D
22 | 21 2 32 11/200 CEl-1 S21D
72 | 71 2 21 11/1000 | CE3CE3-1 S21C
32 | 33 2 71 9/400 | = ----- S21DA
21 | 15 2 33 11/200 CEl-1 2S2A
71 | 72 2 15 11/200 CE1A-1 S21D
15 | 14 2 72 9/200 |  -—--- S21D
73 | 74 1 14 11/1000 | CESC-1 2S2DTO
14 | 13 2 74 9/200 |  -—--- 2S2A
14 | 16 2 13 11/200 CEl-1 S21D
13 | 12 1 16 11/200 CEl-1 S21D
16 | 17 2 12 11/200 CEl-1 S21D
12 | 11 1 17 11/200 CEl-1 S21D
17 | 18 2 11 11/200 CEl-1 S21D
11 | 10 2 18 11/200 CEl-1 S21D
18 | 19 1 10 11/200 CEl-1 S21D
10 | 9 2 19 11/200 CEl-1 S21D
19 | 20 1 9 11/200 CE1A-1 S21D
9 8 1 20 11/1000 CE3-1 2S2A
8 7 2 8 11/200 CE2-1 S21D
7 6 1 7 11/200 CE2-1 S21D
6 5 2 6 11/200 CE2-1 S21D
5 4 1 5 11/200 CE2-1 S21D
4 3 1 4 11/200 CE2-1 S21D
3 2 1 3 11/200 CE2-1 S21D
2 1 1 2 11/200 CE2-1 S21D
1 11/1000 CE3-1 2S2A
41 | 37 4 41 12/600 | CE3TR-1 2S2A 4
41 | 42 4 37 11/1000 | CESC-1 2S2DTO
37 | 36 3 42 9/200 | = --—--- S21D
37 | 38 3 36 11/200 CEl-1 S21D
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Tabela 5.10. Resultados da configuracdo otimizada — continuacao.

Dados de Linha Dados de Barra
. Tipo de Poste Estrutura Tipo de
N it Cabo v (m/daN) | Primaria | Secundaria Transfl':)rmador
42 | 43 2 38 11/400 CEl-1 2S2DTO
36 | 35 2 43 9/200 |  --—--- S21D
38 | 39 2 35 11/200 CEl-1 S21D
38 | 40 2 39 9/200 |  --—--- 2S2F
43 | 4 2 40 11/200 CEl-1 2S2A
35 | 34 2 44 9/200 |  --—--- S21D
39 | 76 2 34 11/200 CEl-1 2S2A
44 | 45 2 76 9/200 | - S21D
76 | 75 2 45 9/200 |  --—--- 2S2A
75 9/200 | --—--- S21D
49 | 48 3 49 12/600 | CE3TR-1 2S2A 2
49 | 50 3 48 9/600 |  --—-- S21C
48 | 47 2 50 11/200 CEl1-1 S21D
50 | 51 2 47 9/400 | - S21C
47 | 46 2 51 11/200 CEl-1 2S2A
46 9/400 | = --—--- 2S2A
55 | 54 3 55 12/600 | CESC-1 2S2DTO 2
55 | 56 3 54 11/400 | CE1TR-1 2S2A
55 | 57 3 56 117200 | CEl1A-1 2S2A
54 | 53 2 57 11/200 CEl-1 S21D
57 | 58 2 53 11/200 CEl-1 S21D
53 | 52 2 58 11/200 CEl-1 2S2A
52 11/200 CEl-1 2S2A
62 | 61 3 62 12/600 |  -—-- 2S2DTO 3
62 | 63 3 61 11/400 | CE3TR-1 2S2A
62 | 64 3 63 9/200 | - S21D
61 | 60 2 64 9/200 | - S21D
63 | 70 2 60 11/200 CEl-1 S21D
64 | 65 2 70 9/400 | - 2S2A
60 | 59 2 65 9/200 |  --—--- S21D
65 | 66 2 59 11/200 CEl-1 2S2A
66 9/200 |  --—--- 2S2A
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5.3.3.

Tabela 5.11. Valores de tensdo das configuracdes.

Tensao (V)
Configuracao Inicial Configuracao Solucao
Vmin Vmax Vmin Vmax
120,59 127,00 122,73 127,02

Tabela 5.12. Custos totais da configuracdo inicial e da configuracdo otimizada final.

Este sistema é um ramal secundério da cidade de Braganca Paulista-SP, constituido por

Custo (US$) Configuracao Inicial | Configuracao Proposta
Operagio 991,82 872,54
Postes e Estruturas 24.520,01 26.012,2
Transformadores 13.573,86 10.965,74
Condutores 7.223,99 8.114,96
Total 46.309,68 45.965,44
Sistema II1

ambos 0s circuitos encontram-se na Tabela 5.20.

29 nés potenciais em operacdo e 7 nds de novos consumidores a serem ligados ao circuito. Na
Figura 5.9 ilustra-se a configuracao do circuito em operagdo atual. Na Figura 5.10(a) ilustra-se o
circuito com a entrada de novas cargas e na Figura 5.10(b) ilustram-se os circuitos que foram
obtidos para a solu¢do do problema. Na Tabela 5.13 encontram-se os parametros utilizados na
simulacdo. Nas Tabelas 5.14 e 5.15 estdo os dados do circuito atual em operacdo e nas Tabelas
5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 estdo os resultados obtidos considerando-se esta nova condi¢do com o

acréscimo de carga através da ligacdo dos novos consumidores. Os custos totais obtidos para

Tabela 5.13. Pardmetros utilizados na simulacao.

Parametros Valor
Fator de poténcia 0,92
Tensao nominal do circuito (volts) 127
Limites de varia¢cao de magnitude de tensao (%) +5
Fator de penalidade (limites tensdo) fpv 150
Fator de penalidade (fluxo de poténcia nos alimentadores dos circuitos) fpf 100
Fatores de penalidade de (carregamento dos trafos) fpp e fpq 1000
Restri¢ao financeira (US$) 30.000,00
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Tabela 5.14. Dados de linha do sistema em operacao atual.

Dados de Linha
Ramais . Tipo de
Noi Nof UFEDEe L Transil':)rmador

1 2 4

1 3 4

2 4 4
4 8 3

8 12 2

8 11 1

8 13 3

3 7 4

3 6 2

3 5 4
12 16 2
13 17 3
7 10 3

5 9 4 |
17 24 3
10 15 2
9 14 3
24 27 2
15 21 2
15 23 2
15 22 1
14 19 3
14 18 1
14 20 3
19 25 2
20 26 3
26 28 2
28 29 1
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Tabela 5.15. Valores de tensdo para as cargas.

Tensao (V)
Poste Va Vb Ve
1 127,00 127,00 127,00
2 126,05 126,16 126,06
3 125,95 126,27 125,76
4 125,10 125,32 125,12
8 124,90 125,60 124,67
12 125,01 125,27 124,98
11 125,10 125,32 125,12
13 124,23 124,54 124,33
7 124,59 125,34 124,28
6 124,78 125,55 124,64
5 124,26 125,25 123,99
16 124,93 125,23 124,94
17 123,49 123,95 123,70
10 124,28 125,15 123,99
9 123,63 124,90 123,31
24 122,86 123,52 123,18
15 124,02 125,05 123,74
14 123,13 124,67 122,74
27 122,61 123,41 123,00
21 123,95 125,05 123,66
23 123,84 124,95 123,67
22 124,00 125,05 123,65
19 123,00 124,67 122,52
18 123,13 124,63 122,74
20 122,75 124,47 122,40
15 122,91 124,67 122,33
26 122,43 124,28 122,11
28 122,21 124,19 121,99
29 122,17 124,15 121,99
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Tabela 5.16. Dados de linha do circuito 1 — solugdo.

Dados de Linha
Ramais . Tipo de
Noi Nof UFEDEe L Transil':)rmador

4 2 2

4 8 3

2 1 1

8 11 1

8 12 2

8 13 3

12 16 1

13 17 3

17 24 3

17 30 2
24 27 3 |
30 31 1
27 32 2

32 33 1

32 34 2

34 35 1

34 36 2

36 37 2

37 38 2

38 39 1

38 40 2

40 41 1
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Tabela 5.17. Dados de linha do circuito 2 — solugdo.

Dados de Linha
Ramais . Tipo de
Noi Nof UFEDEe L Transil':)rmador
9 5 3
9 14 3
5 3 3
14 18 1
14 19 2
14 20 3
3 6 1
3 7 3
19 25 1
20 26 3
7 10 2
26 28 3
10 15 2
28 29 3 1
15 21 1
15 22 1
15 23 1
29 42 2
29 47 2
42 43 2
47 48 2
43 44 2
48 49 2
48 50 1
44 45 1
44 46 1
49 51 1
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Tabela 5.18. Valores de tensdo e estruturas do circuito 1 — solugao.

Tensao (V)
Poste Va Vb Ve Poste Est.rutura EStrutl}r?
Primaria | Secundaria

4 127,00 | 127,00 | 127,00 12/600 CE3TR-1 2S2A
2 126,96 | 126,86 | 126,98 11/400 CEITR-1 2S2A

8 126,03 | 126,18 | 126,03 11/400 CE3TR-1 2S2A

1 126,93 | 126,73 | 126,96 11/200 CEl-1 2S2A
11 126,03 | 126,18 | 126,03 9/200 | @ -—-- S21D
12 125,76 | 125,96 | 125,82 11/200 CEl-1 S21D
13 125,33 | 125,58 | 125,28 9/400 | @ - 2S2A
16 125,54 | 125,78 | 125,62 11/200 CEl-1 2S2A
17 124,69 | 125,05 | 124,59 9/200 --- 2S2F
24 124,19 | 124,57 | 123,97 9/200 | @ -—-- 2S2A
30 124,57 | 124,99 | 124,53 9/200 | @ -——-- 2S2A
27 123,70 | 124,10 | 123,34 9/200 | @ -——-- 2S2A
31 124,46 | 124,93 | 124,48 9/200 |  -—-- S21D
32 123,27 | 123,69 | 122,82 9/200 --- 2S2F
33 123,22 | 123,69 | 122,71 9/200 | @ -—-- S21D
34 122,89 | 123,31 | 122,45 9/200 --- 2S2F
35 122,83 | 123,29 | 122,42 9/200 | @ -—-- S21D
36 122,65 | 123,08 | 122,21 9/200 | @ -——-- 2S2A
37 122,41 | 122,86 | 121,98 9/200 | @ -——-- 2S2A
38 122,20 | 122,63 | 121,80 9/200 --- 2S2F
39 122,17 | 122,57 | 121,77 9/200 | @ -——-- S21D
40 122,12 | 122,52 | 121,68 9/200 | @ -—-- S21D
41 122,12 | 122,48 | 121,63 9/200 --- 2S2F
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Tabela 5.19. Valores de tensdo e estruturas do circuito 2 — solugao.

Tensao (V)
Poste Va Vb Ve Poste Est.rutura EStrutl}r?
Primaria | Secundaria
9 127,00 | 126,93 | 126,85 12/600 CE3TR-1 2S2A
5 126,71 | 126,66 | 126,71 11/400 CE1TR-1 2S2A
14 125,85 | 125,92 | 125,92 11/400 CE3TR-1 2S2A
3 126,46 | 126,39 | 126,45 11/200 CEl-1 2S2F
18 125,75 | 125,83 | 125,84 9/200 | @ -—-- S21D
19 125,63 | 125,84 | 125,75 11/200 CEl-1 2S2F
20 125,01 | 125,01 | 125,10 9/400 |  -—-- 2S2A
6 126,46 | 126,31 | 126,44 9/200 | @ -—-- S21D
7 126,20 | 126,25 | 126,30 9/400 |  -—-- 2S2A
25 125,59 | 125,84 | 125,71 9/200 | @ -—-- S21D
26 124,22 | 124,11 | 124,34 9/200 | @ ----- 2S2A
10 125,95 | 126,11 | 126,15 9/200 |  -—--- 2S2A
28 123,50 | 123,20 | 123,71 9/200 |  -—-- 2S2A
15 125,77 | 126,00 | 126,02 9/200 |  -—--- 2S2A
29 122,92 | 122,33 | 123,17 9/200 --- 2S2F
21 125,64 | 125,93 | 125,97 9/200 |  -—-- 2S2A
22 125,76 | 126,00 | 125,95 9/200 |  ----- 2S2A
23 125,75 | 125,98 | 126,02 9/200 |  -—-- 2S2A
42 122,66 | 121,87 | 122,92 9/200 |  -—-- 2S2A
47 122,63 | 121,94 | 122,89 9/200 |  ----- 2S2A
43 122,49 | 121,50 | 122,75 9/200 |  -—-- 2S2A
48 122,47 | 121,63 | 122,67 9/200 --- 2S2F
44 122,40 | 121,28 | 122,59 9/200 - 2S2F
49 122,34 | 121,44 | 122,54 9/200 | @ -—-- 2S2A
50 122,44 | 121,55 | 122,63 9/200 | @ -—-- S21D
45 122,40 | 121,25 | 122,59 9/200 |  -—-- S21D
46 122,40 | 121,23 | 122,55 9/200 | @ -—-- S21D
51 122,25 | 121,28 | 122,42 9/200 | @ ----- S21D
Tabela 5.20. Custo total.
Custo Total (US$)
Circuito Custo Total
Operagdo 17.324,67
Balanceamento de fases 60.00
Circuito 1 - Solucao | Transformador 1.251,40 24.872,90
Cabo 72,83
Postes e Estruturas 6,164,00
Operagdo 18,192.13
Balanceamento de fases 50,00
Circuito 2 - Solucao | Transformador 1.251,40 26.215,29
Cabo 88,47
Postes e Estruturas 6.633,29
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5.3.4. Analise dos Resultados

De acordo com os testes realizados para os sistemas I, II e III, verifica-se a eficiéncia do
algoritmo 7S na busca por solucdes que contemplem tanto a questdo de projetos quanto de

planejamento de sistemas secundérios de distribui¢@o.

Para os sistemas I e II, obteve-se como solu¢do uma configuracdo que melhorou pouco
em relacdo a configuragdo inicial. Neste caso a heuristica construtiva foi eficiente para gerar uma
configuragdo inicial factivel de muito boa qualidade. No entanto, verifica-se a eficiéncia do
algoritmo 7S com relagdo ao sistema de vizinhanca implementado: mudanca do transformador
de lugar, alteracdo na capacidade e quantidade de transformadores para alimentarem os circuitos
secunddrios (redu¢do do nimero de circuitos), escolha do tipo dos cabos a serem instalados nos
ramais dos circuitos e escolha de postes e estruturas adequadas para os circuitos. A solucao
encontrada para o sistema Il prevé a reducdo do nimero de circuitos e consequentemente
aumento da capacidade do transformador. Esta acdo, resultou na redug@o dos custos mantendo o
circuito em niveis adequados de tensao.

Para o sistema III, verifica-se a capacidade do algoritmo 7'S em encontrar solu¢des que
melhorem o desempenho de sistemas que ja estdo em operacdo e que necessita da ligacdo de
novas cargas. Nestas condi¢des obtém-se uma condicdo de planejamento otimizada de sistemas
secunddrios através de um balanceamento adequado das cargas dos circuitos, mudanga de
posicdo do transformador de lugar buscando o centro de carga dos circuitos, instalacdo/troca
(recondutoramento) de cabos nos ramais, alteracdo da capacidade e quantidade do niimero de
transformadores para alimentar os circuitos (aumento/redu¢do do niimero de circuitos) e escolha
de postes/estruturas para serem instaladas nos circuitos. A solu¢c@o encontrada para o sistema III,
propde a divisao do circuito em dois, alimentados por trafos de 30 kVA e com niveis adequados
de tensao, recondutoramento e balanceamento de cargas nas fases abc dos circuitos. No entanto,
verificou-se a possibilidade de aumentar a capacidade do transformador, continuando com
apenas um circuito. Neste caso, esta solucdo obteve niveis inadequados de tensdo e foi
penalizada. Nas Tabelas 5.20 e 5.21 as linhas sombreadas indicam as barras do circuito existente
que ocorreram balanceamento de cargas entre as fases.

Em todos os testes para os sistemas I, II e III, as solucdes encontradas atenderam as
restricdes de recursos financeiros impostas para investimentos tanto na questao de planejamento
como de projetos. Os tempos computacionais nao sao proibitivos para a modelo a metodologia
desenvolvida, sendo: 3,4 min para o sistema I, 4,1 min para o sistema Il e de 3 min para o

sistema III.
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5.4. Conclusoes

Neste capitulo o planejamento e projetos de circuitos secundérios de distribuicdo foi
formulado como um PNLIM, incorporando-se a este modelo as restricdes elétricas e mecanicas
que devem ser atendidas durante o planejamento e o projeto de sistemas reais. Estas restri¢oes
afetam diretamente os custos de investimentos, ou seja, possibilidades de ligagcdes de novos
consumidores com o dimensionamento adequado dos condutores (troca e instalacido de cabos dos
circuitos secunddrios), determinacdo dos tipos e caracteristicas dos postes e estruturas de
sustentacdo dos circuitos secunddrio e primdrio, posi¢do, capacidade e quantidade de
transformadores e balanceamento das cargas entre as fases dos circuitos, além dos custos de
operacdo relacionados com as perdas elétricas. Dada as caracteristicas dos circuitos secunddrios
onde estdo presentes os menores niveis de tensdo do sistema elétrico e conseqiientemente as
maiores perdas técnicas de energia, a andlise simultinea da realizacdo destes procedimentos
permite obter uma proposta de construcdo e/ou reforma de rede com menores custos de
investimento e operacao.

O algoritmo TS dedicado juntamente com o algoritmo de fluxo de poténcia trifdsico e o
algoritmo para cdlculos mecanicos para a determinac¢do dos tipos de estruturas primdrias e
secunddrias forneceu solugdes de qualidade técnica e econdmica excelentes. O sistema de
codificagdo e a estrutura de vizinhanca proposta para o algoritmo 7S dedicado permitiram

agilidade e eficiéncia deste algoritmo na determinacao da solu¢do do problema.
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6. Planejamento Integrado de Redes Primdrias (MT) e
Circuitos Secunddrios (BT)

Neste capitulo € proposto um método heuristico para o planejamento integrado de redes
primdrias e circuitos secunddrios de distribuicio de energia elétrica. Nos modelos de
planejamento de redes primadrias e circuitos secundarios utiliza-se como técnica de solugdo um
algoritmo Tabu Search (7), desenvolvido no Capitulo 5 deste trabalho. A integracdo do
planejamento entre os sistemas primdrio e secunddrio € efetuada através de uma heuristica
construtiva em que se considera um conjunto de alternativas de integracdo entre estes sistemas
que sdo tratadas de forma hierdrquica, resolvendo-se o planejamento dos sistemas primarios e
circuitos secunddrios e avaliando os efeitos destas alternativas nos custos de expansao dos dois
sistemas simultaneamente. Para avaliar esta metodologia foram realizados testes em um sistema

de distribui¢c@o de energia elétrica real, composto de rede priméria e circuitos secunddrios.

6.1. Introdugdo

O problema do planejamento da expansao dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
¢ de grande importancia para as empresas distribuidoras devido ao crescimento do consumo de
energia elétrica e a necessidade de atender aos consumidores com qualidade de fornecimento de
energia, altos indices de confiabilidade e custos competitivos. Assim, altos custos de
investimentos e de operacdo, somados ao fato que o sistema de distribuicdo é o que se conecta
diretamente com os consumidores, ressaltam a importancia do planejamento da expansao destes
sistemas. AcOes desenvolvidas a partir de técnicas de otimizacdo e heuristicas adotadas no
processo de planejamento, podem acarretar ganhos substanciais nos custos de expansdo e

operacdo. Isto justifica o desenvolvimento de programas computacionais como ferramenta de



andlise e planejamento que promovam a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia
elétrica de maneira econdmica, levando-se em consideracio o montante dos investimentos a
serem aplicados nos projetos de planejamento de redes de distribuicao.

O sistema de distribuicdo é subdividido em dois subsistemas, primdrio (média tensdo)
(BAZAN, 2003) e secunddrio (baixa tensdo) (COSSI, 2005). Devido ao elevado grau de
dificuldade imposto pela natureza combinatéria do problema de planejamento destes dois
subsistemas, a maioria das ferramentas computacionais para andlise e planejamento trata o
problema do planejamento de redes primdrias separadamente do planejamento dos circuitos
secundérios de distribui¢do, reduzindo assim a dimensdo do espaco de busca do problema.
Poucos trabalhos sao encontrados na literatura que tratam do problema do planejamento de
sistemas de distribuicao contemplando de forma integrada os subsistemas primério e secundario.
Tal abordagem € de grande importancia ja que os resultados do planejamento de um subsistema
influencia nos resultados do outro, tendo como conseqiiéncia um planejamento completo, ainda
mais eficiente, com a reducdo dos custos totais e das perdas.

Virios métodos tém sido empregados no estudo do planejamento otimizado de sistemas
de distribuicdo, sistemas primérios, secundarios ou planejamento integrado (redes de MT e BT):
técnicas analiticas — branch-and-bound, Modelos de Transportes e decomposicdo de Benders,
Métodos Heuristicos (REEVES, 1993) e atualmente as metaheuristicas (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2002) — Algoritmos Evolutivos (COSSI, 2005, RAMIREZ-ROSADO;
BERNAL-AGUSTIN, 1998), Simulated Annealing e Busca Tabu (COSSI; ROMERO;
FELTRIN; MANTOVANI, 2005, BAZAN, 2003).

Neste capitulo os problemas de planejamento de redes primadrias e circuitos secundarios
de distribui¢do sdo formulados como problemas de programacdo ndo linear inteiro mistos
(PNLIM) (COSSI, 2005). Para integrar o planejamento dos sistemas de MT e de BT propde-se
uma técnica heuristica composta por um conjunto de regras que sdo encontradas na pratica ao se
fazer as conexdes entre as redes de MT e BT. O planejamento integrado de sistemas de
distribuicao tem por objetivos obter resultados de forma conjunta, tanto na expansao quanto na
operacdo do sistema como um todo, melhorando assim a qualidade técnica do servico de
fornecimento de energia elétrica a um custo total reduzido. Para isso, propde-se um conjunto de
alternativas que s3o analisadas interativa e hierarquicamente para interligar da melhor forma
possivel os subsistemas primdrio e secundario, e obter o planejamento otimizado do ponto de
vista técnico e econdomico dos sistemas de MT e de BT.

Para testar a eficiéncia do modelo de planejamento integrado, apresentam-se resultados

de testes realizados em dois sistemas de integracdo. O sistema de Integracdo I consiste em um
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sistema primadrio e secundério real (UNESP-FEIS: www.dee.feis.unesp.br/lapsee). O sistema de

integracdo II consiste em um sistema primdrio encontrado na literatura (PROENCA, 1993) e o

circuito secundario um sistema real (loteamento). Estes sistemas referem-se aos sistemas

utilizados nos testes do planejamento de redes de MT e de BT.

6.2. Modelo Matematico

O planejamento da expansao de sistemas primdrio de distribuicdo de energia elétrica pode

ser formulado como um problema de otimiza¢do ndo linear inteiro misto (PNLIM) de grande

porte, da seguinte forma:

Mlin W = Z-Z[CFC;’ +(CkW;,)-(T)-(Rf,-,»)(\lﬂzﬂ Vi

Em que:

a =

kWh

~

RP

k.ij

P
Iij

keCp ijeLp

6.1)
+ Y (CFS,) i+ z(cw»-(T)-(R;)-(\1;\2)-(1— zy,iiij}

keNp ijeLp keCp

Funcdo objetivo do planejamento de redes primarias;

Custo do kWh em US$;

Numero de horas para o periodo de um ano de planejamento (8760
horas);

Conjunto formado pelos tipos de cabo que podem ser instalados na rede
primadria.

Conjunto formado pelos ramais existentes na rede primaria.

Conjunto que representa as subestacdes existentes e futuras;

Custos fixos para troca de cabos na rede primaéria;

Custos fixos para construcao e/ou repotencializacdo de subestacdes;

Varidvel de decisdo para alterar (1) ou nao (0) a bitola do cabo no ramo i-
Jj da rede primaria.

Varidvel de decisdo para constru¢do (1) ou nao (0) de subestacdes na rede
primaria;

Resisténcia dos condutores no ramo i-j a ser construido ou recondutorado
na rede primadria;

Corrente no ramo i-j da rede primaria.

A equacdo 6.1 envolve os custos em investimentos na rede (constru¢do de novas

subestacoes e alimentadores e troca de cabos), além dos custos operacionais (perdas elétricas).

O planejamento de circuitos secundarios de distribui¢do também pode ser formulado

como um modelo de programagao ndo linear inteiro misto (PNLIM), escrito matematicamente da
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seguinte maneira:

MinZ =Y (Cy) (1) (RS, )- 01 .

jjeLs

2)' 1- nyf.ii

keCg

+ Z.Z[CFCE +(Cyyy)- (T)- (R,f/b) O I Zﬂ ys, (6.2)
keCg ijeLg

+ S (CFT,)-1i+ > (CFB,)- fi
keNyg ke P

Em que:

Z Funcdo objetivo do planejamento de circuitos secundarios;

Cown : Custo do kWh em USS$;

T : Numero de horas para o periodo de um ano de planejamento (8760 horas);

Cg : Conjunto formado pelos tipos de cabo que podem ser instalados na rede
secundaria;

Lg : Conjunto formado pelos ramais existentes na secunddria;

N, : Conjunto que representa os possiveis locais para a instalacdo do
transformador no circuito secundario;

P, : Conjunto de nimeros que representa as posi¢des das cargas nas fases do
circuito secundario;

CFC; Custos fixos para troca de cabos no circuito secundério;

CFT, : Custo da troca do transformador de poste no circuito secundério;

CFB, : Custo do balanceamento das cargas nas fases do circuito secunddario;

y/f . : Varidvel de decisdo para alterar (1) ou ndo (0) a bitola do cabo no ramo i-j

i . . 2 .

do circuito secundario;

li : Varidvel de decisdo para mudanca (1) ou ndo (0) do transformador de
posi¢do no circuito secunddrio;

fi : Varidvel de decisdao para o balanceamento (1) ou ndo (0) das cargas no
circuito secundario;

RS : Resisténcia dos condutores no ramo i-j a ser construido ou recondutorado

Yaben . . L, .

no circuito secundério;

N : Corrente no ramo i-j do circuito secundario.

Yaben

Na equac¢do 6.2 minimizam-se 0s custos em investimentos no circuito (balanceamento de
fases, instalacdo e/ou troca de condutores, repotencializacio e posicionamento adequado de
transformadores no circuito) e os custos operacionais (perdas técnicas).

