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RESUMO

BETTONI, Luiz Marcelo M. Modelos PLIM para otimizacao de circuitos da rede de
distribuicao secundaria de energia elétrica. 2011. 152 f. Dissertacdao (Mestrado em
Engenharia de Automacao e Sistemas) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
e Informética Industrial, Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, Curitiba, 2011.

Em sistemas de distribuicdo de energia elétrica é comum o desenvolvimento de projetos que
busquem a melhoria dos indices de equilibrio de cargas, carregamento de transformadores e
quedas de tensdo ao longo dos circuitos da rede secundaria. O presente trabalho apresenta
modelos matematicos de Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) para quatro das
intervencdes técnicas usualmente praticadas com vistas a essas melhorias: balanceamento de
carga, troca de condutor, divisdo de circuito e remanejamento de carga. Os modelos respeitam
aspectos técnicos, elétricos e consideracdes operacionais dos especialistas na busca de
solucdes que minimizem o investimento necessario para restabelecimento desses indices. Um
método linear simplificado para o célculo elétrico, baseado no Backward-Forward Sweep
(BFS), é proposto a fim de incluir restricdes sobre niveis de tensdao diretamente nos modelos.
A realizacao conjunta das intervengoes é sugerida em uma proposta de integracao de modelos
por encadeamento de solucGes. Para desenvolvimento dos modelos PLIM criou-se o ambiente
de modelagem GUSEK, interface para o solver livie GLPK. Os modelos foram
implementados em uma ferramenta de apoio a tomada de decisao para projetos de melhoria de
rede. Resultados sdo apresentados através de estudos de caso com dados de circuitos reais.

Palavras chave: Otimizacdo. Programacdo Linear Inteira Mista. Energia Elétrica. Redes de
Distribuicao Secundaria.






ABSTRACT

BETTONI, Luiz Marcelo M. MILP models for optimization of electric power secondary
distribution network circuits. 2011. 152 p. Dissertation (Master of Science in Automation
and Systems Engineering) — Graduate School of Electrical Engineering and Computer
Science, Federal University of Technology — Parand, Curitiba, 2011.

In electric power distribution systems it is common to develop projects to improve the levels
of load balancing, transformer loading and voltage drops along secondary network circuits.
This paper presents Mixed Integer Linear Programming (MILP) mathematical models for
addressing four technical interventions usually undertaken to achieve these improvements:
load balancing, conductor changing, circuit split, and load relocation. These models comply
with technical and electrical aspects and satisfy operational considerations from specialists in
finding solutions that minimize the required investment for restoration of circuit levels. A
simplified linear power flow method, based on the Backward-Forward Sweep (BFS), is
proposed to include voltage levels constraints into the models. The combination of
interventions is suggested in a proposal for integration of models by chaining solutions. To
develop the MILP models the GUSEK modeling environment was created as an interface for
the GLPK free solver. The models were implemented in a decision-making support tool for
network improvement projects. Results are presented through case studies with data from real
circuits.

Keywords: Optimization. Mixed Integer Linear Programming. Power Systems. Secondary
Distribution Networks.
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1 INTRODUCAO

O crescente consumo de energia elétrica, seja ele fruto do desenvolvimento
industrial, da urbanizacdo de municipios, das politicas publicas de universalizacdo de
abastecimento ou mesmo das implicagdes da melhoria de qualidade de vida da populacao,
exige constantes medidas de ampliacdo da infraestrutura do sistema elétrico nacional
(ANEEL, 2008). Uma das repercussoes diretas deste aumento é a continua necessidade de
expansdo e manutencdo das redes de distribuicdao a fim de conservar a qualidade da energia
elétrica fornecida, responsabilidade das concessiondrias e permissionarias de distribuicao
(ANEEL, 2010). Em consequéncia, departamentos de projeto de rede destas companhias
encontram-se sobrecarregados de requisicoes de obras com estes fins, exigindo analises ageis
e eficientes na procura de solucdes que atendam aos diversos critérios elétricos, técnicos,
normativos e econémicos (OLIVEIRA, 2008).