As restrigOes fisicas, operacionais e de qualidade do servico de fornecimento de energia
elétrica consideradas nos modelos de planejamento de redes primdrias e circuitos secunddarios,

podem ser representadas matematicamente como:
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Em que:
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Demandas de poténcias ativa e reativa na rede primadria;

Magnitude e angulo de tensdo nodal na rede primadria;
Demanda de poténcias ativa e reativa no circuito secundario;

Magnitude e angulo de tensao nodal no circuito secundario;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima e maxima) da rede
primaria;

Limite da magnitude de tensdo na barra i (minima e maxima) do
circuito secundario;

Tensdo calculada na barra i da rede primdria e do circuito secunddrio,
respectivamente;

Fluxos calculados nos ramos i-j da rede primdaria e do circuito
secunddrio, respectivamente;

Maximos fluxos permitidos nos ramos i-j da rede primdria e do
circuito secunddrio, respectivamente;

Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i da rede primaria;

167



P QN * Perdas ativa e reativa no ramo i-j da rede primdria;
y o=y

P QO * Capacidade da subestacdo — Poténcias ativa e reativa;
i ]
PSe QSc * Poténcias ativa e reativa consumidas na barra i do circuito secundario;
fgpe > Flape
P Su * Perdas ativa e reativa no ramo i-j do circuito secundario;
Yaben > =Yaben
P’ Q°r * Capacidade dos transformadores do circuito secundario — Poténcias
Labe i Labe . .
ativa e reativa;
cp * Conjunto de propostas de interligacdes entre os sistemas de MT e de
BT;
Vi Ve : Varidvel de decisdo para alterar (1) ou ndo (0) a bitola do cabo no
U sy

ramo i-j da rede priméria e do circuito secunddario, respectivamente.

Através da solucdo das equacdes 6.3 e 6.4 verifica-se diretamente o estado da rede
primdria e dos circuitos secunddrios, respectivamente, em que a lei de Kirchhoff (lei das
correntes e das tensdes) assegura o balanco de demanda para cada n6 do circuito, fazendo com
que o somatério do fluxo liquido de poténcia seja nulo. As equagdes 6.5 e 6.6 impdem que o
perfil de tensdo da rede primdria e dos circuitos secunddrios seja mantido dentro de limites
preestabelecidos, evitando grandes variagdes de tensdes. As equacdes 6.7 e 6.8 asseguram o
atendimento do limite da capacidade de operacdo dos alimentadores da rede primadria e circuitos
secunddrios (existentes ou futuros), durante o periodo de planejamento. Nas equagdes 6.9 e 6.10
assegura-se que a capacidade total das subestacdes seja suficiente para atender a demanda
durante o periodo de planejamento. As equagdes 6.11 e 6.12 garantem que a capacidade total dos
transformadores seja suficiente para atender a demanda e as perdas técnicas nos circuitos
secundérios durante o periodo de planejamento. As equagdes 6.13 e 6.14 estabelecem que apenas
um tipo de cabo pode ser escolhido para ser instalado ou trocado num possivel recondutoramento

dos ramais da rede primadria e dos circuitos secunddarios, respectivamente.

6.3. Técnica de Solugao

A técnica de solugdo adotada para o planejamento integrado consiste de um procedimento
iterativo em que no primeiro nivel, para cada uma das propostas de interligacao entre as redes de
MT e BT, é resolvido o planejamento do circuito de MT através de um algoritmo de busca tabu
dedicado. No segundo nivel, considerando-se os resultados obtidos no primeiro nivel € efetuado
o planejamento do circuito de BT. As propostas de interligacao entre os circuitos de MT e de BT
consistem de um conjunto de possibilidades para integrar o circuito de MT com os circuitos de
BT. Estas possibilidades sdo estabelecidas de forma heuristica baseadas nas condigdes

geograficas, fisicas e elétricas existentes entre o circuito de MT e os circuitos de BT.
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6.3.1. Planejamento de Redes Primarias (MT)

Para resolver o problema do planejamento de redes primérias de distribuicao de energia
elétrica € utilizado um algoritmo RTS (COSSI; ROMERO; FELTRIN; MANTOVANI, 2005,
BAZAN, 2003, GLOVER; KOCHENBERGUER, 2003, REEVES, 1993). O algoritmo TS foi
desenvolvido para explorar as caracteristicas especificas do problema de planejamento, obter
confiabilidade dos resultados e eficiéncia computacional. Para mapear as possiveis solu¢des para
o problema ¢ utilizada uma codificagdo em base decimal inteira que determina as propostas de
conexdo dos alimentadores e o tipo de cabo a ser instalado e/ou trocado, obedecendo a restri¢do

de radialidade imposta ao problema. Este sistema de codificagdo estd ilustrado na Figura 6.1.

Ramais do sistema

(Tipo de condutor nos ramais) SE’s
» >
uy U u, Localizag@o
< >« » —>
1 2 nlpl 2 nlp 1 2 nbouu Uy
302012212 E 303111211 E P

Figura 6.1. Sistema de Codificacio.

Em que:
P:Propostas de conexdo dos alimentadores no sistema (1,2,3,..., Ncabo - tipo cabo

alocado no ramo L da rede, para L=1,...,NL; O - ramo sem cabo alocado).

Neste esquema de codificagdo e na transicdo entre configuracdes vizinhas, deve ser
obedecida a restricao de radialidade.

O algoritmo 7S parte de uma configuracdo inicial com o conjunto de vizinhos
conhecidos. Para gerar a configuracdo semente inicial é utilizada uma heuristica construtiva que
consiste em criar conexodes entre as subestagdes existentes e futuras e as novas cargas que devem
ser energizadas, através da constru¢dao de novos alimentadores e ramais. Na constru¢do dos
novos ramais e alimentadores, subestacdes novas e repotencializacio das existentes, considera-se
a capacidade de poténcia disponivel das subestacdes, a radialidade do sistema, as propostas
preestabelecidas para constru¢do de ramais e alimentadores para energizar as novas cargas que
devem ser ligadas no sistema. Esta heuristica consiste dos seguintes passos:

i Escolher um né de carga j para ser energizado;
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il.

ii.

.

Vi.

Vil.

Escolher uma subestacdo S; existente com capacidade de fornecimento de energia
disponivel e que ainda ndo foi analisada para energizar a carga j. Fazer S < S, e
ir ao passo iii;

Verificar a capacidade de operagdo da subestacdo S com a adi¢cdo do nd j:

a. Se a capacidade de operacdo da subestacdo S ndo for ultrapassada, ligar a
carga j através de um ramal no alimentador desta subestacdo mais préximo da
carga j. A bitola do condutor deste ramal é especificada como sendo o cabo de
menor bitola para ser especificado no planejamento da rede de distribuigdo. Ir
para o passo iv;

b. Caso contrdrio, retirar o né j da subestacio S e ir para o passo v.

Verificar a radialidade do sistema devido a adicao do né j a subestacao S:

a. Se o sistema for radial, ir ao passo vi;

b. Caso contrdrio, retirar o n6 j da subestacao S; e voltar ao passo ii.

Verificar se existem subestagdes Sy com capacidade de poténcia disponivel. Se

existe subestacdo com capacidade de poténcia disponivel, escolher a subestacdo
Sk que possui alimentadores mais pr6ximos do ponto de carga j. Fazer S < S, ,

voltar ao passo iii. Caso contrério, escolher dentre as subestagdes propostas para

serem construidas ou repotencializadas, a subestacdo S; de menor custo. Fazer
S < S, eretornar ao passo iii.

Verificar se todos os nds de carga estdao energizados:

a. Se existir nds com carga desenergizados, ir ao passo i;

b. Caso contrdrio, ir para o passo Vii.

Construir o vetor codificacdo da topologia obtida para o sistema de distribui¢io

inicial.

A estrutura de vizinhanga é dividida em duas partes. A primeira, referente a criagdo de

rotas dos alimentadores, é baseada na técnica de troca de ramos (GOSWAMI, 1997) realizada
em duas zonas: intrazona - realiza a troca de ramos conectados a uma mesma subestacdo e
interzona - realiza a troca de ramos conectados em subestagcdes diferentes. Esta técnica consiste
em adicionar ramos que nao fazem parte da configuracao corrente formando uma nova topologia
(4rvore) como proposta de solu¢do para o problema de planejamento. Para manter a radialidade
do sistema, um outro ramo (aresta) € retirado desta configuracdo proposta, diferentemente

daquele que foi adicionado. Assim, um vizinho de uma configuracio corrente é qualquer sistema
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que seja diferente em um ramo desta configuracio, conservando a sua radialidade. A segunda
estrutura de vizinhanga refere-se a escolha da bitola do cabo a ser substituido (recondutorado) ou
alocado no sistema. Essa escolha ¢é feita através da avaliacdo das condicdes de fluxo para os
condutores existentes na configuragdo sob estudo e para aqueles pertencentes ao conjunto de
condutores candidatos a serem alocados.

Cada proposta de planejamento obtida para cada vizinhanga do TS é avaliada através de
uma funcdo de adaptacdo fa; que considera a funcdo objetivo (equacdo 6.1) e violagdes do
conjunto de restricoes do PNLIM, que sdo consideradas através de penalizacdes. O estado
operacional da rede para avaliar o conjunto de restricdes € obtido através do processamento de
um fluxo de poténcia monofasico (BARAN; WU, 1989). Este algoritmo de fluxo de poténcia
monofasico é adequado para o planejamento de redes primdrias por ser rdpido e eficiente e
também porque as redes primdrias podem ser consideradas durante a fase de planejamento
equilibradas ou com muito pouco desequilibrio. No procedimento de planejamento das redes
primadrias através da metodologia proposta had a necessidade de resolver uma grande quantidade

de problemas de fluxo de poténcia.

6.3.2. Planejamento de Circuitos Secundarios (BT)

A técnica de solugdo proposta para o planejamento de circuitos secunddrios de
distribuicao € o algoritmo 7S dedicado a solu¢do do problema de planejamento e projetos de
circuitos secundarios, discutido no Capitulo 5 (se¢do 4.2) deste trabalho, que contempla:
configuragdo inicial, sistema de codificacdo, vizinhanga do 71, lista tabu, critério de aspiracdo e
critério de parada, capaz de explorar o problema com vistas a obter eficiéncia e buscar
adequadamente as possiveis solucdes.

Cada proposta de planejamento obtida para cada vizinhanga do 7S € avaliada através de
uma funcdo de adaptacdo fa, que considera a funcdo objetivo (equacdo 6.2) e violagdes do
conjunto de restricoes do PNLIM, que sao consideradas através de penalizacdes. O estado
operacional da rede para avaliar o conjunto de restricdes € obtido através do processamento de
um fluxo de poténcia trifasico a quatro fios (CIRIC; FELTRIN; OCHOA, 1989). Este algoritmo
de fluxo de poténcia a quatro fios (trés fases e neutro), utiliza formulagdes basicas das leis de
kirchhoff e pode ser adotado para solucdo de redes de distribuicdo radial e/ou fracamente
malhada. Este método apresenta caracteristicas de convergéncia adequada e ¢ estdvel

numericamente.
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6.3.3. Planejamento Integrado

No planejamento integrado, procura-se verificar a influéncia entre os resultados do
planejamento dos subsistemas primério e secundério, de forma a minimizar os custos totais de
investimentos e operagdo do sistema de distribuicio como um todo. Desta forma no
planejamento integrado se considera as alternativas de planejamento de cada subsistema,
primdrio e secunddrio, além das restricoes dos modelos de planejamento de cada um dos
subsistemas.

No desenvolvimento do algoritmo para efetuar o planejamento integrado, devem ser
previstas algumas condicdes que contemplem a estrutura fisica, geogréfica e topoldgica das redes
existentes e as necessidades de expansao do sistema.

A integracdo entre os sistemas primarios e circuitos secundarios € realizada através dos
alimentadores primdrios que deverdo possuir 0s possiveis pontos para a instalacdo dos
transformadores abaixadores e derivacdo dos circuitos de BT. Para tal, deve-se conhecer o
roteamento dos alimentadores primarios e os possiveis pontos e ramais de interconexao com 0s
circuitos secunddrios. A selecdo desses pontos de derivagao dos circuitos secundarios pode ser
considerada entdo como uma expansao do subsistema primério.

Para o planejamento integrado, os valores de demanda podem ser determinados através
do kVAS-kVA estatistico dos transformadores de distribui¢do provindo de uma relagdo que
associa o kWh faturado com o kVA maximo medido (KERSTING, 2002, CIPOLI, 1993). Uma
outra maneira consiste em determinar a maxima demanda medida no alimentador (MFMD —
Metered Feeder Maximum Demand) (KERSTING, 2002), com a determinag¢do do fator de
alocacdo baseado na demanda trifasica total medida (kW ou kVA) e o somatério dos kVA de
todos os transformadores de distribuicao ligados no circuito. Esta técnica para determinar as
cargas do circuito fornece resultados realistas das condicdes de operagao.

Na Figura 6.3 mostram-se possiveis situagdes que podem acontecer durante a fase de
planejamento da rede primadria, mas considerando a rede secunddria existente, ou seja, para obter

solucdes que consideram a integracdo entre os subsistemas primario e secundario.
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Figura 6.2. Opc¢des de integracdo entre redes primdrias e circuitos secunddrios.

Neste trabalho considera-se que o planejamento integrado € efetuado da seguinte forma:

(1) Resolve-se o planejamento da rede primdria considerando uma proposta de

interconexao com o circuito secundario, de acordo com uma lista de propostas, e com

base no crescimento de carga do sistema (expansdo ou constru¢do de um novo

circuito secundario);

(2) Resolve-se o planejamento do circuito secundario de acordo com a proposta de

integracdo adotada no planejamento primario;

(3) Com base nos resultados de ambos os planejamentos, a avaliacdo do custo global do

planejamento para cada proposta de integracdo, através de uma funcio de adaptacdo

fa, definida como:

fa= fa, + fa,
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Em que:

fa : Funcgdo de adapta¢do do planejamento integrado;
fa, : Fungdo de adaptagdo do planejamento de redes primadrias;
fa, : Fungdo de adaptagdo do planejamento de circuitos secunddrios.

A melhor solugdo é aquela que contempla a integracdo com um menor custo de
planejamento, mas de forma que obedeca aos critérios técnicos de operacdo da rede. Na Figura
6.4 ilustra-se o diagrama de blocos do modelo de planejamento integrado entre os sistemas de

MT e de BT.

Conjunto dos pontos de interconexao
{CPI} dos subsistemas de MT e BT

v

Conjunto das propostas para interconexao
entre os subsistemas {CP} de MT e BT

v

‘ Selecionar em ordem um ponto de {CPI} ‘4*

v

44 Selecionar uma proposta de {CP} ‘

v

Executar o planejamento de redes
de MT considerando a proposta de
{CP} — Calcular fal

v

Executar o planejamento de
circuitos de BT — Calcular fa2

v

Calcular fa = fal + fa2

Guardar resultado no conjunto
de solugoes {CS}

odas as propostas
de {CP} foram
analisadas ?

odos os pontos de
{CPI} foram
analisados ?

Auvaliar resultados de {CS}

Figura 6.3. Metodologia proposta para planejamento integrado de sistemas de distribuicdo de MT e de BT.
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A heuristica para efetuar este planejamento integrado, considerando os aspectos técnicos e

econdmicos dos subsistemas de MT e BT é composta dos seguintes passos:

I.

il.

Conhecer o roteamento dos alimentadores primarios e secunddrios do sistema com

base nos indices de crescimento de cargas e fatores socio-econdmicos e ambientais;

Realizar o planejamento integrado (buscar pelas melhores solugdes para um

planejamento integrado de redes primdrias e circuitos secundarios):

a. Com base em uma lista de propostas para a interconexao entre os subsistemas

primdrio e secundario, adotar uma proposta de acordo com a ordem das mesmas

para realizar o planejamento primério (previsdo de cargas);

b. Promover o planejamento primario, considerando o crescimento de carga do

sistema (expansdo ou constru¢do de um novo circuito secundario). Neste caso,

cada proposta de interconexdo entre estes subsistemas consiste em executar as

seguintes acoes:

1.

Construir novos alimentadores primdrios conectando o circuito secunddrio
diretamente a subestagdo, e/ou;

Conectar o circuito secunddrio através da expansdo de alimentadores
primdrios existentes;

Avaliar a capacidade da subestagdo: caso a subestacdo esteja operando em sua
maxima capacidade, avaliar a possibilidade de repotencializacdo da mesma.

Caso ndo seja possivel, avaliar a viabilidade de constru¢do de uma nova.

c. Para cada proposta de interconex@o entre os subsistemas primdrio e secundario

adotado no planejamento primario, efetuar o planejamento do circuito secundario

e analisar possiveis agdes como:

1.
2.

Balanceamento de cargas nas fases;

Recondutoramento dos ramais secundarios;

Troca do transformador abaixador: caso o transformador esteja operando em
sua maxima capacidade, promover a troca do transformador por outro de
maior poténcia;

Localizagdo do transformador: analisar a mudan¢a do transformador
abaixador de posicdo de acordo com a proposta adotada no planejamento
primadrio para a interconexao entre os subsistemas primério e secundario;
Remanejamento de cargas: analisar a possibilidade de remanejamento de
cargas de um circuito secunddrio para outro circuito adjacente, caso seja

necessario.
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d. Verificar o critério de parada:
1. Se todas as propostas de interconexdao entre os subsistemas primario e
secundério foram analisadas, ir para o passo iii.
2. Caso contrdrio, guardar os resultados e voltar ao item a do passo ii.
iii. Avaliar o custo total do planejamento integrado para cada proposta de interconexao
entre os subsistemas primario e secundério analisadas no passo ii, considerando as
acoes de planejamento adotado em cada um destes subsistemas;

iv. Imprimir resultados.

No planejamento integrado, devido as vdrias opg¢des a serem executadas para promover a
interconexao entre os subsistemas primdrio e secunddrio, ndo se obtém apenas uma unica
solucdo, mas um conjunto de solugdes em que a escolha da solu¢do mais conveniente a ser

adotada depende das condi¢des de projetos que sejam mais vidveis tecnicamente.

6.4. Testes e Resultados

Para testar o sistema computacional implementado em linguagem de programacgao
FORTRAN a partir da metodologia proposta, foram simulados o planejamento integrado de dois

sistemas primdrios e secundarios de distribuicao.

6.4.1. Sistema de Integracao I

O sistema primdrio € um sistema real em expansao constituido por 84 barras, 62 ramais
existentes e 97 propostos para atender novos consumidores, incluindo as op¢des de roteamento
para a integracdo dos sistemas primdrio e secundario (UNESP-FEIS, disponivel em: <http://
www.dee.feis.unesp.br/lapsee>). O circuito secundério também constitui um sistema real com 72
barras ¢ 71 ramais (UNESP-FEIS, disponivel em: <httl://www.dee.feis.unesp.br/lapsee>). Na
Figura 6.4 ilustram-se as propostas de integracdo entre o sistema primdrio e o circuito
secunddrio, onde os alimentadores ilustrados na cor vermelha indicam os possiveis pontos
adotados para a interligacdo entre o sistema primdrio e o circuito secundério. Na Figura 6.5
ilustra-se a configuragdo solucdo para ligagdo entre os subsistemas, apresentando o menor custo
global para o planejamento integrado. Para esta configura¢do, o menor valor da magnitude de
tensao nas barras do circuito secundario é de 122,81 (V). Na Tabela 6.1 encontram-se os custos
obtidos através da metodologia proposta do planejamento da rede primaria para cada opcao de

ligacdo com o circuito secundario. Na Tabela 6.2 estdo os custos para as melhorias propostas na

176



rede secunddria, considerando-se as opg¢des de alocacdo do transformador nas barras de
integracdo com a rede primdria, sendo a barra 1 (85 da rede primdria) onde o transformador
abaixador se encontra instalado. Na Tabela 6.3 estdo os custos totais para cada proposta de

planejamento integrado entre os subsistemas primdrio e secunddrio.

Rede Primaria

1 2 / 21 1 Circuito Secundario
/

(COA J (COAY 4 /

*— o —0 4

Subestacdo

Barra - rede primaria

Barra - circuito secundario

Transformador abaixador - conexdo entre as redes primaria e secundaria

Ramais do sistema

| <o el

Ramais de interligagdo - extens@o de rede primaria

Figura 6.4. Propostas de roteamento para integragdo entre a rede primadria e o circuito secundario.
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Tabela 6.1. Custos do planejamento primadrio para cada op¢ao de integracao.

Barras |Distancia Custos fa; (US$)
Integracio| (km) Perdas | Cabos Total
77-85 (1) 0,185 |8.028,05|7.988,80| 16.016,85
77-86 (2) 0,105 |7.800,09|7.828,80| 15.628,89
77-87(21) 0,180 |[8.011,13]7.978,80| 15.989,93
64-85 (1) 0,155 |[8.002,82|7.928,80| 15.931,62
64-86 (2) 0,070 |7.754,88|7.758,80| 15.513,68
64-87(21) 0,150 [7.952,61|7.918,80| 15.871,41
12-85 (1) 0,215 |[8.122,31]8.048,80| 16.171,11
12-86 (2) 0,130 |[7.880,46|7.878,80| 15.759,26
12-87 (21) | 0,060 |7.720,60|7.738,80| 15.459,40

» Vmin 12,93
Tensdo (V) Vmax 13,75

Tabela 6.2. Melhorias na rede secundéria de acordo com as opg¢des de planejamento integrado.

Sistema Configuracoes Propostas
Custos fa; (US$) atual Trafo Trafo Trafo
Barra 1 (85) | Barra 2 (86) | Barra 21 (87)

Operacdo 3.890,22| 2.022,87 2.238,49 2.351,97
Balanceamento de cargas 0,00 37,55 37,55 42,25
Realocagdo do transformador| 0,00 0,00 80,00 80,00
Troca de cabos 0,00 159,43 159,43 169,55
Total 3.890,22| 2.219,85 2.515,47 2.643,77
Tensiio (V) Vmin | 120,87 122,81 121,92 121,03

Vmax 127,0 127,00 127,00 127,00

Tabela 6.3. Custo Total do Planejamento Integrado dos Subsistemas Primério e Secundario.

- Custos (US$)
Barras de Integracao fay e fa
77-85 (1) 16.016,85 | 2.220,85 | 18.237,70
77-86 (2) 15.628,89 | 10.435,47 | 26.064,36
77-87(21) 15.989,93 | 10.563,77 | 26.553,70
64-85 (1) 15.931,62 | 2.220,85 | 18.152,47
64-86 (2) 15.513,68 | 10.435,47 | 25.949,15
64-87(21) 15.871,41 | 10.563,77 | 26.435,18
12-85 (1) 16.171,11 | 2.220,85 | 18.391,96
12-86 (2) 15.759,26 | 10.435,47 | 26.194,73
12-87 (21) 15.459,40 | 10.563,77 | 26.023,17
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Figura 6.5. Configuragdo solug@o da rede primdria apds o planejamento integrado.

6.4.2. Sistema de Integracao II

O sistema primdrio trata-se da configuracao solu¢do do sistema I apresentado no Capitulo
4 (PROENCA, 1993). O cisrcuito secundario € um dos circuitos obtido como solugdo do sistema
I do Capitulo 5. Na Figura 6.6 ilustram-se as propostas de integracao entre o sistema primdrio € o
circuito secundério, onde os alimentadores que estdo na cor vermelha indicam os possiveis
pontos adotados para a ligacdo entre a rede de MT e o circuito de BT. Na Figura 6.7 ilustra-se a

configuragdo obtida através da metodologia proposta para integracdo entre os subsistemas de MT
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e BT, apresentando o menor custo global para o planejamento integrado obedecendo os aspectos
operacionais da rede elétrica. Para esta configuracido, o menor valor da magnitude de tensdo nas
barras do circuito secundario de distribui¢do € de 121,72 (V). Na Tabela 6.4 encontram-se 0s
custos de planejamento da rede primdria para cada opg¢do de ligagcdo para integrar com o circuito
secunddrio e a magnitude de tensdo médxima e minima da configuracdo obtida como solu¢do do
planejamento integrado. Na Tabela 6.5 encontram-se os custos para as melhorias propostas na
rede secunddria, considerando-se as opg¢des de alocacdo do transformador nas barras de
integracdo com a rede primdria, sendo a barra 12 (52 da rede priméria) onde o transformador
abaixador se encontra instalado. Na Tabela 6.6 apresentam-se os custos totais obtidos através das
simulacdes para cada proposta de planejamento integrado entre os subsistemas primério e

secundario.

Rede primaria

Circuito secundario

—~
W
N
~
—~
wn
)
=~

|:| Subestacdo

€@ Barra - rede primaria

@® Barra - circuito secundario
v Transformador abaixador - conexdo entre as redes primaria e secundaria
—— Ramais do sistema

— — Ramais de interligagdo - extensdo de rede primaria

Figura 6.6. Propostas de interconexdes entre as redes de MT o circuito de BT.
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Tabela 6.4. Custos do planejamento do sistema de MT para cada opg¢ao de ligagao com o circuito
de BT.

Barras |Distancia Custos fa; (US$)
Integracdo | (km) Perdas | Cabos | Total
29-51 (11) 33 5531,16 219,12 5750,28
29-52 (12) 31 5501,01 | 205,84 | 5706,85
29-53 (13) 34 5546,09 | 225,76 |5771,85
13-51 (11) 29 5490,18 | 192,56 | 5682,74
13-52 (12) 30 5494,91(199,20(5694,11
13-53 (13) 31 5501,01 | 205,84 | 5706,85
12-51 (11) 35 5562,11(232,40(5794,51
12-52 (12) 33 5531,16 219,12 5750,28
12-53 (13) 32 5520,04 (212,48 |5732,52
102-52 (12) 50 5693,231332,00|6025,23
102-52 (13) 47 5648,87 (312,08 | 5960,95

» Vmin 12,89
Tensao (V) Vmax 13.80

Tabela 6.5. Melhorias na rede secundéria de acordo com as opg¢des de planejamento integrado.

Configuracoes Propostas
Custos fa, (US$) Sistema atual Trafo Trafo Trafo
Barra 11(51) |Barra 12 (52) | Barra 13 (53)

Operacao 664,46 665,21 664,46 665,87
Balanceamento de cargas 00,00 00,00 00,00 00,00
Realocagdo do transformador 00,00 80,00 00,00 80,00
Troca de cabos 00,00 00,00 00,00 00,00
Total 664,46 745,21 664,46 745,87
Tensi Vmin 120.32 120.54 121,72 120,54

ensao (V) Vmax 126,02 126,12 126,70 126,12

Tabela 6.6. Custo Total do Planejamento Integrado dos Subsistemas Primério e Secundario.