O presente trabalho é concebido no intuito de oferecer ferramentas de suporte a esses
projetos de rede, com o objetivo particular de otimizar a utilizacdo dos ramos extremos do
servico publico de distribuicao de energia — os circuitos da rede secundaria. Neste contexto
sao tratadas tanto as obras de refor¢o de rede, que visam dar suporte ao acréscimo de carga,
quanto as obras de melhoria, focadas na correcao de problemas preexistentes (COPEL, 1999).

Para as companbhias distribuidoras de energia elétrica a importancia dessas obras nao
se restringe ao atendimento da crescente demanda ou ao interesse natural de aumentar a vida
util de equipamentos e estruturas de rede: ha também o compromisso de fornecer energia de
qualidade para o consumidor final, além da necessidade de atender as determinacdes e
critérios estabelecidos e fiscalizados pela agéncia reguladora sob pena de arcar com pesadas
multas (OLIVEIRA, 2008; ANEEL, 2010).

De forma simplificada, o projeto de melhoria de um circuito da rede secundaria pode
ser representado pelo diagrama da Figura 1. A partir de um circuito inicial, por vezes
previamente identificado como problematico, adotando eventuais circuitos adjacentes como
auxiliares, sdao considerados diversos parametros técnicos, elétricos, disponibilidade de
materiais e custos médios estimados para, entdo, executar uma ou mais intervencdes que
possibilitem o aprimoramento ou restabelecimento das condicdes elétricas do circuito. Estas
condicdes sdo avaliadas por indices como as quedas de tensdo ao longo da rede, carregamento

dos transformadores e o equilibrio de carga entre as fases (COPEL, 1999).
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Com o intuito de fornecer ferramentas de apoio a esses projetos de melhoria de
circuitos, os trabalhos de Souza (2002) e Oliveira (2008) apresentam modelos matematicos
desenvolvidos em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) para algumas das intervencoes
usuais, conforme indicado na Figura 1. Como continuidade, o presente trabalho apresenta
modelos PLIM que estendem e complementam essas abordagens, tratando também a

integracdo dos modelos na busca de solucdes que combinem mais de uma intervengao.

Lo ( - )
Circuito Inicial > INTERVENGCOES USUAIS
Balanceamento de Carga (BC) e+
E is Circuitos Auxili i — .
ventuais Circuitos Auxiliares > Remanejamento de Carga (RC) ® Circuito(s) Final(is)
Movimentac&o de Transformador (MT) e+ )
Parametros Técnicos e Elétricos > Troca de Transformador (TT) +
Troca de Condutor (TC) @
Materiais Disponiveis e Custos Médios Divis&o de Circuito (DC)
) \_ J LEGENDA
@ Abordado por Souza (2002)
4 Abordado por Oliveira (2008)
Abordado no presente trabalho

Figura 1 - Diagrama basico de projetos de melhoria de circuitos

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver modelos matematicos para
auxilio a tomada de decisdo nos projetos de melhoria e/ou reforco de circuitos radiais da rede
de distribuicdo secundaria de energia elétrica. Estes modelos devem representar intervencoes
corretivas usuais, sugerindo solu¢des que procurem atender aos critérios técnicos e elétricos
exigidos enquanto buscam minimizar o investimento necessario para tanto.

Constituem objetivos especificos do trabalho:

* Desenvolver modelos PLIM para as intervencdes de balanceamento de carga,
remanejamento de carga, troca de condutor e divisao de circuito;

* Desenvolver um calculo elétrico linear para incluir consideracoes sobre quedas de
tensdo diretamente nos modelos PLIM;

* Realizar a modelagem de forma coerente com as necessidades dos projetistas e
concessiondrias de energia elétrica, viabilizando sua adocdo e uso real;

* Integrar os modelos matematicos das diferentes intervengdes de forma a apresentar
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solucoes que as combinem;

* Adotar software livre no desenvolvimento e resolucao dos modelos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este Capitulo inicial introduz e conceitua de forma sucinta a proposta do presente
trabalho. Na sequéncia, o Capitulo 2 apresenta o conhecimento basico para entendimento do
trabalho, referenciando fontes indicadas para aprofundamento. O contetido inicia com uma
breve revisdo da literatura diretamente relacionada, secdo 2.1, e segue apresentando alguns
fundamentos de modelagem e programacdo matematica, secao 2.2. As redes de distribuicdo
secundaria, os procedimentos utilizados na sua melhoria, seus elementos e a representacao
grafica adotada sdao objeto da secdo 2.3. O método adotado como base para realizacdo dos
calculos elétricos é descrito na secao 2.4.

O Capitulo 3, metodologia, inicia apresentando na se¢ao 3.1 um desenvolvimento
fundamental para a concepcdo dos modelos: a linearizacdo proposta para o calculo elétrico.
As préximas secoes apresentam individualmente cada um dos modelos matematicos na ordem
em que foram desenvolvidos: Balanceamento de Carga na secdo 3.2, Troca de Condutor na
secao 3.3, Divisao de Circuito na secao 3.4 e Remanejamento de Carga na secao 3.5. O
método concebido para integracdo de modelos é apresentado em detalhes na secao 3.6. Ao
final do Capitulo, secdo 3.7, caracterizam-se as implementacOes realizadas no presente
trabalho, apresentando inclusive os aplicativos desenvolvidos neste escopo.

O Capitulo 4 apresenta resultados e discussoes a partir de estudos de caso realizados
com dados de circuitos reais da Copel - Companhia Paranaense de Energia. A secdo 4.1
sumariza e ilustra as caracteristicas dos circuitos analisados. Os resultados sdo apresentados
preservando a ordem dos itens descritos na metodologia: calculo elétrico simplificado, se¢ao
4.2, modelos matematicos, secOes 4.3 a 4.6, e integracao de modelos, secao 4.7.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e os

resultados obtidos, incluindo sugestdes para futuros trabalhos de continuidade na secdo 5.1.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Grande parte da pesquisa em redes de distribuicdo de energia elétrica concentra-se no
planejamento, expansdo e reconfiguracdo da infraestrutura da rede primaria, abordando
normalmente o dimensionamento e a localizacdo de subestacdes, transformadores e suas
respectivas malhas de alimentacdo. Uma revisdo historica de modelos matematicos e técnicas
heuristicas dedicadas a estes propésitos pode ser obtida a partir dos resumos e comparativos
apresentados por Gonen e Ramirez-Rosado (1986), Khator e Leung (1997), Sempértegui et
al. (2002). No entanto, trabalhos que abordam especificamente a rede secundéria sdo
notadamente menos numerosos. A seguir sao apresentadas referéncias que tratam da solucao
de problemas em redes de distribuicdo secundaria, enfatizando as que fundamentaram o
presente trabalho.

Em estudos de reconfiguracao de redes, Wu e Baran (1989) apresentam um modelo
de programacao inteira combinado com busca heuristica, objetivando a reducdo de perdas na
rede de distribuicdo pela realocacdo equilibrada de cargas entre circuitos e ramais através da
comutacao de chaves de seccionamento. Kashem, Ganapathy e Jasmon (1999) apresentam
uma abordagem similar para o mesmo problema, aprimorada pela utilizacdo de uma analise
grafica para selecionar apenas os trechos de maior influéncia e, assim, reduzir o esforco
computacional na reconfiguracdo de grandes redes radiais de distribuicdo. Gomes et al.
(2006) abordam o problema de reconfiguracdo da rede através de uma metologia heuristica
para a comutacao sequencial de chaves que adota a analise de sensibilidade sobre a execucao
do fluxo de poténcia 6timo como referéncia, obtendo resultados proximos do 6timo com
baixos custos computacionais.

Alguns trabalhos, embora focados no planejamento, analisam operacdes de interesse
para a melhoria de redes de distribuicao. Kauhaniemi, Makinem e Lakervi (1988) tratam do
dimensionamento das redes primaria e secundaria em um modelo de otimizagcdo que sugere a
quantidade de subestacdes necessarias, bem como a poténcia dos transformadores e as
dimensdes dos condutores a serem utilizados. Ja Diaz-Dorado e Pidre (2004) propdem o uso

de programacdo dinamica para localizacdo das subestacoes, tratando também a escolha de
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condutores. No algoritmo proposto consideram-se, além da queda de tensdo e das perdas de
poténcia, a otimizacgdo da distribuicdo individual de cargas dos consumidores entre as fases.