- Custos (US$)
Barras de Integracao fay e fa
29-51 (11) 5750,28 | 745,21 | 6495,49
29-52 (12) 5706,85 | 664,46 | 6371,31
29-53 (13) 5771,85 | 745,87 | 6517,72
13-51 (11) 5682,74 | 745,21 | 6427,95
13-52 (12) 5694,11 | 664,46 | 6358,57
13-53 (13) 5706,85 | 745,87 | 6452,72
12-51 (11) 5794,51 | 745,21 | 6539,72
12-52 (12) 5750,28 | 664,46 | 6414,74
12-53 (13) 5732,52 | 745,87 | 6478,39
102-52 (12) 6025,23 | 664,46 | 6689,69
102-52 (13) 5960,95 | 745,87 | 6706,82
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Figura 6.7. Configuragdo solug@o da rede primdria apds o planejamento integrado.

6.4.3. Analise dos Resultados

Para o caso do Sistema de Integracdo I, analisando-se os resultados do planejamento da
rede primdria na Tabela 6.1, conclui-se que a melhor opg¢ao para ligacdo entre o sistema de MT e
o circuito de BT, sob o aspecto econdmico é através das barras 12 e 87 (barra 21 do circuito
secundério) conforme ilustrado na Figura 6.5, pois esta ¢ a op¢do que possui a menor distancia
entre as redes, sendo estes os melhores pontos adjacentes para a ligacdo do circuito secundario.
No circuito secundério a melhor op¢do para integra-lo com a rede primdria € através da barra 1
(barra 85 da rede primdria), pois nos outros casos os investimentos realizados ndo compensam o0s
beneficios, como mostra a relacdo custo/beneficio para cada opcio de integracdo com a rede
primdria na Tabela 6.2. Fazendo-se uma andlise do custo total, obtido para cada proposta de
integracdo dos subsistemas, conforme Tabela 6.3, a melhor opcdo de integracdo é através das
barras 64 e 85 (barra 1 do circuito secundario). Esta configura¢do que € solucao escolhida para o

problema esté ilustrada na Figura 6.6. Neste caso, além de ndo precisar mudar o transformador
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de posicdo no circuito secunddrio, evitando assim o aumento de custos, o sistema opera com
niveis de perdas mais baixos e custos reduzidos quando comparado com as outras opcodes de
integracdo. No entanto, dependendo das condi¢des de projeto pode-se adotar outra solugdo
dentre as fornecidas pelo programa de planejamento. Na Tabela 6.3 verificam-se diferentes
propostas com custos atraentes para interconexao entre os subsistemas primario e secunddrio que
podem ser adotadas dependendo das condicdes de projeto para a rede de distribuigao.

Para o Sistema de Integracdo II, analisando os resultados do planejamento da rede
primdria na Tabela 6.4, conclui-se que a melhor op¢do para integracdo, do ponto de vista
econdmico € através das barras 13 conforme ilustrado na Figura 6.6. Esta é a opcdo que possui a
menor distancia entre as redes, configurando-se como os melhores pontos adjacentes para a
ligacdo do circuito secundario. No circuito secundério a melhor op¢ao para integra-lo com a rede
primdria € através da barra 12 (barra 52 da rede primdria), pois nos outros casos os investimentos
realizados ndo compensam os beneficios, como mostra a relagdo custo/beneficio para cada opcao
de integracdo com a rede primdria na Tabela 6.5. Fazendo-se uma anélise do custo total, obtido
para cada proposta de integracdo dos subsistemas, conforme mostra a Tabela 6.6, a melhor opcao
de integracdo ¢ através das barras 13 e 52 (barra 12 do circuito secundario), conforme solugdo
ilustrada na Figura 6.8. Neste caso, além de ndo precisar mudar o transformador de posi¢do no
circuito secundario, evitando assim o aumento de custos, o sistema opera com niveis de perdas
mais baixos e custos reduzidos quando comparado com as outras op¢des de integracdo. No
entanto, dependendo das condi¢des de projeto pode-se adotar outra solu¢do dentre as fornecidas
pelo programa de planejamento. Na Tabela 6.3 verificam-se diferentes propostas com custos
atraentes para interconexao entre os subsistemas primdrio e secundério que podem ser adotadas
dependendo das condi¢des de projeto para a rede de distribuicao.

Os tempos computacionais para os testes sao: 3,4 min para o sistema de integracdo I e 2,8

min para o sistema de integragao II.

6.5. Conclusoes

Os resultados dos testes realizados mostram que a metodologia proposta permite obter
solucdes otimizadas para o problema de planejamento de redes primdrias e de circuitos
secunddrios. A qualidade destas solucdes depende do conjunto de opcdes possiveis para integrar
a rede primdria e os circuitos secunddrios de distribuicdo que sdo construidos com base na

experiéncia do planejador e nas condi¢des geograficas, elétricas e fisicas do sistema sob estudo.
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Para solucdo dos modelos de planejamento das redes de MT e de BT podem ser utilizadas

qualquer uma das metaheuristicas encontradas na literatura.
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7. Conclusoes Gerais e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos matematicos e técnicas de solugdo para os
problemas de planejamento de redes de MT, planejamento e projetos de circuitos de BT e
planejamento integrado de redes de MT e circuitos de BT. Os modelos matemaéticos e as técnicas
de solucdo apresentadas sdao adequadas e tecnicamente vidveis para serem aplicadas em sistemas
de distribui¢do reais de energia elétrica. Os resultados obtidos através de testes realizados usando
as metodologias propostas nas simulagdes de sistemas testes e reais de MT e BT comprovam a
robustez destas metodologias.

A implantacdo das metodologias propostas para realizar o planejamento de sistemas de
distribuicao (MT e BT) em empresas de energia elétrica depende das seguintes condi¢des:

- Disponibilidade de uma base atualizada e precisa de dados elétricos, estruturais e

topoldgicos dos sistemas de distribuicao da empresa;

- Previsdao de crescimento espacial das cargas nos horizontes de planejamento

considerados para estudos.

No planejamento de redes M7 podem ser utilizados modelos matemdticos de
planejamento multi-estagios ou estatico considerando-se um objetivo (custos de investimentos),
ou com dois ou mais objetivos (custos de investimentos, custos de energia ndo suprida, etc). A
ado¢ao de um destes modelos depende das disponibilidades de hardware e softwares existentes
na empresas, da base de dados disponivel e dos interesses dos profissionais do setor de
planejamento sobre o tipo de estudo de planejamento que € mais adequado.

Para solu¢ao do modelo de planejamento multi-estdgios com apenas um tnico objetivo €

proposta como técnica de solu¢do um algoritmo RTS. O algoritmo RTS é adequado para simular



o planejamento multi-estdgios de sistemas de grande porte, pois apresenta robustez, alta
eficiéncia computacional e ndo necessita de grande capacidade de memdria para simular
sistemas reais. Para o planejamento com dois objetivos € proposto um algoritmo genético
simples para resolver o problema de alocacdo de chaves de manobras e um algoritmo RTS-MO
que utiliza o esquema RTS e conceitos de fronteira 6tima de Pareto, para solucao do problema de
planejamento da expansdo de redes de distribuicdo de MT. Esta metodologia que utiliza a
abordagem multi-objetivo para solu¢do do problema de planejamento considerando a
confiabilidade de redes de MT apresenta excelentes resultados de planejamento para sistemas
reais e testes de pequeno € médio porte. Para sistemas de grande porte, necessita que sejam
realizadas pesquisas para propor melhorias tanto no modelo matemético como na técnica de
solucdo. A maior limitacdo encontrada para aplicar esta técnica de solu¢do para o planejamento
de sistemas reais de grande porte estd no uso do AG para resolver o problema de alocacdo de
chaves. Este AG consome elevado tempo computacional e exige grande capacidade de memoria.

Na metodologia proposta para realizar o planejamento e projetos de circuitos secundarios
contempla-se nao somente a andlise fisica das grandezas elétricas envolvidas nos circuitos
secundarios, mas também os aspectos das grandezas mecanicas, contemplando a especificagao
de postes e estruturas da rede. Nesta metodologia utiliza-se como técnica de solucdo um
algoritmo RTS com uma estrutura de vizinhanca que permite analisar um sistema de BT
composto por vdrios circuitos secunddrios. Os resultados obtidos nos testes demonstram a
eficiéncia do modelo na busca por solucdes que contemplam tanto a questdo do planejamento
como de projeto. Os resultados dos testes realizados com a metodologia para planejamento e
projetos de redes de BT foram obtidos considerando-se o kVA estatistico para as cargas. Para
obter-se resultados mais realistas para as perdas no sistema deveria ser usado um modelo de
curvas de cargas para a classe de consumidores alimentados em BT do sistema secunddrio sob
estudos.

O modelo de planejamento integrado permite analisar diversas opcdes de integracio entre
os subsistemas primério e secunddrio através de uma heuristica construtiva desenvolvida
especificamente para o problema. Neste caso podem-se obter diversas solucdes e adotar aquela
que for mais conveniente dos pontos de vista técnico e econdmico. O sistema computacional
implementado e desenvolvido a partir da metodologia proposta para ambos os planejamentos é
uma ferramenta de andlise extremamente util, tanto para o setor de planejamento das empresas

distribuidoras como para as empresas que desenvolvem projetos para o setor.
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7.1. Sugestoes de trabalhos futuros

Para desenvolvimentos futuros deste trabalho, dentre outros aspectos, propde-se que

sejam pesquisados e abordados os seguintes aspectos:

- Propor e desenvolver técnicas de otimizagao cldssica tipo métodos de pontos interiores

para solu¢do do problema de planejamento multi-estagios de redes de MT;

- Desenvolver um modelo matemético que contemple simultaneamente o planejamento
de redes de MT e de BT, e propor técnicas de solucdo eficientes para este modelo. No
modelo de planejamento de redes de MT incluir novas acdes de planejamento de curto
prazo de redes de MT, destacando-se as seguintes: (a) Instalacdo de Reguladores de
Tensdo em pontos criticos de queda de tensdo; (b) Instalacdo de Banco de Capacitores
em pontos de carga com valores elevados de poténcia reativa indutiva; (c) Instalacdo
de diferentes tipos de transformadores (fazendo-se uma andlise econOmica de

alternativas) em novas subestacoes (planejamento a longo prazo);

- Desenvolver modelo matemético multio-objetivo e multi-estdgios para o problema de
planejamento de redes de MT considerando o projeto de confiabilidade da rede com
alocacao de dispositivos de controle e prote¢do. Para esta abordagem do problema de
planejamento devem ser pesquisadas e desenvolvidas técnicas de solug¢do heuristica e
ou metaheuristicas que consideram tanto a natureza dindmica como a natureza multi-
objetivo do problema. Durante o desenvolvimento destas técnicas de solugdo deve ser
dada énfase para projetar algoritmo de solu¢do que necessitam de capacidade de
memoria e tempos de computacionais compativeis com os problemas de planejamento

de redes reais de MT;

- Desenvolver um modelo matemético multi-objetivo para o planejamento de circuitos
secundario. Dentre os objetivos a considerar nesse modelo pode-se destacar o desvio
minimo da magnitude de queda de tensdao das barras do sistema com relagdo a tensao

de referéncia, reducio de perdas e custo dos investimentos;

- No modelo de planejamento integrado de redes de MT e BT incluir nas possibilidades
que permitem escolher o ponto mais adequado da rede de AT para interligar esses dois
sistemas, a opcao de existéncia de controle dos taps dos transformadores de

distribuicao.
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Apéndice A — Dados dos Sistemas Utilizados nos Testes da Metodologia do
Planejamento Multiobjetivo

Neste Apéndice encontram-se os dados de barra e linha dos sistemas utilizados nos testes
para analisar a metodologia proposta e implementada para o planejamento multiobjetivo de redes

primdrias de distribuicao.



Al. Dados do Sistema 1

Tabela A1.1. Dados de linha do sistema.
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Ramo | Noi | Nof d (m) Ramo | Noi | Nof d (m) Ramo | Noi | Nof | d(m) Ramo | Noi | Nof d (m)
18 201 | 91 1064,00 16 61 63 165,00 86 32 | 54 | 120,00 153 151 | 134 | 210,00
19 91 1 933,00 17 57 19 1620,00 87 20 | 49 | 100,00 154 134 | 144 | 390,00
20 91 86 44,00 21 1 16 240,00 88 31 | 43 | 700,00 155 134 | 194 25,00
33 1 12 110,00 22 5 6 110,00 89 36 | 31 [ 290,00 156 150 | 151 150,00
37 12 3 155,00 23 6 2 142,00 90 41 36 | 185,00 158 189 | 188 | 200,00
34 3 11 230,00 24 17 4 335,00 91 45 | 41 70,00 159 188 | 197 | 300,00
35 11 14 360,00 25 4 5 135,00 92 45 | 49 | 100,00 160 197 | 195 100,00
36 14 10 455,00 26 16 17 320,00 93 20 | 48 | 370,00 161 188 | 192 64,00
38 10 | 85 120,00 27 1 13 45,00 94 38 | 29 [ 320,00 162 148 | 137 | 350,00
40 10 9 160,00 28 7 8 260,00 95 48 | 38 | 240,00 163 137 | 154 | 290,00
42 9 87 375,00 29 8 2 40,00 96 52 | 21 110,00 164 137 | 193 35,00
184 201 | 122 70,00 30 15 18 430,00 97 29 | 25 150,00 165 154 | 150 190,00
186 122 | 119 | 1250,00 31 18 7 60,00 98 25 | 52 | 275,00 166 125 | 123 80,00
185 119 | 93 1076,00 32 13 15 270,00 99 21 32 | 120,00 168 147 | 56 400,00
196 93 | 118 | 290,00 39 85 | 90 260,00 100 20 | 56 | 590,00 171 75 | 71 150,00
195 118 | 120 35,00 41 2 9 295,00 101 20 | 71 | 530,00 172 74 | 80 230,00
198 118 | 121 140,00 43 87 | 88 220,00 102 71 | 73 60,00 173 80 | 75 145,00
199 121 | 117 | 550,00 44 88 | 66 295,00 103 163 | 164 | 90,00 174 73 | 74 290,00
197 117 | 83 110,00 45 2 19 1670,00 104 164 | 172 | 380,00 175 71 | 72 270,00
80 83 | 32 115,00 46 116 | 96 110,00 105 172 | 178 | 310,00 176 72 | 79 200,00

201 83 | 103 | 200,00 47 97 | 93 110,00 106 178 | 159 | 190,00 177 72 | 76 210,00
204 83 | 108 130,00 48 115 | 97 170,00 107 158 | 181 | 280,00 178 76 | 77 140,00
200 103 | 104 170,00 49 56 | 146 | 430,00 108 181 | 185 | 250,00 179 78 | 82 660,00
203 108 | 107 170,00 51 146 | 141 290,00 109 185 | 165 | 160,00 180 81 | 79 200,00
157 201 | 189 | 600,00 52 141 | 135 | 220,00 110 165 | 169 | 160,00 181 77 | 78 60,00
124 189 | 158 | 1000,00 53 131 | 152 | 240,00 111 169 | 173 | 100,00 182 82 | 89 331,00
113 158 | 183 | 620,00 54 135 | 131 | 410,00 112 173 | 179 | 270,00 183 76 | 58 1060,00
143 183 | 162 | 260,00 55 56 | 148 190,00 114 127 | 126 | 740,00 187 113 | 114 130,00
142 162 | 170 | 220,00 56 56 | 124 | 250,00 115 124 | 127 | 60,00 188 114 | 111 110,00
169 183 | 186 120,00 57 126 | 123 80,00 116 199 | 118 | 210,00 189 93 | 112 90,00
170 186 | 166 | 290,00 58 19 | 50 240,00 117 199 | 200 | 20,00 190 112 | 113 | 210,00
133 166 | 174 | 310,00 59 50 | 51 190,00 118 157 | 199 | 60,00 191 105 | 94 230,00
134 174 | 180 | 290,00 60 51 55 320,00 119 123 | 157 | 280,00 192 94 | 111 90,00
140 180 | 159 | 250,00 61 55 | 26 260,00 120 198 | 191 | 40,00 193 93 | 110 180,00
144 159 | 128 | 780,00 62 26 | 30 280,00 121 198 | 196 | 190,00 194 110 | 105 180,00
145 128 | 140 110,00 63 30 | 39 290,00 122 158 | 198 | 740,00 205 109 | 83 120,00
218 128 | 153 120,00 64 39 | 46 250,00 123 196 | 190 | 30,00 206 102 | 109 | 210,00
148 140 | 129 160,00 65 50 | 53 150,00 125 158 | 160 | 230,00 207 106 | 102 150,00
50 140 | 152 | 250,00 66 53 | 23 200,00 126 160 | 171 | 240,00 208 83 | 106 180,00
167 153 | 133 | 270,00 67 23 | 28 260,00 127 171 | 187 | 250,00 209 9 | 115 120,00
221 153 | 155 110,00 68 28 | 33 315,00 128 187 | 167 | 250,00 210 83 | 98 360,00
225 133 | 138 | 410,00 69 33 | 46 475,00 129 175 | 178 | 180,00 211 100 | 95 290,00
1 65 | 67 180,00 70 46 | 20 230,00 130 167 | 175 | 310,00 212 99 | 100 160,00
2 69 | 65 175,00 71 19 | 43 40,00 131 160 | 184 | 360,00 213 101 | 99 150,00
3 58 | 69 147,00 72 43 | 24 350,00 132 184 | 163 | 250,00 214 98 | 101 140,00
4 67 | 84 80,00 73 24 | 34 350,00 135 159 | 179 | 120,00 215 95 | 116 | 215,00
5 67 | 92 230,00 74 34 | 37 220,00 136 179 | 176 | 150,00 216 132 | 139 | 290,00
6 59 | 57 30,00 75 37 | 40 285,00 137 168 | 161 | 210,00 217 139 | 146 | 420,00
7 64 | 70 195,00 76 40 | 42 320,00 138 161 | 182 | 230,00 219 136 | 143 | 260,00
8 68 | 64 85,00 77 42 | 47 220,00 139 182 | 181 | 90,00 220 143 | 147 | 260,00
9 58 | 68 58,00 78 47 | 49 200,00 141 180 | 177 | 160,00 222 155 | 136 | 230,00
10 62 | 60 300,00 79 19 | 32 180,00 146 130 | 156 | 100,00 223 142 | 149 | 270,00
11 70 | 62 62,00 81 27 | 35 250,00 147 129 | 130 | 150,00 224 149 | 147 60,00
12 60 | 59 120,00 82 35 | 44 360,00 149 156 | 132 | 310,00 226 138 | 142 170,00
13 57 | 6l 354,00 83 48 | 44 120,00 150 128 | 150 | 90,00
14 63 | 66 123,00 84 54 | 22 210,00 151 144 | 145 | 90,00
15 66 | 67 236,00 85 22 | 27 190,00 152 145 | 148 | 150,00




Tabela A1.2. Dados de barra do sistema.

Barra | P (kVA) | Q (kVA) | Barra | P (kVA) | Q (kVA) | Barra | P (kVA) | Q (kVA) | Barra | P (kVA) | Q (kVA)
1 0 0 52 121,5 58,85 103 774 37,49 154 1944 94,15
2 121,5 58,85 53 0 0 104 1944 94,15 155 55,8 27,03
3 0 0 54 42,3 20,49 105 121,5 58,85 156 121,5 58,85
4 0 0 55 121,5 58,85 106 54,9 26,59 157 0 0
5 1143 55,36 56 11,7 5,67 107 37,8 18,31 158 2,7 1,31
6 51,3 24,85 57 774 37,49 108 21,6 10,46 159 0,9 0,44
7 82,8 40,1 58 49,5 23,97 109 0 0 160 52,2 25,28
8 0 0 59 0 0 110 774 37,49 161 1944 94,15
9 121,5 58,85 60 60,3 29,2 111 121,5 58,85 162 9,9 4,79
10 121,5 58,85 61 71,1 34,44 112 37,8 18,31 163 127,8 61,9
11 774 37,49 62 121,5 58,85 113 121,5 58,85 164 16,2 7,85
12 49,5 23,97 63 77,4 37,49 114 27 13,08 165 36,9 17,87
13 67,5 32,69 64 95,4 46,2 115 63,9 30,95 166 153,9 74,54
14 71,1 34,44 65 120,6 58,41 116 0 0 167 0 0
15 0 0 66 774 37,49 117 0 0 168 20,7 10,03
16 0 0 67 102,6 49,69 118 0 0 169 78,3 37,92
17 77,4 37,49 68 52,2 25,28 119 0 0 170 20,7 10,03
18 29,7 14,38 69 56,7 27,46 120 79,2 38,36 171 27 13,08
19 11,7 5,67 70 171 82,82 121 246,6 119,43 172 102,6 49,69

20 0,9 0,44 71 120,6 58,41 122 0 0 173 121,5 58,85
21 1944 94,15 72 38,7 18,74 123 49,5 23,97 174 72 34,87
22 77,4 37,49 73 118,8 57,54 124 49,5 23,97 175 49,5 23,97
23 774 37,49 74 48,6 23,54 125 49,5 23,97 176 121,5 58,85
24 77,4 37,49 75 0 0 126 49,5 23,97 177 1944 94,15
25 121,5 58,85 76 49,5 23,97 127 49,5 23,97 178 0 0
26 1044 50,56 77 44,1 21,36 128 77,4 37,49 179 77,4 37,49
27 0 0 78 81 39,23 129 121,5 58,85 180 81,9 39,67
28 774 37,49 79 132,3 64,08 130 62,1 30,08 181 53,1 25,72
29 243 117,69 80 1944 94,15 131 105,3 51 182 121,5 58,85
30 774 37,49 81 20,7 10,03 132 121,5 58,85 183 63,9 30,95
31 77,4 37,49 82 121,5 58,85 133 77,4 37,49 184 86,4 41,85
32 45 21,79 83 2,7 1,31 134 774 37,49 185 81,9 39,67
33 120,6 58,41 84 52,2 25,28 135 0 0 186 0 0
34 1944 94,15 85 102,6 49,69 136 84,6 40,97 187 1674 81,08
35 121,5 58,85 86 20,7 10,03 137 8,1 3,92 188 0 0
36 77,4 37,49 87 20,7 10,03 138 121,5 58,85 189 0 0
37 0 0 88 20,7 10,03 139 35,1 17 190 131,4 63,64
38 0 0 89 4,5 2,18 140 54,9 26,59 191 20,7 10,03
39 96,3 46,64 90 20,7 10,03 141 153 74,1 192 20,7 10,03
40 121,5 58,85 91 0 0 142 3159 153 193 20,7 10,03
41 70,2 34 92 20,7 10,03 143 105,3 51 194 20,7 10,03
42 57,6 27,9 93 18 8,72 144 19,8 9,59 195 20,7 10,03
43 0 0 94 121,5 58,85 145 94,5 45,77 196 0 0
44 121,5 58,85 95 116,1 56,23 146 37,8 18,31 197 20,7 10,03
45 121,5 58,85 96 7,2 3,49 147 82,8 40,1 198 0 0
46 121,5 58,85 97 63,9 30,95 148 50,4 24,41 199 0 0
47 86,4 41,85 98 48,6 23,54 149 774 37,49 200 52,2 25,28
48 77,4 37,49 99 16,2 7,85 150 121,5 58,85 201 0 0
49 0 0 100 774 37,49 151 101,7 49,26

50 121,5 58,85 101 118,8 57,54 152 60,3 29,2

51 121,5 58,85 102 71,1 34,44 153 77,4 37,49

Tabela A1.3. Dados dos cabos utilizados no sistema.

Cabo |1 (A) | R (pu/km) | X (pu/Km)
1 315 0,206 0,11
2 540 | 0,07502 0,09614
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A2. Dados do Sistema I1

Tabela A2.1. Dados de linha do sistema.

Ramo | Noi | Nof | Ligado ([d (Km)|Ramo | Noi | Nof | Ligado |d (Km)
4 1 |101 1 0281 35 | 28] 6 0 0.500
5 3 (101 1 0218 | 36 |30(104| O 0.281
6 4 (3 1 0.312 | 37 | 29|30 0 0.312
7 71 4 1 0.250 | 38 | 43|30 0 0.406
8 514 1 0312 | 39 |37 43 0 0.250
9 8 | 7 1 0.312 | 40 |31 |37 0 0.187
10 [ 6|5 1 0.250 | 41 | 10| 31 0 0.312
11 9 |1 1 0343 | 42 |43 |13 0 0.375
12 |21 1 0312 | 43 |45 12 0 0.250
13 |10] 9 1 0.718 | 44 |44 |45 0 0.218
14 |14 102 1 0375 | 45 | 38|44 0 0.312
15 [15] 14 1 0375 | 46 |39 |38 0 0.343
16 | 16|15 1 0.281 | 47 |32]39 0 0.406
17 | 11 |102 1 0.281 | 48 |33 |39 0 0.281
18 [ 12|11 1 0312 49 | 8 |33 0 0.468
19 [13]12 1 0437 | 50 |34]33 0 0.187
20 | 20|19 0 0312 | 51 |35]|34 0 0.218
21 (1918 0 0.250 | 52 |36]35 0 0.218
22 (18|17 0 0406 | 53 |36 (103 O 0.250
23 |17 9 0 0430 | 54 |28 (103 O 0.312
24 | 2118 0 0312 | 55 | 41103 O 0.312
25 |21 |104f O 0.250 | 56 |40 |41 0 0.375
26 (22104 O 0.375 | 57 |16 |40 0 0.250
27 [22] 9 0 0468 | 58 |42 |41 0 0.375
28 | 23|22 0 0343 | 59 |48 |42 0 0.250
29 | 2423 0 0281 | 60 |49 |48 0 0.375
30 | 25|24 0 0.218 | 61 |50 |49 0 0.218
31 8 |25 0 0.281 | 62 |47 |42 0 0.312
32 |27 8 0 0.375 | 63 |46 |47 0 0.312
33 | 26|27 0 0343 | 64 |14 |46 0 0.343
34 | 28|27 0 0.312
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Tabela A2.2. Dados de barra do sistema.

Barra P (pu) Q (pw) Barra P (pu) Q (pw)
101 33.400 100.00 24 0.0045 0.0022
102 30.000 80.000 25 0.0081 0.0039
103 22.000 200.00 26 0.0108 0.0052
104 22.000 240.00 27 0.0135 0.0066

1 0.0378 0.0184 28 0.0063 0.0030
2 0.0135 0.0066 29 0.0126 0.0061
3 0.0063 0.0030 30 0.0234 0.0114
4 0.0099 0.0048 31 0.0063 0.0030
5 0.0234 0.0114 32 0.0153 0.0074
6 0.0063 0.0030 33 0.0261 0.0127
7 0.0090 0.0044 34 0.0108 0.0052
8 0.0171 0.0083 35 0.0081 0.0039
9 0.0108 0.0052 36 0.0027 0.0013
10 0.0261 0.0127 37 0.0189 0.0092
11 0.0027 0.0013 38 0.0099 0.0048
12 0.0162 0.0079 39 0.0090 0.0044
13 0.0099 0.0048 40 0.0126 0.0061
14 0.0090 0.0044 41 0.0081 0.0039
15 0.0126 0.0061 42 0.0108 0.0052
16 0.0171 0.0083 43 0.0117 0.0057
17 0.0063 0.0030 44 0.0126 0.0061
18 0.0108 0.0052 45 0.0072 0.0035
19 0.0126 0.0061 46 0.0162 0.0079
20 0.0072 0.0035 47 0.0090 0.0044
21 0.0162 0.0079 48 0.0072 0.0035
22 0.0099 0.0048 49 0.0045 0.0022
23 0.0090 0.0044 50 0.0072 0.0035

Tabela A2.3. Dados dos cabos utilizados no sistema.

Cabo I(A) R (pu/km) | X (pu/Km)
1 90.00 0.365469 0.252047
2 110.00 0.292060 0.246586
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A3. Dados do Sistema II1

Tabela A3.1. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador Al).

Tipo | Cabo |No i|No f|d (m)|Tipo [ Cabo |No i|No f|d (m)|Tipo | Cabo [No i |No f|d (m)
AL [ N/E | 1 2 — | CP [2-AA| 32 | 34 |31,5| TR | N/E [ 114|241 | -
CP |2-AA| 76 | 50 | 35 [ CP |2-AA| 42 | 43 [32,3| TR | N/E |239|240| ---
CP [2-AA| 79 | 46 | 33 | CP |4-AA| 93 | 94 | 40,2 | CH | N/E [237|238| ---
CP [2-AA|196| 13 | 27 | CP |4-AA| 94 | 95| 31 |CH | N/E 236|111 ---
CP [2-AA| 158 |156| 31 [ CP |4-AA| 95|96 | 27 | TR | N/E [234|235| ---
CP |2-AA|157 (172 42 | CP |4-AA| 96 | 98 [ 29,4 | TR | N/E | 228|233 | ---
CP |2-AA|169| 12 | 40 | CP |6-AA|238|115| 28 | FT | N/E | 232|231 | ---
CP [2-AA| 73 | 59| 36 | CP |6-AA 111|237 29 | TR | N/E [216|227| ---
CP [2-AA|149|151| 36 | CP |4-AA|120|121|31,5| TR | N/E | 6 |226| ---
CP [2-AA|150|152| 29 | CP |2-AA| 54 |171| 31 |CH | N/E 202|201 | ---
CP |2-AA|201| 69 [31,5| CP |2-AA|170| 56 | 33 |CH | N/E | 200|199 | ---
CP |2-AA| 140|141 32,3| CP |2-AA|157|154| 27 |CH | N/E | 197|196 | ---
CP (2-AA|139 (140|402 | CP |2-AA|231| 64 | 31 | TR | N/E | 33 | 187 | ---
CP (2-AA| 17 |139]| 31 [ CP |2-AA| 21 [242| 42 | TR | N/E | 31 | 186 ---
CP |2-AA| 16 | 17 | 27 | CP |2-AA| 5 |146| 40 | TR | N/E |100|192| ---
CP |2-AA| 15| 16 [29,4 | CP |2-AA|243|229| 36 | TR | N/E | 97 | 191 | ---
CP |2-AA| 9 [198| 28 [ TR | N/E |105|185| -—- | TR | N/E | 92 | 190 | ---
CP (2-AA|232(230| 35 [ TR | N/E (108 |184| --- | TR | N/E | 41 | 189 | ---
CP (2-AA| 20 [234| 33 [ TR | N/E (110|183 --- | TR | N/E [ 134|188 | ---
CP |2-AA|242| 75| 27 | TR | N/E | 118|182| -——- | TR | N/E | 36 | 133 | ---
CP |2-AA| 5 [145| 31 [ TR | N/E |126|181| -—- | TR | N/E | 195|178 | ---
CP |2-AA|147| 62 | 42 |[CH| N/E | 8 9 -— | TR | N/E |210|177| ---
CP (2-AA|216| 21 | 40 [CH| N/E (145|144 -—-- | TR | N/E | 48 | 176 ---
CP (2-AA| 6 | 14| 36 | TR | N/E (139|142| -—-- | TR | N/E [208 | 175 ---
CP |2-AA| 14 [215| 36 [CH | N/E |151|150| -—- | TR | N/E | 90 | 174 | ---
CP |2-AA|198| 6 | 29 [ DJ | NJE | 2 |149| ——- | TR | N/E | 130|194 | ---
CP (2-AA|215(214|315| TR | N/E [159|160| --- | TR | N/E [ 106|193 | ---
CP (2-AA|214(213(323 | FT | N/E | 158|157 | --- | CP |2-AA| 72 |245]|29,4
CP (2-AA|218 (219|402 | CH | N/E (172|173 --—- | NA | N/E [245|244 | ---
CP |2-AA| 47 | 48 | 31 | FT | N/E |171|170| -—- | CH | N/E | 101 |256| ---
CP |2-AA|170| 57 | 27 [ TR | N/E | 166|168 | -—- | CH | N/E | 42 |255| ---
CP [2-AA|171| 55 |294 | TR | N/E [165|167| --- |CH | N/E | 89 |247| ---
CP (2-AA|162| 54 | 28 | TR | N/E | 24 |163| --- | TR | N/E 252|250 ---
CP (2-AA| 71 | 72| 29 [ TR | N/E | 57 |161| -—- | TR | N/E [ 251|257 | ---
CP |2-AA| 53 [162 31,5 TR | N/E | 49 |132| -——- | TR | N/E | 248|246 | ---
CP |4-AA|164[165|323 [ TR | N/E | 65| 66 | -—- | TR | N/E | 259|258 | ---
CP (4-AA| 164166402 TR | N/E | 63 | 68 | --- | CP |2-AA[260]|261| 27
CP (2-AA|223| 74 | 31 [ TR | N/E | 61 [131]| --- | CP |2-AA[261]| 32 | 29,4
CP |2-AA| 73 [ 58 | 27 [ TR | N/E | 59 | 67 | -—- | NA | N/E | 152|264 | ---
CP |2-AA| 77 | 51 |294 | FT | N/JE | 74 | 73 | -—- | CP [2-AA|152|202]29,4
CP |2-AA| 78 |49 | 28 | FT | N/JE | 76 | 77 | ——- | CP [4-AA|262|265| 28
CP |6-AA| 82 (83| 35 [FT | NJE | 79 | 78 | --- | CP [4-CA|328|323| 35
CP |6-AA| 88 [ 89 | 33 | FT | N/E |242| 5 -—- | CP [4-CA|328|322| 33
CP |6-AA| 89 [ 91 | 27 [CH|NE | 75| 4 -— | CP [4-AA| 148|329 | 27
CP |6-AA|225(138| 31 | FT | N/E | 3 |243| - | CP [2-AA| 78 |330| 31
CP |6-AA| 91 [ 23 | 42 [ TR | N/E |137|179| -—- | CH | N/E |325|326| ---
CP [2-AA| 25| 26| 29 [ TR | N/E (136|180| --- | CH | N/E [ 314|315 ---
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Tabela A3.1. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A1) - Contiuagao.

Tipo | Cabo | Noi|Nof|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m)

CP [2-AA 279|278 | 36 | CP |2-AA|287 (349 | 31,5 | FT | N/E | 349 | 348 | ---

CP [2-AA 280|279 | 29 | CP |2-AA|348 346 | 323 | FT | N/E | 340 | 341 | ---

CP [2-AA[281]280| 31,5 | CP |2-AA[347 (3431402 | SJ | NE | 46 | 283 | ---

CP |2-AA[274 273|323 | CP |2-AA[346[345 | 3l SJ] | NJE | 357169 | ---

CP [2-AA | 364|363 ] 40,2 | CP |2-AA 345|344 | 27 FT | N/E [ 329|328 | ---

CP [2-AA 365|364 | 27 | CP |2-AA 341338294 | TR | N/E | 404|405 | ---

CP [2-AA 366|275 |294 | CP |2-AA[341[197] 28 | TR | NJE | 371|372 | ---

CP |2-AA[366[365| 28 | CP |2-AA[340[358] 35 | TR | NE | 373|368 | ---

CP |2-AA 273367 | 36 | CP |2-AA| 11 [340] 33 | TR | NE | 204 | 416 | ---

CP [2-AA 367|272 ] 29 | CP |2-AA|338[339]| 27 | TR | N/E | 422|423 | ---

CP [2-AA 270|269 | 31,5 | CP |2-AA|337[336| 31 TR | N/E | 426 | 425 | ---

CP |4-AA 323321 | 323 | CP |2-AA| 13 [337] 42 | CP |2-AA|385|386| 35

CP |[4-AA[326]148 40,2 | CP |2-AA[336| 44 | 40 | CP |2-AA| 386|387 | 33

FT | N/E |367 366 | -—- | CP |2-AA| 44 [ 287 | 36 | CP |2-AA|387|388| 27

CP |2-AA[320[309| 35 | CP |2-AA[286] 45 | 36 | CP [2-AA|388|389| 31

CP |[2-AA 320|308 | 33 | CP |2-AA[285[284 | 29 | CP |[2-AA|391 |370| 42

CP |2-AA[354[319| 27 | CP |2-AA| 45 | 285|315 | CP [2-AA 392|391 | 40

CP [2-AA 319|143 | 31 CP |2-AA[284] 79 | 323 | CP |2-AA| 70 [392]| 36

CP |2-AA 318|314 | 42 | CP |2-AA| 283|274 | 36 | CP |2-AA | 153|424 | 36

CP [2-AA 318|316 | 40 | CP |2-AA| 143 [295] 36 | CP |2-AA| 4 (407 | 29

CP [2-AA 343|317 ] 36 | CP |2-AA| 199|294 | 29 | CP |2-AA | 407|408 | 31,5

CP |2-AA[317[342| 36 | CP |2-AA[294[293 | 31,5 | CP [2-AA|213|404 | 323

CP |2-AA[315]164| 29 | CP |2-AA[293[222 | 323 | CP |2-AA| 404 | 406 | 40,2

CP |2-AA| 52 | 313|315 | CP |2-AA 292|291 | 35 | CP |2-AA 408|409 | 31

CP [2-AA 313|281 | 323 | CP |2-AA| 222|292 | 33 CP |2-AA|[409| 3 27

CP [2-AA|312| 52 | 40,2 | CP |2-AA 291|223 | 27 | CP |2-AA|228|410| 294

CP |2-AA| 77 | 312 | 31 CP [2-AA 290|289 | 31 CP |2-AA 410|411 | 28

CP |[2-AA[311] 63 | 27 | CP |2-AA[289[288 | 42 | CP |2-AA|411] 20 | 35

CP [2-AA|[310| 311|294 | CP |2-AA|288| 10 | 40 | CP |2-AA| 19 | 412 ] 33

CP |2-AA| 62 |310| 28 | CP |2-AA| 10 [360 | 36 | CP |2-AA|399 400 | 27

CP |[2-AA 309|147 | 35 | CP |2-AA[359]158 ] 36 | CP [2-AA 400|232 | 31

CP [2-AA 307 ] 61 33 | CP |2-AA 334359 29 | CP |2-AA|231[401 | 42

CP |2-AA 306|307 | 27 | CP |2-AA[358 155|315 | CP [2-AA|401 | 65 | 40

CP [2-AA| 60 | 306 | 31 CP |2-AA | 173 357|323 | CP |2-AA 402|399 | 36

CP [2-AA|305| 60 | 42 | CP |2-AA| 155|334 ] 40,2 | CP |2-AA [ 243|403 | 36

CP |[2-AA[224[305| 40 | CP |2-AA[333] 76 | 3l CP |2-AA 403|402 | 29

CP |2-AA 303|304 | 36 | CP |2-AA[332]333] 36 | CP [2-AA|413|228 | 31,5

CP |2-AA[304[296| 36 | CP |2-AA[331[332] 36 | CP |[2-AA| 3 |413] 323

CP [2-AA 302303 | 29 | CP |2-AA[330[331 | 29 | CP |2-AA 417|207 | 35

CP [2-AA 301302 | 31,5 | TR | NE | 44 [361 | - | CP |2-AA| 418|203 | 33
CP |[2-AA[300]301 | 323 | TR | NE [296[356| - | CP |2-AA 418|204 | 27
CP |2-AA[299[298| 35 | TR | N/E [297[355| - | CP [2-AA|204|419]| 31
CP [2-AA 2981297 | 33 | TR | N/E [334[335] - | CP [2-AA 419|205 | 42
CP [2-AA 296|224 | 27 | TR | N/E |321 324 | --- | CP |2-AA 205|420 | 40
CP |2-AA [ 353|354 | 31 TR | NJE 269|271 | --- | CP |2-AA 420|421 | 36
CP |2-AA| 74 |352| 42 | TR | N/E | 278282 | ——- | CP |2-AA|421|206]| 36
CP |2-AA 360|351 | 40 | FT | N/E [319[320] - | CP |[2-AA|393| 19 | 29
CP |[2-AA[351] 11 36 | FT | N/E | 317|318 | --- | CP |2-AA[394 (353 ] 31,5
CP |2-AA|348 | 350 | 36 SJ] | N/E |350 (347 | - | CP |2-AA| 144|394 | 323
CP |2-AA 349286 | 29 SJ] | N/E | 342 | 53 -—- | CP |2-AA | 412|395 40,2
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Tabela A3.1. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A1) - Contiuagao.

Tipo | Cabo | Noi|Nof|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m)

CP [2-AA 395|417 ] 31 | NA | N/E 447446 --- | NA | N/E | 141 ] 18 -—-
CP [2-AA[206 396 | 27 | CP |2-AA| 12 | 71 29 | CH | N/E [ 482483 | ---
CP [2-AA[396 (397|294 | CH | N/E [448 450 | - | NA | NJE | 265|266 | ---
CP |2-AA[397 ]398 | 28 | CP |4-AA[449]451 | 323 | CP |2-AA 482|277 | 27
CP [2-AA 398|422 | 35 | TR | N/E | 451|452 --- | CP |2-AA|278|482| 31
CH | NE | 7 |383] --- | CP |4-AA 4441453 | 31 CP |2-AA[483| 80 | 42
FT | N/E | 417 |418 | - | CP |4-AA[458 454 | 36 | CP |2-AA[483[276 | 40
SJ] | NE [234[393 ] - | CP |4-AA 454|456 | 36 SI] | NJE | 115484 | ---
S] | NJE [415[414 | —— | CP |4-AA|456|455| 35 | CP |4-AA | 485|118 | 36
FT | N/E |370 369 | --- | TR | N/E | 456 [457| --- | CH | N/E | 117|485 | ---
CP |2-AA[383 384 | 36 | CH | N/E [453 458 | --- | CP |6-AA|486 | 117 | 31,5

CP |2-AA[384[385| 36 | CP |4-AA[464]459 | 31 CP |6-AA | 116|486 | 32,3

CP |[2-AA[414 | 15 | 29 | CP |4-AA[459[460 | 42 | CP |6-AA|487|116| 36

CP [2-AA[369] 8 | 31,5 | CP |2-AA| 28 [ 462 | 40 | CP |6-AA 484|487 | 36

CP [2-AA|369 | 415|323 | CP |2-AA | 461 | 29 36 | CP |6-AA | 488|120 | 29

CP |[2-AA 370 | 7 36 | CP |4-AA 460|259 | 36 | CP |6-AA|489|488 | 31,5

CP |2-AA[375[374| 36 | TR | N/E [462 463 | - | CP |6-AA| 119|489 | 323
CP |2-AA[376[375| 29 | CH | N/E | 26 [464| —— | CP |6-AA|490|119| 35
CP [2-AA 377376 | 315 | CH | NE [263[260] --- | CP |6-AA|491 490 | 33
CP |2-AA [ 378 | 371 | 323 | CP |2-AA[465[263 | 40,2 | CP |6-AA| 115|491 | 27
CP |2-AA 379|380 | 35 SJ] | N/E | 262|465 | --- SJ] | N/E | 120 492 | ---
CP |2-AA 380|211 | 33 | CP |4-AA[466| 33 | 27 | CP |4-AA 493|123 | 42
CP |[4-AA[211 381 | 27 | CH | NE | 32 [466| - | CP [4-AA 494|493 | 40

CP |2-AA[389 428 | 31 CP |4-AA| 35 | 467 | 28 | CP |4-AA | 495|494 | 36

CP [2-AA 429|218 | 42 | CP |4-AA| 468 | 35 35 | CP |4-AA | 122 1495 | 36

CP |2-AA[430[432| 40 SJ] | N/E | 34 [468 | - | CP |4-AA 496|122 | 29
CP |2-AA| 69 [434| 36 | CP |4-AA[469] 36 | 27 | CP [4-AA 497|496 315
TR | NE [406[435| - | CP [4-AA 467|469 | 31 CP |4-AA | 121 497 | 323
FT | N/E [ 4281429 | --- | CP [2-AA[470| 38 | 42 | CP |4-AA | 498 | 135 | 40,2
S] | NE [217 433 ] - | CP |[2-AA| 37 | 470 | 40 SJ] | N/E | 123 498 | ---
CP |2-AA[433 216|323 | SJ | NE | 38 [471 | —— | CP |[4-AA|499|136| 36
FT | N/E | 434|430 --- | CP |[4-AA| 38 [472| 36 | CH | NE | 1351499 | ---

CP [2-AA 434|153 | 31 CP |4-AA 473134 | 29 | CP |4-AA|[500| 125 29

CP [2-AA 430|431 ] 36 | CP |4-AA | 472|473 | 31,5 | CP |4-AA| 501500 | 31,5

CP [2-AA 429|217 | 36 | CP |2-AA|474| 39 | 323 | CP |4-AA|502]501 | 323

CP |2-AA[428 390 | 29 | CP |2-AA[471[474] 35 | CP |4-AA| 124|502 | 36

TR | NE [431[436| - | CP |2-AA|475| 40 | 33 | CP |4-AA|503 | 124 | 36
NA | NE [277 276 | -- SI] | NE | 39 [475] - | CP |4-AA|504|503| 29
CP [2-AA 437220 ] 36 | CP |4-AA|476 | 41 31 CP |4-AA | 123 | 504 | 31,5
CP |2-AA | 219|437 | 36 SJ] | NJE | 40 {476 | - | CH | NE | 125|505 | ---
CH | NJE [438 225 -—- | CP |2-AA 477 42 | 40 | CP |4-AA|505]|137| 35

CP |[4-AA[439] 47 | 31,5 | CP |2-AA| 40 [ 477 ] 36 | CP |4-AA|507|130| 33

CP [4-AA 3291439 | 323 | CP |4-AA 478 | 93 36 | CP |4-AA | 506|507 | 27

CP [2-AA 440|441 | 35 | CP |4-AA|255[478| 29 | CH | NJE | 129|506 | ---

CP [2-AA | 441 | 442 | 33 CP [4-AA 479 | 97 | 31,5 | CP |4-AA | 128 | 508 | 42

CP |2-AA[443 1440 | 27 | CH | NE | 96 [479 | - | CP [4-AA|509|129| 40
CH | NE | 71 |443 ]| - | CP |4-AA[480] 99 | 40,2 | CP |4-AA|508 509 | 36
CP |2-AA 442 444 | 42 | CP |4-AA| 98 [ 480 | 31 SJ] | N/E | 510 | 128 | ---
TR | N/E 444 [445| --- | CP |4-AA 481100 | 27 | CP [4-AA|511|510] 29
CP [4-AA | 129|447 | 36 | CH | N/E | 99 | 481 | --- SJ] | NE | 127 | 511 | ---
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Tabela A3.1. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A1) - Contiuagao.

Tipo | Cabo | Noi|Nof|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m)
CP [2-AA 512|127 | 323 | CP |6-AA| 83 | 544 | 27 CP |6-AA | 492|570 | 323
CP [4-AA | 513|114 ] 40,2 | CP |6-AA | 545 | 82 31 CP |6-AA| 570 | 571 | 36
CH | NE | 113|513 | --- CP |6-AA| 81 | 545 | 42 CP |6-AA| 571|126 | 36
CP |2-AA| 112|514 | 36 CP |6-AA| 138 | 546 | 40 CP |2-AA| 113|572 | 29
CP [2-AA|514 | 113 | 36 CP |6-AA | 546 | 81 36 CP |4-AA | 450 | 449 | 31,5
CP [2-AA|515| 112 | 31,5 | ST | N/E | 252|547 | --- CP |2-AA| 561 | 573 | 32,3
CP |2-AA| 111 |515] 32,3 | CP |6-AA| 548 | 208 | 29 CP |4-AA| 84 | 574 | 35
CH | N/E | 109 | 516 | --- ST | NJE | 86 | 548 | --- CP |4-AA| 574 | 85 33
CP |2-AA| 109 | 517 | 31 CP |6-AA|549 | 88 | 32,3 | CP |6-AA| 85 | 575 | 27
CP [2-AA| 517|518 | 36 CP |6-AA| 87 | 549 | 40,2 | CP |6-AA|575| 86 31
CP |2-AA| 518|519 | 36 CP |6-AA | 550 | 87 31 CP |4-AA | 576|252 | 42
CP |2-AA| 519|520 | 29 CP |6-AA| 86 |550| 36 | CH | N/E | 575|576 | ---
CP |2-AA|520|236| 31,5 | SJ | NJE | 91 | 551 | --- CP |4-AA| 577|254 | 36
CP |2-AA| 102|521 | 32,3 | CP |6-AA|552| 24 | 31,5 | CP |4-AA | 557|577 | 36
CP [2-AA 522|109 | 36 CP |6-AA| 23 |552]| 32,3 | CP |4-AA|578 | 90 29
CP [2-AA|521|522| 36 CP |6-AA|553| 22 | 402 | CH | N/E | 577|578 | ---
CP |4-AA| 524|108 | 29 CP |6-AA| 551 |553| 31 CP |6-AA| 579 | 253 | 32,3
CP |4-AA| 525|524 | 31,5 | CP |6-AA| 22 | 554 | 36 CP |6-AA| 254|579 | 40,2
CP |4-AA| 107 | 525 | 32,3 | CP |6-AA | 555|209 | 36 CP |6-AA| 580|248 | 31
CP [4-AA|526| 107 | 35 CP |6-AA| 554|555 29 | CH | N/E | 253|580 | ---
CP |4-AA| 523|526 | 33 CP |6-AA| 556|210 | 31,5 | CP |6-AA | 581|249 | 36
CP |2-AA| 527|102 27 | CH | N/E | 209|556 | --- CP |6-AA| 253 | 581 | 32,3
CP |4-AA| 528 | 103 | 31 CP |6-AA | 247|558 | 36 CP |6-AA| 249|582 | 35
CP [4-AA 529|104 | 42 SJ | N/E | 558 | 557 | --- CP |6-AA| 582|251 | 33
CP [4-AA | 103|529 | 40 CP [2-AA| 80 | 559 | 29 CP |2-AA| 573|583 | 27
CP |4-AA| 530|105 | 36 CP |2-AA| 559|560 | 31,5 | CP [2-AA | 583|448 | 31
CH | N/E | 104 | 530 | --- CP |2-AA| 562|438 | 32,3 | CP |2-AA| 584|562 | 42
CP |4-AA| 104 | 531 | 29 CP |2-AA| 560 | 561 | 35 CP |2-AA| 448 | 584 | 40
CP [2-AA| 101|527 | 31,5 | CP [4-AA|256| 528 | 33 CP |2-AA| 539|585 | 36
CP [4-AA 532|106 | 32,3 | CP [2-AA| 269|268 | 27 CP |2-AA|585| 30 36
CH | N/E | 531|532| --- CP |2-AA|327|325| 31 CP |2-AA| 34 | 586 | 29
CP |2-AA| 533|101 | 31 ST | N/E | 268 | 327 | --- CP |2-AA| 586 | 37 | 31,5
CP |2-AA| 534|533 | 36 FT | NJE | 563|564 | --- | CH | N/E | 102|523 | ---
CP |2-AA| 535|534 | 36 CP |2-AA| 363|563 | 36 CP |2-AA| 587|239 | 40,2
CP |2-AA| 43 |535]| 31,5 | CP [2-AA|563|362| 36 | CH | N/E | 572|587 | ---
CP |4-AA|536| 92 | 32,3 | CP |2-AA| 564|267 | 29 FT | N/E | 589 | 588 | ---
CH | NE | 43 | 536 | --- CP |2-AA| 564|270 | 31,5 | CP |2-AA | 588|427 | 36
CP |4-AA| 537 | 31 31 FT | N/E | 566 | 565 | --- CP |2-AA| 588 | 426 | 31,5
CH | NE | 30 | 537 | --- CP |2-AA|565|379| 40,2 | CP |4-AA | 381|589 | 323
CP |2-AA| 538 | 27 36 CP |2-AA| 565|382 | 31 CP |4-AA | 589|212 | 40,2
CP |2-AA| 26 | 538 | 29 CP |2-AA| 566|373 | 36 CP |2-AA| 30 | 590 | 31

ST | N/E | 462 | 461 | --- CP |2-AA| 374|566 | 36 CP |2-AA| 591|262 | 36
CP |2-AA| 540|539 | 323 | FT | N/E | 567 | 568 | --- | CH | N/E [ 590 | 591 | ---
CP [2-AA| 29 | 540 | 36 CP [2-AA|567| 70 | 323 | CH | N/E | 592|221 | ---
CP [2-AA| 541 | 28 36 CP |2-AA | 424|567 | 40,2 | CP |2-AA | 295|592 | 31,5
CP |2-AA| 542|541 | 29 CP |2-AA| 568 | 377 | 31 FT | N/E | 594|593 | ---
CP |2-AA| 27 | 542 | 31,5 | CP |2-AA|568 | 378 | 36 CP |2-AA| 593 |300| 36
CP |2-AA|543 | 25 | 32,3 | SJ | N/JE | 352|290 | --- CP |2-AA|593 299 | 36
CP [2-AA | 438|543 | 35 CP |2-AA|569 | 159 | 29 CP |2-AA| 594|200 | 29
CP |6-AA | 544 | 84 33 CP |2-AA| 220|569 | 31,5 | CP [2-AA|592|594 | 31,5
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Tabela A3.1. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A1) - Contiuagao.

Tipo | Cabo | Noi|Nof|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m) | Tipo | Cabo | Noi|No f|d (m)

CH | NE [221|595| --- | CH | N/E | 596 598 | --- | TR | N/E | 601 | 602 | ---

BC | NJE |595|604| --- | CP |2-AA 572|599 | 40,2 | CP |4-AA|516|603 | 42

CP |4-AA| 72 | 597 40,2 | CP |2-AA[599|512] 31 CP |[4-AA 603|110 | 40

CP [4-AA[597 596 | 29 | CP |2-AA|600|601 | 36

CP |4-AA[598 195|315 | SJ | NE |599]600 ]| ---

Tabela A3.2. Dados de barra do sistema Indiana-SP (Alimentador Al).