Cossi, Romero e Mantovani (2009) tratam o planejamento de redes secundarias em
um modelo de programacdo ndo linear inteira mista associado a uma busca tabu. O modelo
minimiza os investimentos e as perdas elétricas, tratando equilibrio das cargas, condutores
apropriados e localizacdo e carregamento de transformadores. Em fase posterior apresentam-
se consideracdes sobre especificacdo, esfor¢os mecanicos e posicionamento geografico das
estruturas necessarias para implantacao das redes sugeridas.

Hilbert et al. (2007) abordam o problema de melhoria de redes elétricas otimizando
os custos dicotdmicos de manutencdo preventiva e manutencdo corretiva, sugerindo uma
heuristica dedicada combinada a algoritmos de otimizacdo por enxame de particulas. Os
melhores resultados sdo apresentados ao projetista, sugerindo conjuntos de elementos da rede
em que se deve incrementar ou reduzir o nivel de manutencdao a fim de melhorar o
atendimento dos consumidores (menos interrup¢des) com menor investimento.

Mais direcionados aos reparos em circuitos da rede secundaria, Knolseisen e Coelho
(2003) apresentam um sistema computacional grafico para simulacdo de reconfiguracoes de
distribuicdo de cargas em uma rede de distribuicdo trifasica. O sistema contempla um modulo
de otimizacdo para sugestdao da configuracdo de trocas que minimiza as diferencas entre as
poténcias complexas totais de cada uma das trés fases. Os autores ressaltam a influéncia direta
desta abordagem na melhora dos niveis de tensdo, reducdo de corrente de neutro do
transformador e conservacdo da integridade dos condutores e transformadores.

No ambito especifico da proposta do presente trabalho, Souza (2002) e Oliveira
(2008) apresentam uma série de modelos PLIM focados nas intervengdes utilizadas para
reforco e melhoria de circuitos de redes secundarias de distribuicdo (vide listagem de
intervencdes usuais da Figura 1). Ambos ressaltam o objetivo comum dos modelos: alicergar a
construcao de uma ferramenta computacional para auxilio a tomada de decisdo na elaboracao
de projetos de melhoria que atendam aos requisitos técnicos e de qualidade de energia
minimizando os investimentos necessarios.

Souza (2002) sugere um modelo para o balanceamento de cargas minimizando o
nimero de operacdes de troca de fase de consumidores. Neste trabalho o indice de desvio do
balanceamento é definido como o vetor resultante do somatorio das demandas distribuidas nas
fases do circuito — vetor este que é decomposto ortogonalmente e otimizado por programacao
dindmica, minimizado em execucdes recursivas, a fim de evitar nao linearidades. Oliveira

(2008) sugere aprimoramentos no modelo, incluindo uma aproximacao linear para limitagcdo
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do vetor de desvio do balanceamento através de seis restricdes lineares.

Para o dimensionamento das bitolas de condutores Souza (2002) sugere um modelo
que minimiza os custos de instalacdo dos condutores necessarios para atendimento a uma
tensdo minima. Nele as quedas referentes a cada condutor sao calculadas previamente por um
algoritmo de calculo de poténcia externo ao modelo. Souza, Neves Jr. e Lopes (2006) tratam a
melhoria de niveis de tensdo combinando o balanceamento de cargas e o dimensionamento de
condutores em um modelo de otimizacdao multi-objetivo sob uma abordagem evolucionaria
baseada no critério de Pareto.

Um modelo para movimentacgdo de transformador para o centro de cargo do circuito
é proposto por Souza (2002), considerando a minimizacdao do momento elétrico (produto da
carga pela distancia desta a fonte) a fim de reduzir as quedas de tensdo nos ramais extremos.
Oliveira (2008) estende o modelo ao incluir consideracdes sobre necessidade e relevancia da
movimentacdo, pontos impedidos de receber o transformador e custos de instalacao da rede
primaria. Oliveira (2008) sugere também um modelo para a troca de transformador,
minimizando os custos necessarios para substituicao do equipamento atual por um adequado a
demanda do circuito.