Barra kVA Barra kVA
10 45 226 10
66 45 227 15
67 45 233 30
68 45 235 10
131 75 241 5
132 45 246 45
142 45 250 10
160 75 258 10
161 45 271 10
167 45 280 10
168 75 282 10
174 45 324 30
176 75 335 30
177 45 355 15
178 75 356 15
179 75 361 5
180 45 368 10
181 75 372 75
182 75 375 10
183 45 405 10
184 75 416 10
185 45 421 10
186 30 423 75
187 112,5 425 10
188 50 435 15
189 45 436 5
190 30 441 15
191 30 452 15
192 15 457 425
193 15 561 10
194 15 463 75
222 10
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2).

Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m)

AL | NE | 1 2 - CP (4-AA| 76 | 78 | 36 | TR | N/E |192|294| ---

CP |2-AA|585| 27| 33 | CP |4-AA| 78 |80 | 36 | TR | N/E |200|293| ---

CP [2-AA|320| 29 | 27 CP [4-AA|147(148| 29 | TR | N/E |185|292| ---

CP |2-AA 230|227 | 31 CP |4-AA 149|150 31,5 | TR | N/E |151|291| ---

CP |2-AA[224)226| 42 | CP |4-AA|157|158| 32,3 | TR | N/E |145|290| ---

CP [2-AA|223|225| 40 | CP |4-AA|184|185| 40,2 | TR | N/E |288 (289 | ---

CP [2-AA|231|233| 36 | CP |4-AA|190|191| 31 TR | N/E |166|312| ---

CP |2-AA|226|231| 36 | CP |4-AA|191(192| 27 | TR | N/E |135|311| --

CP |2-AA 229|228 | 29 | CP |4-AA|190(193| 294 | TR | N/E | 54 |310| --

CP |2-AA|217|218| 31,5 | CP |4-AA|194|195| 28 | TR | N/E | 52 |309| ---

CP |4-AA| 30|31 | 323 | CP |4-AA|196(197| 35 | TR | N/E |216|308| ---

CP [2-AA| 37 |38 | 402 | CP |4-AA|197|198| 33 | TR | N/E | 48 (307 | ---

CP |2-AA| 39|40 | 31 CP |4-AA 206|208 | 27 | TR | N/E |215|306| ---

CP |2-AA|566|567| 27 | CP |4-AA|208(209| 31 | TR | N/E | 42 |305| ---

CP |4-AA|557|555| 29,4 | CP |4-AA|210(211| 42 | TR | N/E | 59 |304| --

CP |4-AA|583|584| 28 | CP |4-AA| 8 |87 | 40 | TR | N/E | 65 |303| ---

CP (4-AA|173|175| 35 CP |4-AA| 90 |91 | 36 | TR | NE | 70 |302| ---

CP |4-AA|180|181| 33 | CP |4-AA| 94|95 | 36 | TR | N/E |68 | 71 | --

CP |4-AA|183|428| 27 | CP |4-AA|103|105| 29 | TR | N/E | 73 |301| ---

CP [4-AA |4241425| 31 CP |4-AA|105|107| 31,5 | TR | N/E | 75 |300| ---

CP [4-AA|436(439| 42 | CP |4-AA|111|112]| 323 | TR | N/E | 77 [299| ---

CP [4-AA |445|446| 40 | CP |4-AA| 121|122 35 | TR | N/E | 79 [298| ---

CP |4-AA [450|451| 36 | CP |4-AA|123|124| 33 | CH | NE |24 | 23| --

CP |4-AA |451|453| 36 | CP |4-AA|124|125| 27 | CH | N/E |21 | 20| --

CP [(4-AA 477|478 29 | CP |4-AA|125|126| 31 | CH | N/E 591|590 | ---

CP [4-AA |485|487| 31,5 | CP |4-AA|126|127| 42 | CH | N/E |587|588| ---

CP [4-AA |457|458| 323 | CP |4-AA|127|130| 40 | CH | N/E (370 26 | ---

CP |4-AA|463|464| 35 | CP |4-AA|132|133| 36 | FT | N/E |585|586| ---

CP |4-AA|464|465| 33 | CP |4-AA|522(523| 36 | CH | N/E |233|234| --

CP |4-AA|465|466| 27 | CP |4-AA|533|536| 29 | FT | N/E |230|229| ---

CP [4-AA |468|469| 31 CP [4-AA|536(537| 31,5 | CH | N/E |225|224| ---

CP |4-AA[352|353| 42 | CP |4-AA|547|548| 323 | DJ | N/E | 2 |223| --

CP |4-AA 588|354 40 | CP |4-AA|558|557| 40,2 | TR | N/E |502|248| ---

CP |4-AA|361|363| 36 | CP |4-AA|422(423| 31 | TR | N/E [499|247| --

CP (4-AA|375|377| 36 | CP |4-AA|445|449| 27 | CH | N/E |44 |43 | ---

CP [4-AA|398(399| 29 | CP |4-AA|456|457| 29,4 | CH | N/E | 146|147 | ---

CP |4-AA[397|325| 31,5 | CP |4-AA|458|460| 28 | CH | N/E |153|154| --

CP |4-AA 421|316 323 | CP |4-AA|495(496| 35 | TR | N/E |349|333| --

CP |2-CN [595| 3 | 40,2 | CP |4-AA|371|372| 42 | TR | N/E |357|334| --

CP |4-AA|592| 35| 31 CP |4-AA|390|391| 40 | TR | N/E |359335| ---

CP |4-AA 161|163 | 27 | CP |4-AA|394(397| 36 | TR | N/E |362|336| ---

CP |4-AA|167|135| 294 | CP |2-AA|226(230| 36 | TR | N/E |365|337| --

CP |4-AA|140| 17 | 28 | CP |2-AA|229(321| 29 | TR | N/E |369|338| --

CP |4-AA| 47|49 | 35 | CP |2-AA| 29 |585| 31,5 | TR | N/E |376|339| ---

CP |4-AA| 51|53 | 35 | CP |4-AA|160(591| 32,3 | TR | N/E |378|340| ---

CP |4-AA|139| 55| 33 | CP |4-AA|590(589| 40,2 | TR | N/E |385|341| ---

CP |4-AA| 67 | 68| 27 | CP |4-AA| 23 22| 31 | TR | N/E |387|249| --

CP |4-AA| 67 | 69 | 31 TR | NE |212|297| --—- | TR | N/E | 38 |250| ---
CP [4-AA| 66 | 72| 42 | TR | N/E |205|296| --- | TR | N/E 381 19 | ---
CP (4-AA| 72|74 | 40 | TR | N/E |198|295| --- | TR | N/E | 13 | 14 | ---
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m)
TR | N/E [131| 15 | --- TR | N/E | 96 |283| --- CP [4-AA | 643|621 29,0
TR | N/E [519] 6 TR | N/E | 98 [282| --- CP [4-AA|596|600| 31,5
TR | N/E [538]| 7 TR | N/E | 102|281 | --- TR | N/E 599|613 ---
TR | N/E |152] 8 TR | N/E [106|280| --- TR | N/E 601|612 ---
TR | N/E [396| 9 TR | N/E [104|279| --- TR | N/E 610|611 | ---
TR | N/E | 10 | 11 | --- TR | N/E |418|332| --- TR | N/E | 608|603 | ---
TR | NJE | 4 | 5 TR | N/E |416|331| --- TR | N/E |605|602| ---
TR | N/E | 3 |594| --- TR | N/E 412|330 --- TR | N/E |620|625| ---
TR | N/E | 92 |284| --- TR | N/E 407|329 | --- TR | N/E | 647|624 | ---
TR | N/E |159|285| --- TR | N/E 420|328 | --- TR | N/E |621|623| ---
TR | N/E | 88 [286| --- TR | N/E |395|327| --- TR | N/E [ 645|622 | ---
TR | N/E | 82 [287| --- TR | N/E |325|326| --- TR | N/E [626|641| ---
CH | NE | 17 | 18 | --- TR | N/E 399|324 | --- TR | N/E |631|633| ---
TR | N/E [140| 16 | --- TR | N/E 389|323 | --- TR | N/E |630|632| ---
TR | N/E |317|322| --- TR | N/E 109|278 | --- TR | N/E |634|636| ---
CH | N/JE |321|320| --- TR | N/E |114|277| --- TR | N/E [615|616| ---
CH | N/E |401|402| --- TR | N/E |527|276| --- | CH | N/E [648 649 | ---
TR | N/E |367|368| --- TR | N/E [523|524| --- | CH | N/E | 57 |652| ---
CH | N/E |345|346| --- TR | N/E [531|275| --- | CH | N/E | 34 [592| ---
TR | N/E [518(342| --- TR | N/E [535|274| --- | CH | N/E |394|657| ---
TR | N/E [516|517| --- TR | N/E | 549|273 | --- TR | N/E | 654|655 ---
TR | N/E [513|514| --- TR | N/E | 548 |272| --- TR | N/E | 651|650 ---
TR | N/E |511|512| --- TR | N/E |551|271| --- CP [2-AA|653|593| 40,2
TR | N/E 507|508 | --- TR | N/E 496|270 | --- CP [4-AA|658| 94 | 31,0
CH | N/E |476|477| --- TR | N/E |489|269| --- TR | N/E | 660|659 | ---
CH | N/E |449|450| --- TR | N/E | 486|268 | --- CP |2-AA|664|670| 31,5
TR | N/E [447 (448 | --- TR | N/E 484|267 | --- CP |2-AA|661|675| 32,3
CH | N/E |441|440| --- TR | N/E 471|266 --- TR | N/E | 673|667 | ---
CH | N/E | 578|579 | --- TR | N/E 472|265 --- CP [2-AA 679|671 31,0
CH | N/E |573|572| --- TR | N/E |467|264| --- TR | N/E | 669|678 | ---
TR | N/E [ 128|129 | --- TR | N/E |462|263| --- TR | N/E |674|666| ---
TR | N/E [119]120| --- TR | N/E 455|262 | --- FT | N/E | 665|679 | ---
TR | N/E |116|117| --- TR | N/E 452|261 | --- FT | N/E | 664|663 | ---
CH | N/E | 207 |206| --- TR | N/E |444|260| --- FT | N/E | 662|661 | ---
TR | N/E [203 (204 | --- TR | N/E |438|259| --- TR | N/E |681|680| ---
CH | NJE | 187|188 | --- TR | N/E 427|258 | --- TR | N/E | 684|683 | ---
TR | N/E |475|246| --- TR | N/E |429|257| --- TR | N/E 373|685 ---
TR | N/E |504|245| --- TR | N/E 563|241 | --- CP [4-AA| 80 | 25 | 31,0
TR | N/E | 168|244 | --- TR | N/E 565|240 | --- TR | N/E |690|689| ---
TR | N/E [582(243| --- TR | N/E |575(239| --- CP [4-AA|160|692| 40,0
TR | N/E [553(242| --- TR | N/E |576|238| --- TR | N/E | 694|693 | ---
TR | N/E |559|315| --- TR | N/E |347|237| --- CP [4-AA|704|697 | 36,0
TR | N/E |556|314| --- TR | N/E |344|236| --- CP [4-AA | 698|704 29,0
TR | N/E [162|313| --- TR | N/E |343|235| --- CP [4-AA|700|698| 31,5
TR | N/E [179|256| --- CP |4-AA|614|615| 42,0 | CP |4-AA|699|700| 32,3
TR | N/E [176|255| --- CP |4-AA|637|638| 40,0 | CP |4-AA|695|694 | 40,2
TR | N/E |174|254| --- CP |4-AA|627|642| 36,0 | CP |4-AA|703|695| 31,0
TR | N/E | 171|253 | --- CP |4-AA|644|645| 40,0 | CP |4-AA 696|703 | 27,0
TR | N/E [571(252| --- CP |4-AA|646|647| 36,0 | CP |4-AA|702]|696| 29,4
TR | N/E [569 251 | --- CP |4-AA|618|619| 36,0 | CP |4-AA|701]|702]| 28,0
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.
Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m) | Tipo | Cabo | Bi | Bf |d (m)

CP [4-AA 697|701 | 35 FT | N/E |760|759| --- | NA | N/E [813|801| ---
CP |2-AA| 38 |707| 33 SJ] | N/E |747|746| --- | CP |4-AA|812|813| 42
TR | N/E |706|705| --- | CP |2-AA|773|673| 29 | CH | N/E [814| 93 | ---
CH | NE (393|710 --- | CP |2-AA|774|773| 31,5 | CH | N/E |815|816| ---

CP |4-AA[393|398| 42 | CP |2-AA|775|662| 32,3 | TR | N/E |818|819| ---
CP [2-AA|711|713| 40 | CP |2-AA|776|775| 35 CP |4-AA[821(822| 29
CP (2-AA|711|714| 36 | CP |2-AA|777|776| 33 | TR | N/E 822|823 | ---
CP |2-AA|712|715| 36 | CP |2-AA|778|777| 27 | CP |4-AA|824|505]| 32,3
CP |2-AA 679|712 29 | CP |2-AA|663|778| 31 TR | N/E | 827 |828| ---
FT | NE (712|711 - | CP |2-AA|779|664| 42 | CH | N/E |830(835| ---
CP |4-AA|716|500| 32,3 | CP |2-AA|663|780| 40 | CP |4-AA|833|152| 29
CP (4-AA|720|718| 35 CP |2-AA|780|781| 36 | CP |4-AA|835|834| 31,5
CP |4-AA|726|720| 33 CP |2-AA|781|665| 36 | CP |4-AA|834|836| 32,3
CP |4-AA|721|726| 27 | CP |2-AA|665|782| 29 | CP |4-AA|836|831| 40,2
CP |4-AA 725|721 | 31 CP |2-AA 713|783 | 31,5 | CP |4-AA|831|838| 31
CP [4-AA|722|725| 42 | CP |2-AA|746|676| 32,3 | CP |4-AA 838|832 | 27
CP [(4-AA|724|722| 40 | CP |2-AA|586|745| 40,2 | CP |4-AA|832(837| 294
CP |4-AA[723|724| 36 | CP |2-AA|751|752| 31 TR | N/E |837(839| ---
TR | N/E |719|717| --—- | CP |2-AA|752|753| 27 | CH | N/E 845|840 ---
NA | N/E |727|232| --- | CP |2-AA|757|756| 294 | CP |4-AA|198|845| 31
CP [2-AA|231|727| 31,5 | CP |2-AA|749|757| 28 | CP |4-AA|840 (846 | 27
CP |4-AA 692|729 323 | CP |2-AA|759|749| 35 CP |4-AA |846|841| 29,4
TR | N/E |731|730| --- | CP |2-AA|759|758| 42 | CP |4-AA|841|847| 28
CP |4-AA 734|733 | 31 CP |2-AA|218|760| 40 | CP |4-AA|847|848| 35
CP [(4-AA|544|734| 27 | CP |2-AA|760|219| 36 | TR | N/E 848 (842 | ---
CP |4-AA 735|644 | 294 | CP |4-AA|787|558| 36 | CP |4-AA|843|849| 33

CP |4-AA|642|643| 28 | TR | N/E |786|785| --- | CH | N/E |850|843| ---
CP |4-AA[643|736| 35 | CP |2-AA|788|750| 31,5 | CP [4-AA|852|115| 42
CH | NE [736|735| --- | CP |2-AA|789|790| 32,3 | CP [4-AA|849|851| 40
TR | N/E |738|737| --- | CP [2-AA|791|755| 40,2 | CP |4-AA |851|853| 36
NA | N/E |741|740| --- | CP |2-AA|756|791| 31 CP |4-AA 853|852 | 36
CP |4-AA 617|741 | 31 FT | N/E |791|788| --- | TR | N/E | 852|844 | ---
CH | NE (672|744 -- SJ | NJE |755|789| --- | CP |4-AA|855|860]| 31,5
TR | N/E |783|784| --—- | CP [2-AA|788|751| 28 | CP |4-AA |860|856| 32,3

CP |2-AA|234|747| 36 | CP |4-AA|795|793| 35 | CP |4-AA|856|857| 40,2
CP |2-AA[661|766| 36 | CP |4-AA|794|795| 35 | CP |4-AA|857(854| 31
CP |2-AA|766|767| 29 | CP |4-AA|800(796| 33 | CH | N/E |861|858| ---
CP |2-AA|768|674| 31,5 | CP |4-AA|799|797| 27 | TR | N/E |854|859| ---
CP |2-AA|767|768| 32,3 | CP |4-AA|798|479| 42 | TR | N/E |881|882| ---
CP |2-AA[662|769| 40,2 | CP |4-AA|797|800| 40 | CH | N/E |866|883| ---
CP [2-AA|769|770| 31 CP |4-AA 796|794 | 36 | TR | N/E | 869 868 | ---
CP |2-AA 771|672 27 | TR | N/E |793|792| --- | CP |[4-AA|871|870| 40
CP |2-AA|770|771| 29,4 | CP |4-AA|802|607| 29 | CP |4-AA|873|863| 36
CP |2-AA|761|762| 28 | CP |2-AA|803|804| 31,5 | CP |4-AA 872|873 | 36
CP |2-AA[762|669| 35 | CP |2-AA|804|805| 32,3 | CP |4-AA 863|864 | 29
CP |2-AA 669|763 | 33 | CP |2-AA|806|807| 40,2 | CP |4-AA|864|874]| 31,5
CP |2-AA 763|764 | 27 | CP |2-AA|807|808| 31 CP |4-AA |874|875| 32,3
CP |2-AA|764|779| 31 | TR | N/E |809|810| --- | CP [4-AA|875|876| 40,2
CP |2-AA|586|765| 42 | CP |4-AA|811| 51 | 294 | CP |4-AA|876(865| 31
CP [2-AA|765|217| 40 | CP |4-AA| 50 |811| 28 | CP |4-AA|877|871| 29
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo |Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)
CP [4-AA| 0 | 999 | 32,3 | CP |4-AA| 37 | 1038 | 27 SI] | NE | 75 | 677 | ---
CP |4-AA|500|1000| 40,2 | CP |4-AA[490|1039| 294 | TR | N/JE | 71 |1076| ---

SJ | N/E | 5001001 --- | CP |4-AA| 39 |1040| 28 | CP |2-AA| 77 [1070| 33
CP |4-AA| 1 |1002| 36 | CP [4-AA| 41 | 491 | 35 | CP |2-AA|677|1077| 27
CH | NE | 2 | 723 | - | CP |4-AA| 40 [1041| 35 SJ] | NE | 75 | 1073 | --
CP (4-AA| 3 | 719|315 | CP |4-AA |42 | 488 | 33 | CP |4-AA| 78 | 447 | 42
CP |4-AA 7181003 | 32,3 | SJ | N/E |487|1042| --- | CH | N/E |446|1078| ---

CP |4-AA| 4 | 716 | 40,2 | CP [4-AA|488|1043| 31 SJ | N/JE |451(1079| ---
CP |4-AA| 5 |1004| 31 CP |4-AA| 44 | 489 | 42 | CP |4-AA| 79 |1080| 36

CP |4-AA| 6 |1005| 29 | CH | N/E | 43 |1044| --- | CP |4-AA| 80 | 452 | 29
CP |4-AA|498|1006| 31,5 | CH | N/E |485|1045| --- | CP |4-AA|453| 454 | 31,5
CP |4-AA| 7 | 499 | 323 | CP [4-AA| 45 |1046| 36 | CP |4-AA| 81 | 455 | 323
CH | NJE |498|1007| --- | CP |4-AA| 47 | 486 | 29 | CH | N/E |454|1081| ---

CP |4-AA| 8 | 498 | 31 CP |4-AA| 46 | 1047| 31,5 | CP |4-AA |454|1082| 31
CP |4-AA[497|1008| 27 | CP [4-AA| 48 | 485 | 32,3 | CP |4-AA| 82 |1083| 27
CP (4-AA| 9 | 497 | 294 | CP |4-AA|483|1048| 40,2 | CP |4-AA| 83 |1084| 29,4

CP |4-AA| 10 | 1009 | 42 SJ] | N/E |483|1049| - | CP |4-AA| 84 |1085| 28
CP |4-AA 4941010 40 | CP [4-AA| 49 |1050| 27 | CP |4-AA| 86 | 456 | 35
SJ | N/E [494|1011| --—- | CP |4-AA| 51 | 484 | 294 | CP |4-AA| 85 [1086| 35
CH | NE | 12|49 | - |CH | NE |50 1051 --- | CP |4-AA| 87 | 459 | 33

CP |4-AA| 11 |1013] 323 | CP [4-AA| 52 | 482 | 35 | CP |4-AA| 88 | 461 | 27
CP |4-AA| 14 |1012| 40,2 | CP [4-AA| 53 |1052| 33 | CP |4-AA|460|1088| 31
CP |4-AA| 13 |1014| 31 CP |4-AA |481|1053| 27 SJ | N/JE |461 1089 | ---
CP |4-AA[493]1015| 27 | CP [4-AA| 54 | 481 | 31 CP |4-AA| 89 |1090| 40
CP |4-AA| 15 |1016| 29,4 | CP [4-AA| 55 |1054| 42 | CP |4-AA| 90 |1091| 36
CP |4-AA| 17 | 494 | 28 | CP [4-AA| 56 [1055| 40 | CP |4-AA| 92 | 462 | 36
CP |4-AA| 16 |1017| 35 | CP [4-AA| 57 |1056| 36 | CH | N/E | 91 |1092| ---
CP |4-AA|491|1018| 33 | CP [4-AA| 58 |1057| 36 SJ | N/JE | 4571087 | ---
CP |4-AA| 19 | 493 | 27 | CP [4-AA| 60 |1059| 29 | CP |4-AA| 93 | 463 | 32,3
CP |4-AA| 18 |1019| 31 | CP [4-AA| 61 [1060| 31,5 | CP |4-AA| 94 | 1093 | 40,2
SJ | N/E |491|1020| --- | CP |4-AA 4791062 | 32,3 | CP |4-AA|461|1094| 31
CP |4-AA| 21 | 492 | 40 | CP [4-AA| 62 | 480 | 35 | CP |4-AA| 95 | 815 | 27
CP |4-AA| 22 |1021| 36 | CP [4-AA|480|1061| 33 SJ | N/JE |464 (1095 | ---
CP |4-AA| 23 |1022| 36 | CP [4-AA| 59 |1058| 31,5 | CP |4-AA| 96 | 474 | 28
CP |4-AA| 24 |1023| 29 | CP [4-AA|478]1063| 323 | CP |4-AA| 97 |1096| 35
CP |4-AA| 25 |1024| 31,5 | CP [4-AA| 63 | 1064 | 40,2 | CP |4-AA| 98 |1097| 33
CP |4-AA| 26 |1025] 323 | CP [4-AA| 65| 798 | 31 CP |4-AA| 99 | 1098 | 27
CP |4-AA| 27 |1026| 35 | CP [4-AA| 64 |1065| 27 | CP |4-AA|473|1099| 31
CP |4-AA| 28 |1027| 33 | CP [4-AA| 66 | 799 | 29,4 | CP |4-AA|100| 473 | 42
CP |4-AA | 29 | 1028 | 27 SJ | N/E |798|1066| --- | CP |4-AA|101|1100| 40
CP |4-AA| 30 |1029| 31 | CP [4-AA|482]1067| 35 | CP |4-AA|816|1101| 36
CP |4-AA| 31 |1030| 42 | CP [4-AA| 67 | 483 | 33 | CH | N/E |474|1102| ---
CP |4-AA| 32 |1031| 40 | CP [4-AA| 68 | 476 | 27 | CP |4-AA|817| 818 | 29
CP |4-AA| 33 |1032| 36 | CP [4-AA| 69 | 1068 | 31 SJ | NE |103| 817 | ---
CP |4-AA| 20 |1033| 36 S] | NE |69 |445| -—- | CP |4-AA|103|1104| 32,3
CP |4-AA[492|1034| 29 | CP [2-AA| 72 |1071| 40 | CP |4-AA|104| 503 | 35
CP |4-AA [487|1035| 31,5 | CP [2-AA| 73 | 761 | 36 | CP |4-AA|105|1103| 33
CP |4-AA| 35 |1036| 32,3 | CP |[2-AA| 74 |1072| 36 | CP |4-AA|474|1105]| 31,5
CP |4-AA| 36 |1037| 40,2 | CH | N/E | 70 |1074| --- | CH | N/E |503|1106| ---
CP |4-AA| 38| 490 | 31 | CP [2-AA|676|1075| 31,5 | CH | N/E |506|1108| ---
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.
Tipo |Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)

CH | N/E 5101110 --- | CH | N/E |428|1176| --- | CP |4-AA|144|1143| 42
CP |4-AA|106| 504 | 27 | CH | N/E 1831177 --- | CP |4-AA|145|1144| 40
CP |4-AA|826| 827 | 29,4 | CH | N/E [437|1158| --- | CP |4-AA|425|1146| 36
CP |4-AA (825|824 | 28 | CH | N/E |426|1147| --- | CP |4-AA|146|1145| 36

CP |4-AA 107|506 | 35 | CP [4-AA|160| 434 | 36 | CP |4-AA|147| 427 | 29
CP |4-AA|108| 507 | 33 | CP |4-AA|434|1161| 36 | CH | N/E |186|1187| ---

SJ] | N/E |825| 826 | --- | CP |4-AA|l161|1162| 29 | CP |4-AA|181| 180 | 32,3
SJ | N/E |505|1107| --- | CP |4-AA|162|1163| 31,5 | CP |4-AA|178|1182| 40,2
SJ | N/E |509|1109| --- | CP |4-AA|163|1164| 323 | CP |4-AA|182|1181| 31
CH | NE |515|1113| - | CP |4-AA|164|1165| 35 | CP |4-AA|183|1184| 27

CP (4-AA 111|515 | 36 | CP |4-AA|165|1166| 33 | CP |4-AA|184|1185| 29,4
CP |4-AA|112|1111| 36 | CP |4-AA|166| 435 | 31,5 | CP |4-AA|185|1186| 28
CP |4-AA 113|516 | 29 | CP [4-AA|435|1167| 323 | CP |4-AA|187| 179 | 35

CH | NJE |466|1119| --—- | CP |4-AA|167| 436 | 40,2 | CP |4-AA|188|1183| 33
CH | NJE (468 |1126| --—- | CP |4-AA|168| 431 | 31 SJ | NE | 1821153 | --
CH | N/E (470(1128| --- | CP |4-AA|170|1169| 27 SJ] | N/E | 1781188 | ---