Souza (2002) apresenta ainda um modelo de remanejamento de cargas entre circuitos
adjacentes, focado na relocacdo de consumidores individuais apenas em postes de divisa, sem
alterar os consumidores restantes. O modelo minimiza o custo das trocas de carga entre
circuitos respeitando o carregamento dos transformadores, ndo incluindo consideracées sobre
quedas de tensdo ou balanceamento.

Por fim, entre os diversos trabalhos destinados as redes secundarias de distribuicdao
nota-se que grande parte aborda apenas problemas de planejamento e reconfiguracdo, nao
enderecando melhorias na infraestrutura instalada. Estudos focados na otimizacdo dos
circuitos individuais que integram essas redes sao consideravelmente escassos, destacando-se
os trabalhos de Souza (2002) e Oliveira (2008). O presente trabalho propde modelos que
estendem e complementam as abordagens desses trabalhos, muitas vezes citando-os como
referéncia na definicdo dos problemas e de suas caracteristicas. Complementam o rol de
fontes consultadas os manuais técnicos e as consideracOes praticas e operacionais feitas por

projetistas de rede e especialistas da concessionaria Copel.
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2.2 INTRODUCAO A PROGRAMACAO MATEMATICA

Um modelo pode ser definido como uma representacdo simplificada da realidade,
capaz de preservar uma equivaléncia adequada com o objeto modelado sob determinadas
situacOes e enfoques. No ramo da Pesquisa Operacional (PO), diversas técnicas fazem uso de
modelos matematicos para representar sistemas complexos no intuito de melhorar suas
condicoes de funcionamento. Estes modelos adotam expressdes matematicas, como equacoes
algébricas e equivaléncias logicas, para traduzir aspectos reais do sistema modelado, como
leis da fisica ou restricbes de mercado. A dificuldade de encontrar o equilibrio entre a
fidelidade necessaria e a simplicidade desejada da representacdo faz com que a modelagem
matematica seja vista muitas vezes ndao s6 como uma técnica, mas também como uma arte
(GOLDBARG; LUNA, 2005, p. 2, 10; WILLIAMS, 1999, p. 3, 4).

No campo da Programacdao Matematica os modelos sdo utilizados para a otimizacao
de processos, envolvendo normalmente a minimizacdo ou maximizacdo de uma funcao
objetivo que representa grandezas como lucro, custo, tempo ou esfor¢o envolvidos. Note-se
que o termo “programacao” aqui assume o conceito de “planejamento”, e ndo de programagao
de computadores. Outras equagdes e inequagdes estabelecem restricdes feitas as variaveis
utilizadas na modelagem. Problemas combinatérios como alocacdao de recursos, logistica de
distribuicdo, composicdo de produtos, fluxo em redes e agendamento de operacdes sdo
classicamente modelados e resolvidos por Programacdo Matematica, podendo ser
classificados em subdareas de acordo com a natureza de suas variaveis, como (GOLDBARG;
LUNA, 2005, p. 11; WILLIAMS, 1999, p. 5, 7, 17, 60):

* Programacdao Linear (PL): modelos de programacao em que as variaveis sdo
continuas e apresentam comportamento linear quanto as restricdes e funcao objetivo.
Sdo normalmente trataveis com mais facilidade pelas técnicas de solugdo (como, por
exemplo, o método Simplex).

* Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM): modelos de programacgdo linear em
que um ou mais subconjuntos de variaveis devem assumir valores inteiros e/ou
bindrios. Sdo normalmente encontrados em problemas que envolvem decisdo. Sua
resolucdo normalmente exige mais esforco do que modelos de PL.

* Programacao Nao-Linear (PNL): modelos de programacao que apresenta qualquer

tipo de ndo-linearidade nas restri¢des ou na funcao objetivo. Podem vir a apresentar
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solu¢cdes com maximos e minimos locais, mascarando resultados 6timos globais. Em

muitos casos podem ser convertidos em modelos PL ou PLIM através de linearizagao

ou simplificacdo das ndo-linearidades.

Um modelo de PL pode ser representado formalmente por (MAKHORIN, 2010):

Minimizar (ou maximizar):

Z=C, X, +C,x,+...+C x,*+C, )

Sujeito as restricoes lineares:
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sdo variaveis continuas

é a fungdo objetivo

sdo os coeficientes da fungdo objetivo
é o termo constante da funcao objetivo
sdo os coeficientes das restricoes

sdo os limites inferiores das restricoes
sdo os limites superiores das restricdes
sdo os limites inferiores das variaveis

sdo os limites superiores das variaveis

A representacdo formal de um modelo em PLIM é feita de forma similar, exceto pela

consideracao adicional de que um ou mais subconjuntos de variaveis devem ser restritos a

assumir valores inteiros ou binéarios.
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2.3 REDE DE DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Os sistemas elétricos de poténcia sdao usualmente subdivididos em trés grandes
subsistemas: geracdo, transmissdo e distribuicdo. Na etapa de geracdo a energia elétrica é
produzida em plantas como as usinas hidrelétricas e termelétricas. Através de subestacdes os
niveis de tensdo sdo elevados a fim de realizar o transporte da energia em linhas de
transmissao, geralmente cobrindo grandes distancias. Na sequéncia os niveis de tensao sofrem
nova conversdo, desta vez sendo reduzidos sequencialmente em subestacbes a fim de
alimentar as linhas de subtransmissdo e, por fim, as redes de distribuicao (WILLIS, 2004). A

Figura 2 ilustra essa infraestrutura de forma simplificada.

GERAGAO

TRANSMISSAO

Subestagédo

DISTRIBUICAO

Secundaria

Priméria

Consumidores
Subestacao

Figura 2 - Esquema do sistema elétrico de poténcia: geracao, transmissao e distribuicao
Fonte: O autor, adaptado de Willis (2004, p. 9) e Copel (2010).

As redes de distribuicdo, por sua vez, podem ser divididas entre primaria e
secundaria. Na rede de distribuicdo primaria sdao adotadas tensdes relativamente altas, como
por exemplo 13,8 kV e 34,5 kV. Através de transformadores estas tensdes sdo reduzidas,
alimentando circuitos que fornecem energia elétrica em niveis usuais para os consumidores
finais (como 127 V ou 220 V). Estes circuitos, normalmente radiais, compdem as redes de

distribuicdo secundaria (ou de baixa tensdo). Cada circuito é composto por um transformador,
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diversos postes e trechos de cabos que os interligam, bem como as unidades consumidoras
conectadas aos postes (WILLIS, 2004). Estes elementos sdao descritos na apresentacao da
notacdo grafica adotada no presente trabalho, secao 2.3.2.

As redes de distribuicdo podem ser monofasicas ou, mais comumente, trifasicas. No
entanto, os consumidores podem ser conectados a rede secundaria em arranjo monofasico,
bifasico ou trifasico, de acordo com seus requisitos de carga. Algumas tensoes de atendimento
regulamentadas e suas respectivas faixas de variagcdo sdo apresentadas na Tabela 1.

A tensdo fornecida aos consumidores é apenas um entre os diversos indicadores
levados em consideracdao ao mensurar a qualidade da energia. No Brasil, a qualidade do
produto fornecido pelas concessiondrias e permissionarias, bem como a qualidade dos
servicos por elas prestados, € objeto de diversas resolu¢des normativas do Orgao
regulamentador e fiscalizador, a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. A
regulamentacdo do setor elétrico encontra-se em constante discussao e evolucdo, como
indicam os recentes Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST (ANEEL, 2010). Estes procedimentos normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo, abrangendo tépicos como planejamento, expansdo, operacao, medicao, qualidade
de energia elétrica e intercambio de informagdes entre agentes e entidades competentes. Entre
os indices de qualidade de energia comumente utilizados no desenvolvimento de projetos de
melhoria de circuitos da rede secundaria podem ser destacados: o balanceamento (equilibrio)
de cargas entre fases, o carregamento de transformadores e a conformidade dos niveis de

tensao em regime permanente (COPEL, 1999; ANEEL, 2010).