CP |4-AA|117] 825 | 33 | CP |4-AA|171|1170| 29,4 | CH | N/E |200|1201| ---
CP |4-AA|503|1118| 27 | CP [4-AA|172|1171| 28 | CH | N/E |173|1202| ---
CP |4-AA|118]|1117| 31 CP |4-AA|173|1172| 35 | CP |4-AA|202| 174 | 36
CP [4-AA|109|1115| 42 | CP |4-AA 4281174 33 | CP |4-AA|203|1198| 36
CP |4-AA|115| 510 | 40 | CP |4-AA|174|1173| 27 | CP |4-AA|204| 173 | 29
CP [4-AA|119| 467 | 36 | CP |4-AA|175| 429 | 31 CP |4-AA 2051204 31,5
CP |4-AA[466|1120| 36 | CP [4-AA|176|1175| 42 | CP |4-AA|172|1206| 32,3
CP |4-AA[{120|1121| 29 | CP [4-AA|177| 422 | 40 | CP |4-AA|206|1205| 35
CP |4-AA|121|1122| 31,5 | CP |4-AA|135|1155| 36 | CP |4-AA|207| 172 | 33
CP [4-AA|122|1123| 323 | CP |4-AA|155|1156| 36 | CP |4-AA|208|1207| 32,3
CP (4-AA|123|1124| 40,2 | CP |4-AA|156|1157| 29 | CP |4-AA|209 |1208 | 40,2
CP |4-AA|124|1125| 31 CP |4-AA|157| 437 | 31,5 | CP |4-AA|170|1210| 31
CP |4-AA|[125]| 468 | 27 | CP [4-AA|158| 438 | 32,3 | CP |4-AA|210|1209| 27
CP (4-AA|126| 472 | 294 | CP |4-AA|159|1160| 35 | CP |4-AA|189| 178 | 29,4
CP |4-AA 4691127 28 | CP |4-AA|148| 183 | 33 | CP |4-AA|190|1189| 28
CP |4-AA 127|470 | 35 | CP [4-AA|149|1148| 27 | CP |4-AA|191|1190| 35
CP |4-AA 128|471 | 35 | CP [4-AA|150|1149| 31 CP |4-AA|177|1192| 33
CP |4-AA|506|1114| 33 | CP [4-AA|151|1150| 42 | CP |4-AA|192|1191| 27
CP [4-AA|114| 509 | 27 | CP |4-AA|182(1152| 40 | CP |4-AA|193| 177 | 31
CP [4-AA|510|1116| 31 CP [4-AA|152|1151| 36 | CP |4-AA|194|1193| 42
CP |4-AA|116| 513 | 42 | CP [4-AA|181|1154| 36 | CP |4-AA|195|1194| 40
CH | NE | 69 |1129| - | CP |4-AA|154| 182 | 29 | CP |4-AA|196|1195| 36
CH | NE |442|1131| --- | CP |4-AA|423|1178| 31,5 | CP |4-AA|175|1197| 36
CP |4-AA|133| 441 | 36 | CP |4-AA|178|1179| 32,3 | CP |4-AA|197|1196| 29
CP [4-AA|130]1069| 29 | CP |4-AA|179|1180| 40,2 | CP |4-AA|198|1199| 31,5
CP |4-AA [442]1130| 31,5 | CP [4-AA|180|1136| 31 CP |4-AA|199|1200| 32,3
CP |4-AA|131]| 443 | 323 | CP [4-AA|136|1137| 27 | CP |4-AA|201| 176 | 35
CP |4-AA|132] 444 | 40,2 | CP |4-AA|137|1138| 29,4 | SJ | N/E | 1751203 | ---
CP |4-AA [439|1133| 31 CP [4-AA|138|1139| 28 | CH | N/E |170(1212| ---
CP (4-AA|134| 442 | 27 | CP |4-AA|139(1140| 35 | CP |4-AA|212|1211| 323
CP |4-AA[440|1134| 294 | CP [4-AA|140| 424 | 35 | CP |4-AA|213| 170 | 40,2

SJ | N/E |436|1135| --- | CP |4-AA 141|426 | 33 | CP |4-AA|169|1214| 31
SJ | NJE |443|1132| --- | CP |4-AA|142|1141| 27 | CP |4-AA|214|1213| 27
CH | N/E (430|1168| --- | CP |4-AA|143|1142| 31 CP |4-AA|215] 169 | 29,4
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo |Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo| Bi | Bf |d (m)
CP |4-AA|216|1215| 28 CP [4-AA 240 706 | 42 SJ] | N/E | 31 | 1276 ---
CP |4-AA|580|1216| 35 CP [4-AA |577|1241| 40 SJ] | N/JE | 38 | 1271 ---
CP |4-AA|211| 171 | 33 CP [4-AA (241 | 564 | 36 SI | N/E |787|1283| ---

CP |4-AA|218]| 581 | 27 SJ | N/E |249|1250| --- | CH | N/E [552|1299| ---
SJ | N/E |580 1217 | --- SJ | N/E |564|1238| --—- | CP |4-AA[294|1295| 35
SJ | N/E |580|1218| --- | CH | N/E [269|1268| --- | CP |[4-AA|295|1296| 33
CH | NE |584|1219| --- | CP |4-AA|258| 575 | 32,3 | CP |4-AA[296|1297| 27
CH | N/E |581|1234| --- | CP |4-AA|255|1259| 40,2 | CP |4-AA|298]| 552 | 31

CP |4-AA|[562]1232| 36 | CP [4-AA|259|1260| 31 CP |4-AA (2971298 | 42
CP |4-AA[232]1233| 29 | CP [4-AA|260|1261| 32,3 | CP |4-AA|299| 553 | 40
CP |4-AA 233|563 | 31,5 | CP [4-AA|261| 576 | 35 | CP |4-AA|268|1300| 36
CP |4-AA[217|1220| 32,3 | CP |2-AA|570|1263| 33 | CP |2-AA|707|1301| 36
CP |4-AA[220|1221| 35 | CP [2-AA|263|1262| 32,3 | CP |2-AA|301| 348 | 29
CP |4-AA 221|583 | 33 | CP [2-AA|264| 570 | 36 | CP |4-AA|286|1288| 31,5
CP |4-AA 5791222 27 | CP [2-AA|265|1264| 29 | CP |4-AA|288|1289| 32,3
CP |4-AA (222|580 | 31 | CP [2-AA|567|1266| 31,5 | CP |4-AA|289|1290| 35
CP |2-AA 223|578 | 42 | CP [2-AA|266|1265| 32,3 | CP |4-AA|290|1291| 33
CP |2-AA (224|560 | 40 | CP [2-AA|267|1248| 36 | CP |4-AA|292| 554 | 27
CP |2-AA|561|1225| 36 | CP [4-AA|552|1269| 29 | CP |4-AA|291|1292| 31
CP |2-AA|227|1223| 36 | CP |4-AA|574|1257| 31,5 | CP |4-AA|293| 992 | 42
CP |2-AA[228|1226| 29 | CP [4-AA|257|1256| 32,3 | CP |4-AA|554|1293| 40
CP |2-AA 2291228 31,5 | CP [4-AA|256|1258| 35 | CP |4-AA|991|1294| 36

CP |2-AA[230|1229| 32,3 | SJ | N/E |262|1267| --- SJ | NE |300| 160 | ---
CP |2-AA|231|1230| 40,2 | SJ | N/E |574|1255| --- | TR | N/E |896|1302| ---
CP |4-AA (234|582 | 31 |CH | NE |37 |1273| --- | NA | N/E | 28 | 220 | ---
CP |4-AA|219] 168 | 27 | CH | N/E | 40 (1272 --- | NA | N/E |772| 748 | ---
SJ | N/E |562|1231| --- | CH | N/E 5581284 --- | CH | N/E |303|1304| ---
SJ | N/JE |226| 561 | --- | CH | N/E [555|1285| --- | CH | N/E |307|1308 | ---
SJ | N/E |560|1227| --- | CH | N/E |278|1279| --—- | NA | N/E |350| 351 | --
CH | N/E (249 (1251| --- | CP |2-AA|346| 37 29 | NA | N/E 729 728 | ---

CP |4-AA 242|577 | 27 | CP |2-AA| 36 (1274 31,5 | CP |2-AA|303| 772 | 28
CP |4-AA |243|1242| 31 CP |4-AA| 35 |1275| 32,3 | CP |2-AA|304| 748 | 35
CP |4-AA (2441243 | 42 | CP [4-AA|275| 36 | 40,2 | CP |2-AA|304| 221 | 35
CP |4-AA[245|1244| 40 | CP [4-AA|276| 34 31 CP |2-AA|305| 28 33
CP |4-AA|246|1245| 36 | CP [4-AA| 31 [1277| 32,3 | CP |2-AA|305|1303| 27
CP |4-AA 247|571 | 36 | CP [6-CN |279| 344 | 35 | CP |2-AA|753|1306| 31
CP |4-AA[249|1246| 29 | CP [4-AA|270| 568 | 33 | CP |2-AA|306| 754 | 42
CP |4-AA|248|1249| 31,5 | CP [2-AA|271| 39 | 323 | CP |4-AA|348|1307| 40
CP |4-AA 250|573 | 32,3 | CP [2-AA|272| 566 | 35 | CP |4-AA|307| 350 | 36
CP |4-AA|251|1247| 35 | CP [2-AA|273| 347 | 33 | CP |4-AA|308| 351 | 36
CP |4-AA 252|574 | 33 | CP [4-AA|222]1280| 27 | CP |4-AA|308| 352 | 29
CP |4-AA[253]1252| 32,3 | CP [2-AA|560|1281| 31 FT | N/E [306|1305| ---
CP |4-AA|572|1254| 36 | CP [2-AA|281| 648 | 42 SJ | NE |221| 222 | --
CP |4-AA[254|1253| 29 | CP [4-AA|649|1282| 40 | CH | N/E |363|1319| ---
CP |2-AA 235|562 | 31,5 | CP [4-AA|282| 787 | 36 | CP |4-AA|364|1324| 31
CP |2-AA[236|1235| 323 | CP [4-AA|283| 786 | 36 | CP |4-AA|324| 366 | 27
CP |2-AA|[564|1236| 35 | CP [4-AA|285| 556 | 29 | CP |4-AA|325| 367 | 294
CP |4-AA 237|565 | 33 | CP [4-AA|287|1286| 31,5 | CP |4-AA|366|1326| 28
CP |4-AA[238|1237| 27 | CP [4-AA|555|1287| 32,3 | CP |4-AA|326|1325| 35
CP |4-AA[239|1240| 31 | CP [4-AA|280| 30 | 40,2 | CP |4-AA|309| 357 | 33
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
CP |4-AA|355(1310( 27 | CP |4-AA|387(742 | 31 | SJ | N/E |398(1331| ---
CP (4-AA 310|356 | 31 | CP |4-AA|743(1388| 27 | SJ | N/E |419|1333| ---
CP (4-AA|354|1311| 42 | CP |4-AA[388(389 (29,4 | SIT | N/E |386|1373| ---
CP (4-AA|311|355| 40 | CP |4-AA[357(1358| 28 | ST | N/E | 32 |1387| ---
CP (4-AA 312|587 | 36 | CP |4-AA[358(1359| 35 | ST | N/E |389]| 390 | ---
CP (4-AA 313|951 | 36 | CP |4-AA (359379 | 42 | SJ | N/E |372|1340| ---
CP |4-AA|952(1313| 29 | CP |4-AA|379(1360| 40 | CP [4-AA|409|1420]| 40,2
CP (4-AA 314|950 | 31,5 | CP |4-AA|360(1361| 36 | CP |4-AA (420(1421| 31
CP [4-AA|356|1315| 32,3 | CP |4-AA[361(1362| 36 | CP |4-AA |421|1422| 27
CP (4-AA|315|1314| 35 | CP |4-AA[362(1363| 29 | CP |4-AA (4221423294
CP |4-AA|360(1316( 33 | CP |4-AA|363| 380 | 31,5 | CP [4-AA |423]|1424| 42
CP |4-AA|316(1317| 27 | CP |4-AA|370(1356| 32,3 | CP [4-AA |424|1425| 40
CP [(4-AA 317|975 | 31 | CP |4-AA[365| 370|402 | CP |4-AA 425|413 | 36
CP [4-AA 321|364 | 42 | CP |4-AA |26 |371| 31 | CP |4-AA 426|415 | 36
CP |4-AA|322(1321| 40 | CP |4-AA|353(1339| 29 | CP [4-AA|427| 414 | 29
CP |4-AA|319(1323| 36 | CP |4-AA|380(1366| 31,5 | CP |4-AA |428|1427| 31,5
CP |4-AA|323(1322| 36 | CP |4-AA|366( 382 | 32,3 | CP [4-AA|419(1429] 32,3

SJ | N/E |353|1312]| --- | CP [4-AA|364|1367| 40,2 | CP [4-AA [429(1428| 40,2
SJ | N/E |361|1318| --- [ CP [4-AA[367(381 | 31 | CP |4-AA [414(1430| 31
CH | N/E (3911334 --- | CP |4-AA|369| 384 | 27 | CP |4-AA|430| 416 | 27

CP [4-AA|390(1389( 40,2 | CP (4-AA (370(1369( 29,4 | CP |4-AA |404|1401| 29,4
CP |4-AA|400|1327| 31 | CP [4-AA[382]1371(32,3 | CP |4-AA|401(1402| 28
CP [4-AA|327(1390| 27 | CP [4-AA (371(1370( 40,2 | CP |4-AA |402|1403| 35
CP [4-AA|328(400|29,4 | CP [4-AA (372385 31 | CP |4-AA |403|1404| 42
CP [4-AA|329(1328| 28 | CP (4-AA (373|388 | 27 | CP |4-AA [404(1405| 40
CP [4-AA|331|1330| 35 | CP (4-AA (337(1336(29,4 | CP |4-AA |405|1406| 36
CP [4-AA|330(1329| 42 | CP [4-AA [338(1337( 28 | CP |4-AA |406|1407| 36
CP [4-AA|419(1332| 40 | CP [4-AA[339(1338( 35 | CP |4-AA |407|1408| 29
CP [4-AA|332(420| 36 | CP [4-AA (340(1341| 35 | CP |4-AA|408]|1409]| 31,5
CP [4-AA[392(393 | 36 | CP |4-AA (341|373 | 33 | CP |4-AA|409] 408 | 32,3
CP |4-AA 334|392 | 29 | CP [4-AA(318]1342| 27 | CP |4-AA|408(1410] 40,2
CP [4-AA|335(419 | 31,5 | CP [4-AA [342(362 | 42 | CP |4-AA |410|1411| 36
CP [4-AA|375(1374| 32,3 | CP [4-AA [372(1343( 40 | CP |4-AA |411|1412| 36
CP [4-AA|384(1376| 40,2 | CP [4-AA [343(1344( 36 | CP |4-AA |412]|1413| 29
CP [4-AA|376(1375| 31 | CP |4-AA (344|1345| 36 | CP |4-AA|413|1414] 31,5
CP |4-AA|374|1377| 27 | CP [4-AA (345|374 | 29 | CP [4-AA|414(1415] 32,3
CP [4-AA|377| 386 (29,4 | CP [4-AA (374(1346( 31,5 | CP |4-AA |415|1416]| 40,2
CP [4-AA[386(1378| 28 | CP |4-AA (346(1347|32,3 | CP |4-AA|416|1417| 31
CP [4-AA|378|387| 35 | CP [4-AA (347|375 (40,2 | CP |4-AA |417| 409 | 29
CP [4-AA|379| 812 | 35 | CP |4-AA (348|1349| 31 | CP |4-AA|418]| 410 | 31,5
CP [4-AA|380(1379| 33 | CP |4-AA (349|376 | 27 | CP |4-AA|389] 401 | 32,3
CP [4-AA|388(1381| 27 | CP [4-AA(978(1350( 29,4 | CP |4-AA |401|1335] 40,2
CP [4-AA|381(1382| 42 | CP [4-AA (350|976 | 28 | CP |4-AA|402]|1391| 31
CP [4-AA|382(1380| 40 | CP (4-AA(352(1351| 35 | CP |4-AA|391|1392| 27
CP [2-AA|744(1383| 36 | CP (4-AA (353(1352| 42 | CP |4-AA|392|1393| 29,4
CP [2-AA|384| 668 | 36 | CP [4-AA (351(1354| 40 | CP |4-AA (3931394 42
CP [2-AA|383[1385| 29 | CP [4-AA (354378 | 36 | CP |4-AA (394(1395| 40
CP [2-AA|385(1384| 31,5 | CP [4-AA [355(1353| 36 | CP |4-AA 395|403 | 36
CP [2-AA|668(1386| 32,3 | CP [4-AA [377(1355| 29 | CP |4-AA [403(1396| 40
CP [2-AA|386| 32 | 40,2 | CP [4-AA [356(1357(31,5| CP |4-AA |396|1397| 36

211



Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
CP (4-AA|397|1398| 36 | CP |4-AA|471| 164 | 36 | CH | N/E |158]|1505| ---
CP |4-AA|398(1399( 29 | CP |4-AA|163(1471| 29 | CP [4-AA|505|1504| 27
CP (4-AA 399|404 | 31,5 | CP |4-AA |472(1473| 31,5 | CP |4-AA |25 | 153 | 31

SJ | N/E |413]1419| - | CP [4-AA (474|165 | 32,3 | CP |4-AA |506| 157 | 42
SJ | N/E |409|1418| --- | CP [4-AA[473(1474| 40,2 | CP |4-AA [507(1506( 40
SJ | N/E |404|1400| --- [ SJ [ N/E [165(1475| --- | CP |4-AA |508|1507| 36
CH | N/E (4431445 --- | CP |4-AA|476|1472| 36 | CP |4-AA|509|1508| 36
CP [2-CN |318(1433]29,4 | SJ | N/E [164(1476( --- | CP |4-AA|510|1509| 29
CP [2-CN |433(1434| 28 | CH | N/E (477|167 | --- | CP |4-AA|156|1510| 31,5

CP [2-CN [434(1435| 35 | CP |4-AA [478(|1477| 32,3 | CP |4-AA|511] 156 | 32,3
CP |2-CN |435|1436| 42 | CP [4-AA [475]|1478| 40,2 | CP |4-AA|512(1511] 40,2
CP |2-CN |436|1437| 40 | CP [4-AA[164|1479| 31 | CP |4-AA|513(1512| 31
CP [2-CN |437|319| 36 | CP [4-AA[480[ 690 29 | CP |4-AA |514|1513| 27
CP [2-CN |319(1438| 36 | SJ | N/E (136(1480| --- | CP |4-AA|155|1514| 29,4
CP [2-CN |438(1439| 29 | CP (4-AA (481|136 (32,3 | CP |4-AA|515| 155 | 28
CP |2-CN |439|1440| 31,5 | CP [4-AA [479|1481( 40,2 | CP |4-AA|516(1515| 35
CP |2-CN |440|1441| 32,3 | CP [4-AA[137]1483( 31 | CP |4-AA|517(1516] 35
CP [2-CN |441(1442| 40,2 | CP [4-AA (484|137 | 27 | CP |4-AA|518|1517| 33
CP [2-CN| 10 [1444| 36 | CP [4-AA [485(1484(29,4 | CP |4-AA |154|1518| 27
CP |2-AA |32 |1431| 36 | CP [4-AA[136]1485| 42 | CP |4-AA|519| 89 | 31
CP |2-AA 432|318 | 29 | CP |4-AA (4831486 40 | CP [4-AA|153[1519| 42
CP |4-AA |446|1447| 31,5 | CP |4-AA (487|138 | 36 | CP [4-AA|520| 90 | 40
CP [4-AA |447(1448| 32,3 | CP [4-AA [486(1487( 35 | CP |4-AA| 89 |1520| 36
CP [4-AA |448(1449| 40,2 | CP [4-AA (488 139 33 | CP |4-AA 521|814 | 36
CP [4-AA|450( 595 | 31 | CP (4-AA (489(1488( 27 | SJ | N/E | 91 |1521| ---
CP [4-AA|451|1446| 29 | CP (4-AA (490(1489( 31 | SJ | N/E |658|1522| ---
CP [4-AA|452(1451| 31,5 | CP |4-AA [138|1490| 42 | CP |4-AA| 93 |1523] 32,3

CP [4-AA|33(1453[32,3| SJ | N/E (139(1482| --- | CP |4-AA|524| 658 | 40,2
SJ | N/E |595|1454| --- | CP [4-AA[491| 166 | 36 | CP |4-AA (5231524 31
CP [4-AA |449(1450| 31 | CP [4-AA[165(1491| 36 | CP |4-AA |90 |1525| 27
CP [2-AA|454(1455| 27 | SJ | N/E (380(1364| --- | CH | N/E |525|1526| ---
CP [2-AA|455(1456] 29,4 | CP [2-AA (492|803 [ 31,5| CP |4-AA|527| 92 | 28
CP [2-AA|456(1457| 42 | CH | N/E (802(1492( --- | CP |4-AA|526|1527| 35

CP [2-AA|457| 656 | 40 | CP [4-AA (493|688 [ 40,2 | CP |4-AA|528]| 97 | 33
CP |2-AA| 12 |1458| 36 | CP [4-AA (494|687 | 31 | CP [4-AA| 91 [1528| 27
CP |2-AA|462| 653 | 40 | CP [4-AA (494|686 | 27 | CH | N/E | 97 [1529] ---

CP [2-AA|461(1462| 36 | NA | N/E (688|686 | --- | CH | N/E | 95 |1530| ---
CP [2-AA|463| 654 | 36 | CH | N/E [493(1494| --- | CP |4-AA (531 96 | 40
SJ | N/E |653]1463| --- [ CH [ N/E [495(1496| --- | CP |4-AA |530(1531| 36
CH | N/E (5931464 --- | CH | N/E |537|1497| --- | CP |2-AA|460|1461| 36
CP [2-AA|465| 4 |32,3 | CH | N/E [540(1498( --- | CP |2-AA |459]|1460| 29
CP [2-AA |464(1465( 40,2 | CP [4-AA (499|699 | 31 | CP |2-AA|458]|1459]| 31,5
CP [4-AA|466| 161 | 31 | CH | N/E | 60 [1499| --- | CP |4-AA| 97 |1532] 32,3
CP [4-AA|589|1466| 27 | CP [4-AA (500 86 [ 40 | CP |4-AA|533| 99 | 35
CH | N/E (1611467 --- | CP |4-AA|501|1500| 36 | CP |4-AA|532|1533| 33
CP [4-AA |467(1468| 28 | CP [4-AA[502( 88 [ 36 | CP |4-AA|534| 100 | 27
CP [4-AA|469| 162 | 35 | CH | N/E | 87 1502 --- | CP |4-AA| 99 |1534| 31
CP [4-AA |468(1469| 42 | CP [4-AA (503(1501(31,5| SJ | N/E |100|1535| ---
CP [4-AA|470| 684 | 40 | SJ | N/E [157(1503| --- | CP |4-AA (536 103 | 40
CH | N/E [163(1470( --- | CP |4-AA|504| 159 | 35 | CP |4-AA|537|1536| 36
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
CP [4-AA|100|1537| 36 | CP |4-AA[575| 63 | 32,3 | CP |4-AA| 84 |1608| 32,3

CH | N/E (1031538 --- | CP |4-AA| 62 |1575| 40,2 | CP |4-AA|610| 186 | 40,2
CP [4-AA|539| 106 | 31,5 | CP [4-AA |63 1576 31 | SJ | N/E |185|1609| ---
CH | N/E [105(1539| --- | CP |4-AA|577| 64 | 27 | CH | N/E |185|1610| ---

CP [4-AA|540| 24 [ 40,2 | CP [4-AA [576(1577|29,4 | CP |4-AA|612]|1611| 29,4
CP |4-AA|107|1540| 31 | CP [4-AA([578] 60 (32,3 | CP [4-AA|613(1612]| 28
CP |4-AA| 22 |1541| 27 | CP [4-AA |58 |1578( 40,2 | CP [4-AA|609(1613| 35

CP [4-AA|541(1542|29,4 | SJ | N/E | 58 [1579| --- | CP |4-AA |614| 200 | 42
CH | N/E (1081543 --- | CP |4-AA|580|1493| 27 | CH | N/E |199|1614| ---
CP [4-AA|101(1544| 35 | SJ | N/E | 80 (1580 --- | CP |4-AA|616|1615| 36

CP |4-AA|101|1545| 42 | CP [4-AA[581| 57 | 28 | CP [4-AA|617(1616| 36
CP [4-AA|535(1546| 40 | CP [4-AA |56 (1581 35 | CP |4-AA|185|1617| 29
CP [4-AA|547| 101 | 36 | CP [4-AA (582 56 | 35 | CP |4-AA|619] 201 | 31,5
CP [4-AA|101(1548| 36 | CP [4-AA |55 |1582| 33 | CP |4-AA|618]|1619] 32,3
CP |4-AA|548|1549| 29 | CP [4-AA [584|1583| 27 | CP |4-AA|620( 202 | 40,2
CP [4-AA|549(1550| 31,5 | CP [4-AA [585(1584( 42 | CP |4-AA|621|1620| 36
CP [4-AA|551| 102 |32,3 | CP [4-AA[586(1585( 40 | CP |4-AA |622]|1621| 36
CP [4-AA|550(1551| 40,2 | CP [4-AA [482(1586( 36 | CP |4-AA|201|1622| 29
CP [4-AA|552(1547| 31 | CP [4-AA (5831587 36 | CP |4-AA|625] 210 | 31,5

CH | N/E [546(1552 --- | SJ | N/E |587| 140 | --- | CH | N/E |211|1626| ---
CH | N/E |78 [1553| --- | CP |4-AA|588| 81 | 31,5 | CP |4-AA|627|1495]| 40,2
CP [4-AA|554| 77 | 28 | CP |4-AA [687|1588| 32,3 | CP |4-AA|496]|1628| 31
CH | N/E [ 76 [1554| --- | CP |4-AA|589| 82 | 40,2 | CP |4-AA|628|1629| 29
CP [4-AA| 74 (1555 35 | CH | N/E | 81 [1589| --- | CP |4-AA|629]|1630| 31,5

CP [4-AA|556| 76 | 33 | CP |[4-AA(590| 83 | 27 | CP |4-AA|630]|1631| 32,3
CP [4-AA|555[1556| 27 | CP [4-AA(591(1590( 29,4 | CP |4-AA|632]| 110 | 40,2
CP [4-AA|557| 75 | 42 | CP |4-AA (5921591 28 | CP |4-AA|631]|1632| 31

CH | N/E |74 [1557| - | CP |4-AA| 81 |1592| 35 | CP |4-AA|110|1633| 27
CP [4-AA|558| 73 | 36 | SJ | N/E | 84 [1593| --- | CP |4-AA|633]|1634| 29,4
CH | N/E |72 (1558 --- | CP |4-AA|594| 84 | 40 | CP |4-AA|634|1635| 42
CP [4-AA|559| 21 | 29 | CP [4-AA[595(1594| 36 | CP |4-AA (636|111 | 40
SJ | N/E | 66 |1559| --- | CP [4-AA[596(1595| 36 | CP |4-AA |635|1636| 36

CP [4-AA| 64 [1561| 32,3 | CP [4-AA [597(1596( 29 | SJ | N/E |112]|1637| ---
CP [4-AA|561(1562| 40,2 | CP [4-AA [598(1597(31,5| CP |4-AA|638| 113 | 36
CP [4-AA|562(1563| 31 | CP [4-AA[599(1598(32,3 | CP |4-AA |637|1638| 36
CP [4-AA|563(1564| 27 | CP [4-AA |83 [1599(40,2 | CP |4-AA|639| 114 | 29
CP [4-AA|565| 66 29,4 | CP [4-AA[600( 85 | 31 | CP |4-AA|495]|1640| 31,5
CP [4-AA|564[1565| 28 | CP [4-AA [601(1600( 29 | CP |4-AA|640] 850 | 32,3
CH | N/E | 64 (1560 --- | CP |4-AA|602]|1601| 31,5 | CP |4-AA|850| 520 | 40,2
CP [4-AA|567(1566| 42 | CP |4-AA (5931602 32,3 | CP |4-AA|641]|1642| 31
CP [4-AA|568(1567| 40 | CP [4-AA (603|288 [ 40,2 | CP |4-AA (643|521 | 27
CP [4-AA|569(1568| 36 | CH | N/E [ 85 (1603 --- | CP |4-AA|642]|1643| 29,4
CP [4-AA|570(1569| 36 | CP [4-AA (604|144 [ 27 | CP |4-AA|644|1641| 28
CP [4-AA|571(1570] 29 | CP (4-AA |85 (1604294 | SJ | N/E |520|1644| ---
CP [4-AA|560(1571| 31,5 | CP [4-AA[605| 146 | 42 | CP |4-AA |645(1646| 42
CP [4-AA|572| 61 [32,3| SJ | N/E (144(1605( --- | SJ | N/E |646| 522 | ---
CP [4-AA| 60 [1572] 40,2 | CP [4-AA [144(1606( 36 | CH | N/E |521|1645| ---
CP [4-AA| 61 1573 31 | CP [4-AA (607|145 36 | CP |4-AA |647| 682 | 36
CP [4-AA|574| 62 | 29 | CH | N/E [606(1607| --- | CP |4-AA|521|1647| 29
CP [4-AA|573(1574| 31,5 | CP |4-AA [608| 184 | 31,5 | CP |4-AA|648] 681 | 31,5
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
CH | N/E |682(1648| --- | CP [4-AA|684|1683| 31 | CP |4-AA|541|1717] 31,5
CP |4-AA|649( 525 (40,2 | CP |4-AA|685(1684| 27 | CP [4-AA|498| 13 | 323
CP (4-AA|682]|1649| 36 | CP |4-AA|686(1685]| 29,4 | CP |4-AA (715|540 | 40,2
CP [(4-AA 650|527 | 36 | CP |4-AA|732(1686| 42 | CP |4-AA (718|542 | 31
CH | N/E |526[1650| --- | CP |4-AA [545|1687| 40 | CP [4-AA|663|1718| 27
CP |4-AA|651(526 31,5 CP |4-AA|688| 546 | 36 | CP [4-AA|719]|1672| 29,4
CP |4-AA|525(1651( 32,3 | CP |4-AA|687(1688|31,5| SJ | N/E |718(1719| ---
CP (4-AA 652|530 |40,2 | CP |4-AA|689( 549 | 323 | CH | N/E |113|1639| ---
CP [(4-AA|653]|1652| 31 | CP |4-AA|546(1690| 40,2 | CH | N/E |660|1661| ---
CP [4-AA|654]|1653| 29 | CP |4-AA[691(1689| 31 | CP |4-AA|720]| 519 | 27

SJ | N/E |529|1654| --- | SJ | N/E |690(1691| --- | CH | N/E [134(1720( ---
CP |4-AA 655|531 (323 | CP [4-AA[692]| 547 [ 29,4 | CH | N/E |127(1721| ---
CH | N/E [530(1655 --- | CH | N/E |546|1692| --- | CP |4-AA|131|901 | 40
CP [4-AA|656( 532 | 31 | SJ | N/E [733[1680( --- | CP |4-AA|130|1722| 36
CP [4-AA|529|1656| 27 | CP (4-AA (693|116 33 | SJ | N/E |722| 131 | ---
CP [4-AA|657| 533|294 | CH | N/E [115(1693| --- | CP |4-AA|133|1723| 29
CP |4-AA|532|1657| 42 | CP [4-AA (694|119 | 31 | CP (4-AA|724| 134 | 31,5
CP [4-AA|534(1658| 40 | CH | N/E (1181694 --- | CP |4-AA|723|1724] 32,3

CP [4-AA|658[1659| 36 | CP [4-AA (695|118 | 40 | CP |4-AA|725| 123 | 35
CP [4-AA|659(1660| 40 | CP [4-AA[696(1695( 36 | CP |4-AA|726|1725| 33
CP [4-AA|661|535| 36 | CP [4-AA[697(1696| 36 | CP |4-AA|122]1726] 31,5
CP [4-AA|662| 534 | 36 | CP [4-AA[698(1697( 29 | TR | N/E |433|1727| ---
CH | N/E [533[1662| --- | CP |4-AA|115|1698| 31,5 | CP |2-AA|225|1224]| 40,2
CP [4-AA|539(1663| 31,5 | CP [4-AA (699 141 [ 32,3 | SJ | N/E |348|1728| ---
CP [4-AA|664| 539 | 32,3 | CP [4-AA[700(1699( 35 | CP |4-AA|728|1729| 27
CP [4-AA|537(1664| 40,2 | CP (4-AA | 18 (1700 33 | CP |4-AA|730| 349|294

CP [4-AA|665|543 | 31 | SJ | N/E (1431701 --- | CH | N/E |729|1730| ---
CP [4-AA|542(1665| 27 | CP [4-AA (702|143 | 31 | CP |4-AA|731|1372| 35
SJ | N/E |543]|1666| --- | CP [4-AA|703[1702| 42 | CH | N/E (3841731 ---

CP [4-AA|667|541 | 28 | CP (4-AA[705(1704 40 | CH | N/E |375|1348| ---
CP [4-AA|668[1667| 35 | CP |4-AA[141(1705| 36 | CP |4-AA|529|1732| 31
CP [4-AA|670(1669| 42 | CP [4-AA[706( 41 [ 36 | CP |4-AA|732| 98 | 42
CP [4-AA|671(1670| 40 | CP [4-AA[143(1706( 29 | CP |4-AA |10 (1733 40

CP [4-AA|672(1671| 36 | SJ | N/E |41 (1707 --- | CP |4-AA|736|1734| 36
CP [4-AA|669(1673| 36 | CP (4-AA |41 (1708(32,3 | CH | N/E |733|1736| ---
SJ | N/E |673|1668| --- | CP [4-AA|709| 42 | 40,2 | TR | N/E |735(1737| ---
CP [4-AA|674|550 (31,5 | CH | N/E [708(1709| --- | CP |4-AA|734|1738]| 31,5

CP [4-AA|675(1674| 32,3 | CP |[4-AA[707| 44 | 27 | CP |4-AA|738]|1735] 32,3
CP |4-AA|676|1675]| 40,2 | CP [4-AA [820] 821 [ 29,4 | CP |2-AA|782( 774 | 35
CP |4-AA|677|1676| 36 | CP [4-AA (704|142 28 | CP |4-AA|216( 886 | 33
CP |4-AA|543|1677| 36 | CP [4-AA (710|528 35 | CP [4-AA |49 | 216 | 27
CP [4-AA|678| 551 | 29 | CP |4-AA(739(1710( 35 | CP |4-AA|739| 47 | 31
CH | N/E [550(1678| --- | CP |4-AA|711| 529 | 33 | CP |4-AA| 46 |1740| 42
CP |4-AA|666|1679| 32,3 | CP |4-AA (7121711 27 | CP [4-AA|740(1739| 40
CP |4-AA 679|544 | 40,2 | CP [4-AA (7131712 31 | CP [4-AA| 45 [1741| 36
CP |4-AA|680| 732 | 31 | CP [4-AA[528|1713| 42 | CP (4-AA|741| 46 | 36
CP [4-AA|681|731| 29 | CP [4-AA (714|738 | 40 | CP |4-AA|742| 45 | 29
CH | N/E [732(1681| --- | SJ | N/E [739|1714| --- | CP |4-AA| 43 |1743] 31,5
CP |4-AA|682]| 545|323 | CP [4-AA[716|1715| 36 | CP [4-AA|743(1742| 32,3
CP |4-AA|683]|1682| 40,2 | CP [4-AA[717|1716| 29 | CP |4-AA|701(1744]| 40,2
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
CP |4-AA|744| 50 | 31 | CP |4-AA 775|149 |31,5| CP [4-AA |803| 365 | 40,2
CP |4-AA | 53 (1746 27 | CP |4-AA|148(1776| 32,3 | CH | N/E |364(1320| ---
CP (4-AA|746|1747]| 29,4 | CP |4-AA|776(1775| 35 | CP |4-AA (804|417 | 27
CP (4-AA|747|1745| 28 | CP |4-AA|110(1777| 33 | CP |4-AA (415|1805( 29,4
CP (4-AA|745]| 54 | 35 | CP |4-AA|777| 511 | 27 | CP |4-AA|805|1804| 28
CP |4-AA | 54 (1748 35 | CP |2-AA|509( 861 | 31 | CP |4-AA|806( 418 | 35
CP |4-AA|142(1703| 33 | CP |2-AA|861(1112| 42 | CH | N/E |417(1806| ---
CP (4-AA|579|1749| 27 | CP |4-AA[858( 855 | 40 | CH | N/E |414|1426| ---
CP (4-AA|750|1751| 31 | CP |4-AA|515(1778| 36 | CP |4-AA (923|921 | 31
CP [4-AA|751| 59 | 42 | CP |4-AA|778(1779| 36 | CP |4-AA |657|1807| 42
CP |4-AA|566( 65 | 40 | CP |4-AA|779(1780| 29 | CP [4-AA|807|1808| 40
CP |4-AA |20 (1752 36 | CP |2-AA|780| 880 |31,5| CP [4-AA|808|917 | 36
CP (4-AA 752|709 | 36 | CP |4-AA[880( 518 (32,3 | ST | N/E (917|923 | ---
CP [4-AA|709|1753| 29 | CP |4-AA[867| 872|402 | CP |4-AA (9171809 29
CP |4-AA|754| 67 [31,5| CP |4-AA|870( 879 | 31 | CP [4-AA|809(|1810| 31,5
CP |4-AA|753(1754( 32,3 | CP |4-AA|781| 866 | 27 | CP [4-AA|810| 396 | 32,3
CP |4-AA|129(1755(40,2 | CP |4-AA|782(1781|29,4 | CP |4-AA|811(918 | 35
CP [(4-AA|755|1756] 31 | CP |4-AA [883| 869 | 28 | CP |4-AA|812]|1811| 33
CP (4-AA|757|1750| 27 | CP |4-AA|878( 881 | 35 [ CH | N/E |810|1812| ---

CH | N/E (749|1757| --- | CP [4-AA 783|317 | 35 | CP |4-AA|813|394 | 31
CP |4-AA|758| 215 | 28 | CH | N/E [316|1783| --- | CP [4-AA|814(1813| 42
CH | N/JE |45 |1758| --- | CP [4-AA|784|421 | 27 | CP |4-AA|710(1814| 40
CP [4-AA|759| 48 | 33 | CP [4-AA[333(1785( 31 | CP |4-AA|815|1278| 36
CH | N/E |47 (1759 - | CP |4-AA|785|1784| 42 | CP |4-AA|277|1815| 36
CH | N/E [142(820 | --- | CP |4-AA|786| 660 | 40 | CP |4-AA|193|1816| 29
CP |4-AA|756|1760| 42 | CP [4-AA (7871788 36 | CP [4-AA|816| 194 | 31,5
CP [4-AA|760( 708 | 40 | CH | N/E (7881786 --- | CP |4-AA|817| 190 | 32,3

CP [4-AA|979(1761| 36 | CP [4-AA(790(1789| 29 | CP |4-AA|189|1818]| 40,2
CP [4-AA|761(1762| 36 | CP [4-AA[791(1790| 31,5 | CP |4-AA|818|1817| 31
CP |4-AA 762|898 | 29 | CP [4-AA[153]1792( 32,3 | CP (4-AA|819| 189 | 27
CP |4-AA|763| 899 | 31,5 | CP [4-AA[792]1791| 40,2 | CP |4-AA|820(1819| 294
CH | N/E (8981763 --- | CP |4-AA|793|1159| 31 | CP |4-AA|821| 343 | 28
CP [4-AA|553[1764| 35 | CP [4-AA(169(1793| 27 | CH | N/E |815|1821| ---
CP [4-AA|764(1765| 33 | CP [4-AA (793|430 (29,4 | CP |4-AA|284|1822| 35
CP [4-AA|765| 79 |31,5| CP (4-AA (431(1794| 28 | CP |4-AA 822|559 | 33
CP |4-AA| 94 |1766| 32,3 | CP [4-AA[794|1795| 35 | CP [2-AA|274(1823| 27
CP [4-AA|766| 651 [ 40,2 | CP |4-AA [795(1796| 33 | CP |2-AA|823]|345| 31
CP [4-AA|767| 104 | 31 | CP [4-AA([796(1797| 27 | TR | N/E |823|1824| ---
CP |4-AA|768|1767| 27 | CP |4-AA (797|432 | 31 | CP [4-AA|368(1825| 40
CP |4-AA|769|1768| 29,4 | CP |4-AA [432]|1798| 42 | CP [4-AA|825(1826| 36
CP [4-AA|538(1770| 28 | CP [4-AA[798(1799( 40 | CP |4-AA |826|1827| 36
CP [4-AA|770(1769| 35 | CP [4-AA[799(1800( 36 | CP |4-AA |827|1828| 29
CP [4-AA|829(1771| 33 | CP [4-AA(800(1801| 36 | CP |4-AA|828| 383 | 31,5
CH | N/E (771|833 | --- | CP |4-AA|801|433| 29 | CH | N/E |382|1368| ---
CP |4-AA|150|1772] 31 | CP [4-AA[568|1802( 31,5 | CP |4-AA|829(1627]| 40,2
CP [4-AA[830( 829 | 42 | CP |4-AA (802|569 | 32,3 | CP |4-AA|542]1829| 31

CP [4-AA|773|830| 40 | CH | N/E [567(1270( --- | CP |4-AA 543|109 | 27
CP [4-AA|772(1773| 36 | CH | N/E (577(1239| --- | CP |4-AA|108| 739 | 29,4
CP [4-AA|774| 151 | 36 | CH | N/E [356(1309( --- | CP |4-AA|520| 108 | 28
CH | N/E [150(1774| --- | CP |4-AA|320|1803| 32,3 | CP |4-AA|497|1830| 35
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.
Tipo| Cabo | Bi | Bf |[d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)

CP [4-AA|830( 538 | 33 | SJ | N/E (9631859 --- | CP |4-AA 884|214 | 36
CP [4-AA|102(1831| 27 | CP [4-AA (860|970 27 | CP |4-AA|213|1885| 29
CP [4-AA|832(475| 31 | SJ | N/E (9681860 --- | CP |4-AA|885|1886| 31,5
CH | N/E (8311832 --- | CP |4-AA 972|973 | 42 | CP |4-AA|886|1887] 32,3
CP [4-AA|400(1833| 40 | CP [4-AA (861|965 40 | CP |4-AA 887|614 | 36
CP [4-AA|833[405| 36 | SJ | N/E [960(1861| --- | CP |4-AA |214|1888| 29

CP [4-AA|405(1834| 36 | CP [4-AA (965966 | 36 | SJ | N/E |888| 213 | ---
CP [4-AA|834(1835 29 | CP |4-AA (863|646 | 29 | CP |4-AA|626] 212|323
CP [4-AA|835[406|31,5| SJ | N/E (8621863 --- | CP |4-AA|209|1889| 35
CP [4-AA|406(1836| 32,3 | CP [4-AA [864(1862( 32,3 | SJ | N/E |889|1624| ---
CP [4-AA|836(1837| 35 | CP [4-AA [865(1864( 40,2 | CP |4-AA |624|1890| 27
CP [4-AA|837(1838| 33 | CH | N/E (6441865 --- | SJ | N/E |890|1625| ---
CP [4-AA|838(407 | 32,3 | CP [4-AA (866 620 [ 27 | CP |4-AA |614|1891| 42
CP [2-CN |839(1443| 40,2 | CP [4-AA [619(1867( 29,4 | CP |4-AA (8911892 40
CP [2-CN |840(1839| 31 | CP (4-AA [867(1866( 28 | CP |4-AA |892|1893| 36
CP [4-AA|841| 10 | 27 | CP [4-AA (868|618 [ 35 | CP |4-AA|893|1894| 36
CP [4-AA|842(1841|29,4 | CH | N/E [646(1868( --- | CP |4-AA |894|1895| 29
CP [4-AA |445(1842| 28 | CP [2-AA [805(1869| 27 | CP |4-AA|895| 637 | 31,5
CP [4-AA[336(1843| 35 | CP |2-AA (869|806 | 31 | CP |4-AA|635]| 634 | 32,3
CP [4-AA|843[1365| 33 | CP (4-AA (988|986 | 42 | CP |4-AA|637|1896| 40,2
CP [4-AA|844|369 | 27 | CP |2-AA(870(809 | 40 | CP |4-AA|897|1898| 31
CH | N/E (8431844 --- | SJ | N/E |808|1870| --- | CP |4-AA|899| 639 | 32,3
CP [4-AA|845| 52 | 42 | CP [4-AA (615935 36 | SJ | N/E |898|1899| ---
CP [4-AA| 51 [1846] 40 | CP [4-AA[935(1618[ 29 | SJ | N/E |639|1900| ---

CH | N/E (846(1845( --- | CP |4-AA 871|930 | 31,5 | CP |4-AA|639|1901] 32,3
CP [4-AA|742|743 | 36 | SJ | N/E (9291871 --- | CP |4-AA|901|1902| 36
CP [2-CN |442(1847| 29 | CP [4-AA [872(1787| 35 | CP |4-AA|902]| 640 | 29
SJ | N/E |847| 33 | --- | SJ | N/E |789(1872| --- | CP [4-AA (903|626 | 31,5
CP [4-AA |848(1782| 32,3 | CP [4-AA (809395 (32,3 | CH | N/E |640|1903| ---
SJ | N/E |879|1848| --- | SJ | N/E |656| 12 | --- | CP [4-AA[205(207 | 35
CP [4-AA|721(1849| 33 | SJ | N/E (4311432 --- | CP |4-AA|623|1904| 33
CP [4-AA|849(1850| 31,5 | CH | N/E (4531452 --- | SJ | N/E |904| 205 | ---
CP [4-AA (850|128 [ 32,3 | CH | N/E (873|691 | --- | CP |4-AA|203]|1623| 31
CP [4-AA|851|913|40,2| CP [4-AA (873 58 [ 35 | CP |4-AA|905| 203 | 42
SJ | N/E |901|1851| --- | CP [4-AA|652|1873| 33 | SJ | N/E [202{1905| ---
CP [4-AA|852(907 | 27 | CP [2-CN (8741840 27 | CH | N/E |691|1906| ---
SJ | N/E |906|1852| --- | CP [2-CN |453|1874| 31 | BC | N/E [906(1945| ---
CP [4-AA|853[908 | 28 | CP [4-AA [410(1875( 42 | CP |4-AA|907| 629 | 29
SJ | N/E |907|1853| --- | CP [4-AA[875(1876| 40 | CP |4-AA [628(1908| 31,5
CP [4-AA|854909 | 33 | CP |4-AA (8761877 36 | CP |4-AA|908]|1907| 32,3
SJ | N/E |908|1854| --- [ CP [4-AA|877|411| 36 | CP [4-AA (909 628 | 40,2
CP [4-AA[855[902 | 31 | CP |4-AA (4111878 29 | CP |4-AA|910]|1909| 31
SJ | N/E |911]1855| --- | CP [4-AA[878(1879| 31,5 | CP |4-AA [627(1911| 32,3
CP [4-AA|856(903 | 40 | CP (4-AA (879|412 (32,3 | CP |4-AA|911|1910| 35
SJ | N/E |902|1856| --- | SJ | N/E |880| 617 | --- | CP [4-AA[912| 627 | 33
CP [4-AA|857(943 | 36 | CP |4-AA (8811880 31 | CP |4-AA|640]|1912] 32,3
SJ | N/E |904|1857| --- | CP [4-AA[614(1882( 32,3 | CP |4-AA |900(1913| 36
CP [4-AA|858(947 | 31,5 | CP [4-AA (8821881 35 | CP |4-AA |628|1914| 36
SJ | N/E |942]1858| --- | CP [4-AA[211(1883| 33 | CP |4-AA (914|631 | 29

CP [4-AA[859(964 | 35 | CP |4-AA (8831884323 | CP |4-AA|915]| 630 | 31,5
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Tabela A3.3. Dados de linha do sistema Indiana-SP (Alimentador A2) - Continuacao.

Tipo| Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)|Tipo|Cabo | Bi | Bf |d (m)
SJ | N/E |629|1915| --- | CP |4-AA |607]|1926| 29 | CP |4-AA |938| 598 | 32,3
CP |4-AA|913|1916| 40,2 | CP |4-AA [926]1925|31,5| SJ | N/E |597(1938| ---
CP [4-AA|916|1917| 31 | CP |4-AA 927|610 | 32,3 | CP |4-AA (939|599 | 33
CP |4-AA|917|1918| 32,3 | CH | N/E [609|1927| --- | CH | N/E |598(1939| ---
CP |4-AA (919|604 | 35 | CP |4-AA[609|1928| 33 | CP [4-AA|940[1937| 36
CP [4-AA|918|1919| 33 | CP |4-AA|928(1929| 27 | CH | N/E |596|1940| ---
CP [4-AA|920| 605 | 32,3 | CP |4-AA|929[1930| 31 | CP |4-AA|[195|1941| 29
CH | N/E [604]|1920| --- | CP [4-AA 931|596 | 42 | SJ | N/E |941| 196 | ---
CP |4-AA|604|1921| 32,3 | CP |4-AA[930|1931| 40 | CP [4-AA|942]1897| 32,3
CP |4-AA|921| 606 | 40,2 | CP |4-AA (932|601 | 36 | CH | N/E |638(1942| ---

CP |4-AA (922|802 | 31 | SJ | N/E [600(1932| --- | SJ | N/E |637| 635 | ---
SJ | N/E |606{1922| --- | CP [4-AA 933|597 | 29 | CP |4-AA|611|1943| 323
CP |4-AA (923|608 | 35 | CP |4-AA[934(1933|31,5| CP |4-AA |187| 199 | 35
SJ | N/E |607{1923| --- | CP |4-AA|935|1934| 32,3 | CP |4-AA |943| 187 | 33

CP [4-AA (924|609 | 32,3 | CP |4-AA [936|1935| 40,2 | CP |4-CA |188|1944| 32,3
CP |4-AA|925|1924| 36 | CP |4-AA|937|1936] 31 | CP [4-AA |944|1820| 32,3
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Tabela A3.4. Dados de barra do sistema Indiana-SP (Alimentador A2).

Barra | kVA | Barra | kVA | Barra | KVA | Barra | kKVA
5 30 315 10 268 5 666 10

6 10 | 322 | 30 | 269 | 75 | 667 10
7 20 | 323 | 30 | 270 | 15 | 678 10
8 150 | 324 | 15 | 271 15 | 680 | 10
9 15 | 326 | 10 | 272 | 15 | 683 10
11 15 | 327 | 10 | 273 15 | 685 10

14 15 | 328 10 | 274 | 10 | 689 | 30
15 10 | 329 | 10 | 275 10 | 693 5
19 15 | 330 | 10 | 276 | 30 | 705 15
71 15 | 331 15 | 277 10 | 717 10
117 15 | 332 | 15 | 278 15 | 730 | 15
120 5 333 15 | 279 | 15 | 737 15
129 | 75 | 334 | 15 | 280 | 45 | 784 5
204 | 75 | 335 10 | 281 15 | 785 15
235 10 | 336 | 15 | 282 | 15 | 792 | 10
236 | 15 | 337 | 15 | 283 15 | 810 | 10
237 10 | 338 10 | 284 | 10 | 823 | 30
238 10 | 339 | 15 | 286 | 15 | 828 10
239 | 30 | 340 | 15 | 287 | 30 | 839 | 15
240 | 10 | 341 15 | 289 | 25 | 842 | 10
241 10 | 342 | 15 | 290 | 10 | 844 | 10
242 | 10 | 368 | 30 | 291 | 75 | 859 | 10
243 | 45 | 448 15 | 292 | 30 | 868 10
244 | 10 | 508 15 | 293 10 | 874 5
245 15 | 512 | 15 | 294 | 10 | 882 | 15
246 | 15 | 514 | 10 | 295 | 45 | 892 5
247 15 | 517 | 10 | 296 | 30 | 900 | 15
248 15 | 524 | 45 | 297 | 45 | 912 | 10
249 | 10 | 594 | 15 | 298 10 | 919 | 10
250 | 15 | 602 | 15 | 299 5 920 | 30
251 15 | 603 15 | 300 | 15 | 937 10
252 | 30 | 611 | 30 | 301 10 | 939 | 10
253 10 | 612 | 15 | 302 | 15 | 958 15
254 | 10 | 613 15 | 303 15 | 967 5
255 10 | 616 | 10 | 304 | 10 | 974 | 30
256 | 15 | 622 | 10 | 305 10 | 977 | 45
257 10 | 623 10 | 306 5 982 | 10
258 15 | 624 | 10 | 307 10 | 990 5
259 | 15 | 625 10 | 308 | 30 | 993 10
260 | 15 | 632 | 10 | 309 | 10 | 996 | 10
261 15 | 633 10 | 310 | 15 | 1302 | 5
262 | 15 | 636 | 10 | 311 10 | 1727 | 10
263 5 641 10 | 312 | 10 | 1737 | 10
264 | 45 | 650 | 10 | 313 15 | 1824 | 10
265 15 | 655 10 | 314 | 15
267 10 | 659 | 10
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Apéndice B — Planejamento de circuitos Secundarios

Neste apéndice apresentam-se os tipos de materiais e equipamentos utilizados no
planejamento e projetos de circuitos secunddrios de distribuicdo e seus respectivos custos de

aquisicdo, além dos dados referentes aos sistemas utilizados nos testes.



B1. Materiais e Equipamentos

Tabela B1.1. Custos de investimentos das estruturas da rede priméria.

Descricao Custo fixo (US$)
CEl1-1 44,51
CEl1A-1 53,15
CE2-1 146,87
CE3-1 338,93
CE4-1 321,43
CE3CE3-1 350,86
CESC-1 788,57
CESHN3-1 721,48
CECC-1 498,36
CECECC-1 500,50
N3CECC-1 677,81
CEATT-1 164,85
CEITR-1 600,18
CE3TR-1 625,78

Tabela B1.2. Custos de investimentos das estruturas da rede secundaria.

Descricio Custo fixo (US$)
S21D 19,51
S21DA 20,46
2S2F 41,44
2S2A 37,12
S32-S2 43,29
S2 17,55
2521C 49,74
2S2DTO 24,10
S21C 42,13

Tabela B1.3. Caracteristicas do postes de distribui¢ao.

Comprimento (m) Capacidade (daN) Custo (US$)
9 200 118,69
9 400 176,64
9 600 207,94
9 1000 278,04
11 200 171,03
11 400 252,34
11 600 296,29
11 1000 457,94
12 400 267,29
12 600 332,71
12 1000 469,21
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Tabela B1.4. Caracteristicas dos cabos da rede secundaria.

Tabela B2.1. Dados de linha do sistema.

Tipo | Secdo (mm?) | R (Q/m) | X (Q@/m) |Imax (A) | Esforc¢o (daN) | Custo (US$/m)
11 3x1x35(35) |1,01x107|1,138x10*| 129 135 1,99
2 | 3x1x50(50) |7,44x10™*|1,092x10™ 168 160 3,53
3 | 3x1x70(70) |5,68x107]9,450x107 227 240 4,60
4 | 3x1x120(70) | 2,94x107[9,420x10°| 311 366 6,64
Tabela B1.5. Caracteristicas dos transformadores de distribuicao.
Tipo Poténcia Custo fixo (US$)

! 30kVA 1251,40

2 45kVA 1488,32

3 75kVA 2166,68

4 112,5kVA 2911,21

B2. Dados do Sistema I
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Ramo | Noi | Nof | Distancia (m) | ramo | Noi | Nof | Distancia (m)
1 1 2 30.00 30 | 11| 12 37.50
2 2 |13 30.00 31 |23 |24 37.50
3 2| 4 28.00 32 | 23|25 37.50
4 215 30.00 33 | 34| 35 37.50
5 3129 30.00 34 | 47 | 48 37.50
6 3 |41 30.00 35 |12 | 13 37.50
7 4 |19 22.00 36 | 25| 26 33.50
8 5 6 22.00 37 | 35| 36 24.90
9 5 7 34.00 38 | 48 | 49 30.00
10 | 29| 30 32.50 40 | 13| 14 37.50
11 41 | 42 33.00 41 | 26 | 27 37.50
12 7 8 30.00 42 | 36 | 37 37.50
13 19 | 20 18.00 43 |1 49 | 50 37.50
14 | 30 | 31 40.00 44 | 14 | 15 37.50
15 | 42| 43 32.50 45 | 27 | 28 38.00
16 | 42| 44 32.50 46 | 37 | 38 40.00
17 8 9 32.50 47 | 50 | 51 36.00
18 20 | 21 31.60 48 | 15| 16 37.50
19 31| 32 26.00 49 | 28 | 18 37.50
20 | 44| 45 21.00 50 | 38 | 39 37.50
21 9 | 10 30.00 51 | 38 | 40 30.00
22 | 21| 22 28.00 52 | 51|52 30.00
23 32| 33 34.60 53 | 16 | 17 30.00
24 | 45| 46 31.70 54 | 18 | 17 21.00
25 10 | 11 37.50 55 | 18 | 39 30.00
26 | 22|23 37.50 56 | 40 | 54 30.00
27 33 | 24 37.50 57 | 52|53 30.00
28 33 | 34 28.70 58 |54 |53 37.50
20 | 46 | 47 37.50




Tabela B2.2. Dados de barra do sistema.

Barra Cargas (kVA) Barra Cargas (kVA) Barra Cargas (kVA)
a b c a b c a b c
1 10,095]0,095]0,000 19 | 1,845 | 1,845 | 1,750 37 |3,240(2,525(2,525
2 (0,970(0,000 (0,970 20 | 1,845 ] 1,750 | 1,845 38 [2,995(2,900 (2,995
3 10970(1,875]0,970 21 | 1,750 | 1,845 | 1,845 39 |2,525]1,620(2,525
4 (0,000(0,970(0,970 22 | 1,750 | 0,970 | 0,870 40 |0,810(0,095 (0,905
5 [1,770(1,770( 1,675 23 | 1,845 | 1,845 | 1,750 41 |2,465(3,160 (2,465
6 [0,885(0,000(0,885 24 | 0,095 | 0,000 | 0,095 42 |1,675]|1,675(1,580
7 [2,465(2,465(1,580 25 | 2,525 | 3,240 | 2,525 43 10,885]0,095(0,790
8 13,255(3,255]3,160 26 | 3,335 | 3,240 | 3,335 44 10,79010,885 (0,095
9 [3,255(3,160(3,255 27 | 3,240 | 3,335 | 3,335 45 |2,465]2,465(3,160
10 |3,160]3,255]3,255 28 | 2,525 | 1,620 | 2,525 46 |3,255(3,160 (3,255
11 |3,950(4,045]4,835 29 | 1,845 ] 1,750 | 1,845 47 |3,160]3,255(3,255
12 |3,255]3,160]3,255 30 [12,155]12,155]11,465 48 [3,950(4,835(4,045
13 |3,255]3,160]3,255 31 | 1,845 | 1,845 | 1,750 49 |3,255]3,255(3,160
14 |1,580(2,465]2,465 32 | 1,750 | 1,845 | 1,845 50 |3,160]3,255(3,255
15 |3,255]3,255]3,160 33 | 1,845 ] 1,750 | 1,845 51 |3,255]3,160(3,255
16 [2,465|2,465|1,580 34 | 3,335 3,335 | 3,240 52 |1,675|1,770(1,770
17 ]0,095]0,095 0,000 35 | 3,335 | 3,335 | 3,240 53 |1,675]1,580(1,675
18 [0,095]0,000]0,095 36 | 3,240 | 3,335 | 3,335 54 10,095]0,000 (0,095

Tabela B2.3. Dados dos cabos utilizados no sistema.

Cabo Rabc (Q/ m) Xabc (Q/ m)
1 0,744000 | 0,109000
2 0,568000 | 0,000095
3 0,294000 | 0,000094
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B3. Dados do Sistema I1

Tabela B3.1. Dados de linha do sistema.

Ramo | Noi | Nof | Distancia (m) | ramo | Noi | Nof | Distancia (m)
1 1 2 30.00 42 42 | 43 37.50
2 2 |3 30.00 43 | 43 | 44 37.50
3 3 4 28.00 44 | 44 | 45 37.50
4 4 |5 30.00 45 | 45 | 46 38.00
5 5 6 30.00 46 | 46 | 47 40.00
6 6 | 7 30.00 47 | 47 | 48 36.00
7 7 8 22.00 48 | 48 | 49 37.50
8 8 9 22.00 49 | 49 | 50 37.50
9 9 | 10 34.00 50 | 50 | 51 37.50
10 10 | 11 32.50 51 | 51 52 30.00
11 11 | 12 33.00 52 | 52| 53 30.00
12 12 | 13 30.00 53 | 53 | 54 30.00
13 13 | 14 18.00 54 | 54 | 55 21.00
14 13 | 15 40.00 55 | 55 | 56 30.00
15 15 | 16 32.50 56 | 55| 57 30.00
16 16 | 17 32.50 57 | 56 | 40 30.00
17 17 | 18 32.50 58 | 57 | 58 37.50
18 18 | 19 31.60 59 | 58 | 59 37.50
19 19 | 20 26.00 60 | 59 | 60 37.50

20 15 | 21 21.00 61 | 60 | 61 37.50
21 21 | 22 30.00 62 61 | 62 29.00
22 | 22| 23 28.00 63 | 62 | 63 35.30
23 | 23 | 24 34.60 64 | 62 | 64 35.00
24 24 | 25 31.70 65 64 | 65 18.20
25 | 25 | 26 37.50 66 | 65 | 66 37.00
26 | 25 | 27 37.50 67 | 66 | 67 23.50
27 | 27 | 28 37.50 68 | 67 | 68 37.40
28 | 28 | 29 28.70 69 | 68 | 26 36.20
29 | 29 | 30 37.50 70 | 26 | 69 36.20
30 | 29 | 31 37.50 71 | 62 | 63 36.20
31 31 | 32 37.50 72 | 63 | 70 36.20
32 | 32| 33 37.50 73 | 70 | 71 37.50
33 | 33| 34 37.50 74 | 71 | 72 37.50
34 | 34| 35 37.50 75 | 71 | 73 37.50
35 | 35| 36 37.50 76 | 72 | 30 37.50
36 | 36 | 37 33.50 77 | 73 | 74 38.60
37 | 37 | 38 24.90 78 | 74 | 75 33.60
38 | 37 | 41 30.00 79 | 75 | 76 23.50
40 | 38 | 40 37.50 80 | 76 | 39 37.40
41 41 | 42 37.50 81 39 | 40 36.20
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Tabela B3.2. Dados de barra do sistema.

Cargas (VA)
Barra
Pa Qa Pb Qb Pc Qc
1 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
2 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
3 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
4 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
5 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
6 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
7 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
8 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
9 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
10 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
11 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
12 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
13 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
14 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
15 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
16 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
17 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
18 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
19 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
20 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
21 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
22 1.5333E+03 | 6.5317E+02 | 1.5333E+03 | 6.5317E+02 | 1.5333E+03 | 6.5317E+02
23 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
24 1.4260E+02 | 6.0745E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 1.4260E+02 | 6.0745E+01
25 8.1880E+02 | 3.4879E+02 | 8.1880E+02 | 3.4879E+02 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
26 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
27 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
28 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
29 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 1.6675E+03 | 7.1032E+02
30 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
31 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
32 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
33 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
34 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
35 1.6974E+03 | 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
36 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
37 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
38 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
39 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02
40 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01
41 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
42 3.3230E+03 | 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
43 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
44 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 1.6675E+03 | 7.1032E+02
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Tabela B3.2. Dados de barra do sistema- Continuacao

Cargas (VA)
Barra
Pa Qa Pb Qb Pc Qc
45 3.3151E+03 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
46 2.4923E+03 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03
47 5.9800E+01 2.5474E+01 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
48 3.2108E+03 1.3677E+03 | 3.2108E+03 | 1.3677E+03 | 3.2108E+03 | 1.3677E+03
49 1.6675E+03 7.1032E+02 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03
50 2.4923E+03 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
51 2.4923E+03 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03
52 3.3230E+03 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
53 2.4923E+03 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
54 2.5013E+03 1.0655E+03 | 1.6675E+03 | 7.1032E+02 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03
55 1.6775E+03 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
56 5.9800E+01 2.5474E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01
57 2.5013E+03 1.0655E+03 | 1.6675E+03 | 7.1032E+02 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03
58 2.4923E+03 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03
59 3.3151E+03 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
60 2.5013E+03 1.0655E+03 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 1.6675E+03 | 7.1032E+02
61 3.3151E+03 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
62 4.6000E+03 1.9595E+03 | 5.4786E+03 | 2.3338E+03 | 5.4786E+03 | 2.3338E+03
63 5.9800E+01 2.5474E+01 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
64 3.3230E+03 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
65 3.3151E+03 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03 | 3.3151E+03 | 1.4121E+03
66 1.6675E+03 7.1032E+02 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03 | 2.5013E+03 | 1.0655E+03
67 2.4923E+03 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03
68 2.4923E+03 1.0617E+03 | 2.4923E+03 | 1.0617E+03 | 3.3230E+03 | 1.4155E+03
69 0.0000E+00 0.0000E+00 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01
70 5.9800E+01 2.5474E+01 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 5.9800E+01 | 2.5474E+01
71 8.4870E+02 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
72 1.6974E+03 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
73 8.4870E+02 3.6153E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02
74 1.6775E+03 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02
75 8.4870E+02 3.6153E+02 | 1.6974E+03 | 7.2306E+02 | 8.4870E+02 | 3.6153E+02
76 1.6775E+03 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02 | 1.6775E+03 | 7.1456E+02

Tabela B3.3. Dados dos cabos utilizados no sistema.

Cabo Rabc (©/m) Xabc (€/m)
1 0,744000 0,109000
2 0,568000 0,000095
3 0,294000 0,000094
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B.4. Dados do Sistema II1

Tabela B4.1. Dados dos cabos utilizados no sistema.

Impedancias/Representacao dos cabos

R (pu) X (pu) Representacio
50,43 45,97 1

47,84 45,37 2

35,36 33,53 3

31,20 29,59 4

22,88 21,70 5

16,64 15,78 6

Tabela B4.2. Dados de carga nas barras do sistema.

Cargas por Fase (VA)
Poste A B C
0 220,7 819,4 131,2
1 0,0 0,0 0,0
2 501,5 233,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
5 0,0 20,1 365,7
6 0,0 0,0 0,0
7 713,0 442,1 561,0
8 209,1 298,6 0,0
9 184,4 108,0 388,1
10 0,0 0,0 0,0
11 291,7 158,2 133,5
12 362,7 490,0 368,1
13 163,6 3449 141,2
14 419,0 387,3 448,3
15 1160,5 1317,1 1133,5
16 0,0 0,0 0,0
17 1080,4 235,5 800,0
18 367,3 625,0 838,0
19 0,0 263,1 240,0
20 345,7 604,9 260,8
21 327,2 66,4 0,0
22 125,0 125,0 0,0
23 126,5 0,0 0,0
24 0,0 189,8 189,8
25 634,3 304,0 0,0
26 564,0 323,3 381,2
27 160,5 4074 632,7
28 131,2 131,2 0,0
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Apéndice C — Planejamento Integrado

Neste Apéndice apresentam-se os dados de linha e barra dos sistemas utilizados nos testes
com a metodologia proposta e implementada para efetuar o planejamento integrado de redes

primadrias e circuitos secunddrios de distribui¢do.



C1. Dados do Sistema 1

Tabela C1.1. Dados de Linha do sistema primario.

Noi Nof Distancia (km) Cabo Noi Nof Distancia (km) Cabo
1 2 32,31 1 57 44 32,31 1
67 3 32,31 1 79 45 30,68 1
67 4 33,62 1 79 46 36,40 1
74 5 31,95 1 79 47 17,46 1
74 6 33,24 1 2 48 33,62 1
2 7 28,79 1 67 49 38,08 1
74 8 20,12 1 79 50 15,81 1
77 9 34,54 1 2 51 34,54 1
76 10 36,77 1 2 52 36,77 1
76 11 26,00 1 2 53 26,00 1
57 12 32,31 1 2 73 36,77 1
78 13 30,68 1 65 81 31,32 1
78 14 36,40 1 62 72 30,68 1
78 15 31,95 1 72 79 34,18 1
78 16 33,24 1 59 83 32,70 1
78 17 28,79 1 79 80 32,31 1
78 18 20,12 1 80 60 32,31 1
81 19 32,31 1 81 78 33,62 1
81 20 32,31 1 78 57 31,95 1
81 21 33,62 1 77 76 33,24 1
81 22 31,95 1 76 56 33,62 1
81 23 33,24 1 33 55 28,79 1
2 24 31,95 1 55 58 20,12 1
2 25 33,24 1 75 70 34,54 1
73 26 33,62 1 68 75 36,77 1
73 27 28,79 1 74 69 26,00 1
71 28 20,12 1 67 77 32,31 1
63 29 34,54 1 66 74 30,68 1
79 30 36,77 1 73 71 36,40 1
79 31 32,31 1 54 82 17,46 1
72 32 32,31 1 84 61 33,62 1
79 33 32,31 1 71 63 38,08 1
80 34 33,62 1 54 84 15,81 1
80 35 31,95 1 55 54 34,18 1
80 36 33,24 1 71 62 32,70 1
77 37 31,32 1 2 66 36,40 1
78 38 30,68 1 69 68 31,95 1
67 39 34,18 1 68 67 33,24 1
76 40 32,70 1 2 65 28,79 1
57 41 33,62 1 60 59 20,12 1
79 42 31,95 1 63 64 32,70 1
73 43 26,00 1

228




Tabela C1.2. Dados de Barra do sistema primario.

Barra | Sa (pu) | Sb (pu) | Sc (pu) |Barra| Sa (pu) | Sb (pu) | Sc (pu)
1 10,00000 |0,00000|0,00000( 43 |0,00000 0,00000 |0,00000
2 10,03634|0,01635|0,01992| 44 |0,00000 | 0,00000 |0,00000
3 10,00000 |0,00000{0,00000| 45 |0,00000 |0,00000 |0,00000
4 10,00000 |0,00000|0,00000| 46 |0,00000 |0,00000 |0,00000
5 10,00000 | 0,00000{0,00000| 47 |0,00000 |0,00000 |0,00000
6 |0,00000 |0,00000{0,00000| 48 |0,00000 |0,00000 |0,00000
7 10,00000 | 0,00000|0,00000| 49 |0,00000 |0,00000 |0,00000
8 10,00000 |0,00000 |0,00000| 50 |0,00000/|0,00000 |0,00000
9 10,00000|0,000000,00000| 51 |0,00000]|0,00000 |0,00000
10 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 52 |0,00000 |0,00000 |0,00000
11 |0,00000 |0,00000|0,00000 53 |0,00000 |0,00000 |0,00000
12 10,00000 | 0,00000|0,00000| 54 |0,00000 |0,00000 |0,00000
13 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 55 |0,00000 |0,00000 |0,00000
14 0,00000 | 0,00000|0,00000| 56 |0,00000 |0,00000 |0,00000
15 10,00000 |0,00000|0,00000| 57 |0,012860,01289|0,01314
16 |0,00000 |0,00000|0,00000| 58 |0,00000 |0,00000 |0,00000
17 10,00000 | 0,00000|0,00000| 59 |0,00000 |0,00000 |0,00000
18 |0,00000 | 0,00000|0,00000 60 |0,00000 |0,00000 |0,00000
19 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 61 |0,00000 |0,00000 |0,00000
20 | 0,00000 [ 0,00000|0,00000| 62 |0,00000 |0,00000 |0,00000
21 |0,00000 [0,00000|0,00000| 63 |0,00568|0,00223|0,00523
22 |0,00000 [ 0,00000|0,00000| 64 |0,00000 |0,00000 |0,00000
23 |0,00000 [ 0,00000|0,00000| 65 |0,00000 |0,00000 |0,00000
24 |0,00000 [ 0,00000|0,00000| 66 |0,00000 |0,00000 |0,00000
25 10,00000 |{0,00000|0,00000| 67 |0,01855|0,00819|0,01424
26 |0,00000 [ 0,00000|0,00000| 68 |0,00000 |0,00000 |0,00000
27 10,00000 [ 0,00000|0,00000| 69 |0,00000 |0,00000 |0,00000
28 10,00000 [ 0,00000|0,00000| 70 |0,00000 |0,00000 |0,00000
29 10,00000 | 0,00000|0,00000| 71 |0,00882|0,00376 |0,00000
30 {0,00000|0,00000|0,00000| 72 ]0,00622|0,00244 {0,00572
31 {0,00000 |0,00000|0,00000| 73 ]0,01169|0,00728 {0,01102
32 10,00000 |0,00000|0,00000| 74 ]0,02490|0,00976 |0,02291
33 {0,00000 |0,00000 |0,00000| 75 |0,00000 |0,00000 |0,00000
34 {0,00000 |0,00000|0,00000| 76 ]0,02586|0,01257{0,00520
35 {0,00000 |0,00000|0,00000| 77 ]0,01085|0,00633 |0,00636
36 |0,00000|0,00000|0,00000| 78 ]0,05182{0,02167|0,02318
37 {0,00000 |0,00000|0,00000| 79 ]0,03515|0,017270,03579
38 {0,00000 |0,00000|0,00000| 80 [0,02726|0,01068 |0,02508
39 10,00000 |0,00000|0,00000| 81 ]0,05226/|0,02167 |0,02800
40 {0,00000 | 0,00000|0,00000| 82 |0,00000 |0,00000 |0,00000
41 {0,00000 | 0,00000|0,00000| 83 |0,00000 |0,00000 |0,00000
42 10,00000 | 0,00000|0,00000| 84 |0,00000 |0,00000 |0,00000
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Tabela C1.3. Dados dos cabos utilizados no sistema primério.

R X
Cabo I(A) | (pu/km) | (pu/km)
1 90.00 0.7441 0.1525
110.00 | 0.5894 0.3282
140.00 | 0.3710 0.3282
170.00 | 0.2943 0.1362
190.00 | 0.2334 0.3282
240.00 | 0.1870 0.1308
270.00 | 0.1482 0.3282
310.00 | 0.1188 0.1275

0L\ [N |||

Tabela C1.4. Dados de linha do sistema secundario.

Noi | Nof | Distancia (m) | Cabo | Noi | Nof | Distincia (m) | Cabo
1 2 0 1 13 | 38 0,00 1
14 | 13 38,45 1 13 | 39 0,00 1
16 | 17 29,00 1 2 | 40 0,00 1
17 | 18 27,58 1 2 | 41 0,00 1
19 | 20 36,16 1 24 | 42 0,00 1
6 | 7 36,56 1 24 | 43 0,00 1
22| 23 0,00 1 24 | 44 0,00 1
26 | 27 0,00 1 24 | 45 0,00 1
12 | 11 0,00 1 28 | 46 0,00 1
15| 16 0,00 1 28 | 47 0,00 1
4 13 44,20 1 25 | 48 0,00 1
22| 4 30,14 1 7 | 49 0,00 1
21 | 22 5,82 1 7 | 50 0,00 1
23 | 14 24,05 1 2 |51 0,00 1
23 | 15 9,17 1 18 | 52 0,00 1
2 |21 37,62 1 18 | 53 0,00 1
2 |24 22,20 1 17 | 54 0,00 1
24 | 26 22,30 1 17 | 55 0,00 1
26 | 25 7,16 1 4 | 56 0,00 1
27| 5 22,90 1 4 |57 0,00 1
27| 6 5,70 1 4 |58 0,00 1
25 | 28 29,80 1 4 |59 0,00 1
9 | 8 31,69 1 3 | 60 0,00 1
111 9 24,10 1 3 |61 0,00 1
11|10 8,80 1 9 | 62 0,00 1
18 | 12 10,79 1 9 | 63 0,00 1
12 | 19 26,25 1 19 | 64 0,00 1
5|29 0,00 1 19 | 65 0,00 1
5 |30 0,00 1 20 | 66 0,00 1
14 | 31 0,00 1 19 | 67 0,00 1
14 | 32 0,00 1 9 | 68 0,00 1
14 | 33 0,00 1 20 | 69 0,00 1
14 | 34 0,00 1 2 |70 0,00 1
14 | 35 0,00 1 4 |71 0,00 1
14 | 36 0,00 1 8 | 72 0,00 1
14 | 37 0,00 1
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Tabela C1.5. Dados de barra do sistema secundario.

Barra | Sa (pu) | Sb (pu) | Sc (pu) |Barra | Sa (pu) | Sb (pu) | Sc (pu)
1 10,00000 |0,00000|0,00000( 37 |0,00000 0,00000 |0,00000
2 10,18208(0,18246(0,18255| 38 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
3 10,01730(0,00678|0,01591| 39 |0,00000 | 0,00000 |0,00000
4 10,03116{0,01919|0,02935| 40 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
5 10,00596|0,00234|0,00549| 41 |0,00000 |0,00000 |0,00000
6 |0,00000 |0,00000{0,00000| 42 |0,00000 |0,00000 |0,00000
7 10,00382|0,00152]0,00352| 43 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
8 10,032800,03280|0,03280| 44 |0,00000|0,00000 |0,00000
9 10,00606|0,00335|0,00773| 45 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
10 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 46 |0,00000 |0,00000 |0,00000
11 10,00000 |0,00000|0,00000( 47 |0,00000 |0,00000 |0,00000
12 10,00000 | 0,00000|0,00000| 48 |0,00000 |0,00000 |0,00000
13 10,00051{0,00119]0,00129| 49 |0,00000 | 0,00000 |0,00000
14 10,03325(0,02802{0,03236( 50 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
15 10,00000 |0,00000|0,00000 51 |0,00000 |0,00000 |0,00000
16 |0,00000 | 0,00000|0,00000( 52 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
17 10,00399|0,00381|0,00666| 53 |0,00000 |0,00000 |0,00000
18 10,01455]0,00614|0,01342| 54 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
19 10,02491{0,03181|0,03537| 55 |0,00000 |0,00000 |0,00000
20 10,00751{0,01763|0,01917| 56 |0,00000 | 0,00000 | 0,00000
21 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 57 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
22 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 58 |0,00000 |0,00000 |0,00000
23 10,00000 | 0,00000|0,00000| 59 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
24 10,02584|0,02356(0,02559| 60 |0,00000 | 0,00000 |0,00000
25 10,00883(0,00346|0,00812| 61 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
26 |0,00000 | 0,00000|0,00000| 62 |0,00000 |0,00000 |0,00000
27 10,00000 | 0,00000|0,00000| 63 |0,00000 |0,00000 |0,00000
28 10,01877(0,01877{0,01877| 64 |0,00000 |0,00000 | 0,00000
29 10,00000 | 0,00000|0,00000| 65 |0,00000 |0,00000 |0,00000
30 {0,00000 |0,00000 |0,00000| 66 |0,00000|0,00000 |0,00000
31 {0,00000 |0,00000|0,00000| 67 |0,00000|0,00000 0,00000
32 {0,00000 |0,00000 |0,00000| 68 |0,00000|0,00000 |0,00000
33 {0,00000 |0,00000 |0,00000| 69 |0,00000|0,00000 |0,00000
34 10,00000 |0,00000 |0,00000| 70 |0,00000|0,00000 |0,00000
35 {0,00000 |0,00000 |0,00000| 71 |0,00000|0,00000 |0,00000
36 |0,00000 |0,00000|0,00000| 72 |0,00000|0,00000 |0,00000
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Tabela C1.6. Dados dos cabos utilizados no sistema secundario.

Xabcn
Cabo | I(A) |Rabcn (pu) (pu)

1 140 6,5654 4,4743
2 185 4,2460 4,4401
3 240 2,7585 4,3117
4 275 2,2479 4,2708
5 285 2,2558 4,3180
6 310 2,0293 4,2467
7 360 1,6653 4,2050
8 380 1,5211 4,2363
9 420 1,3793 4,1445

C2. Dados do Sistema I1

Os dados dos sistemas primdrio e secunddrio utilizados

encontram-se nos Apéndices A e B, respectivamente.
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no planejamento integrado