Tabela 1 - Tensdes usuais padronizadas abaixo de 1 kV e respectivas faixas de variacdo

Tensao Nominal Tensao de Leitura Tensao de Leitura Tensao de Leitura
(Volts) Adequada (Volts) Precaria (Volts) Critica (Volts)

220/ 201<TL<231/ 189<TL<201 ou 231<TL<233/ TL<189 ou TL>233/
.g 127 116<TL<133 109<TL<116 ou 133<TL<140 TL<109 ou TL>140
% 380/ 348<TL<396 / 327<TL<348 ou 396<TL<403/ TL<327 ou TL>403/

220 201<TL<231 189<TL<201 ou 231<TL<233 TL<189 ou TL>233
N 254/ 232<TL<264/ 220<TL<232 ou 264<TL<269/ TL<220 ou TL>269/
é 127 116<TL<132 109<TL<116 ou 132<TL<140 TL<109 ou TL>140
% 440/ 402<TL<458 / 380<TL<402 ou 458<TL<466/ TL<380 ou TL>466/
> 220 201<TL<229 189<TL<201 ou 229<TL<233 TL<189 ou TL>233

Fonte: Compilado de ANEEL (2010, v. 8, p. 30).
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Analisando a rede de distribuicdo secundaria percebe-se que alteracGes significativas
na demanda dos consumidores tendem a afetar as condi¢des para as quais os circuitos foram
projetados, mesmo se aplicadas projecGes de crescimento. Problemas com os circuitos surgem
como consequéncia, influenciando principalmente a qualidade da energia fornecida.
Indicacdes destes problemas sao dadas pelos parametros elétricos que representam o estado da
rede, obtidos por meio de simulagdes nos aplicativos das companhias elétricas, por
reclamacoes oriundas dos préoprios consumidores ou por campanhas de medicdo amostral —
dados submetidos periodicamente para fiscalizacao pela ANEEL. Possiveis transgressées aos
indicadores exigidos sdo regidas por prazos de regularizacdo bem definidos e sujeitas a

penalidades como multas e compensagoes de crédito aos consumidores (ANEEL, 2010).

2.3.1 Intervengoes Usuais

Ao se identificar um problema em um circuito da rede de distribui¢do secundaria é
necessario iniciar um projeto de melhoria e/ou reforco de rede. Nestes projetos sdo aplicadas
uma ou mais intervengoes, entre as apresentadas a seguir, a fim de realizar a adequacdo e/ou
correcdo do circuito (COPEL, 1999):

* Inspecdo e pequenas manutencoes: Inspecao das instalagoes do circuito e execugdo
de pequenas manutencdes como aterramento, reaperto de conexdes e substitui¢ao de
condutores danificados;

* Balanceamento de Carga (BC): Redistribuicdo das cargas instaladas de maneira
equilibrada entre as fases de um circuito por meio da alteracdo do faseamento de
algumas unidades consumidoras;

* Remanejamento de Carga (RC): Transferéncia de parte da carga instalada no
circuito (incluindo respectiva estrutura de rede, como trechos de condutores e postes)
para circuitos adjacentes;

* Movimentacdao de Transformador (MT): Deslocamento do posto transformador
para um poste mais proximo do centro de carga do circuito;

* Troca de Transformador (TT): Substituicdo do posto transformador por outro de
poténcia mais adequada a poténcia total demandada pelo circuito;

* Troca de Condutor (TC): Substituicdo dos condutores em trechos da malha do
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circuito por outros de menor impedancia (normalmente maior bitola);

* Divisao de Circuito (DC): Divisdao de um ou mais circuitos preexistentes, atribuindo
parte de suas cargas e estruturas para um novo circuito (requer também um novo
transformador);

¢ Fechamento em Anel: Conexéo ciclica de trechos de um circuito, formando um anel

que passe pelo transformador.

Entre estas intervencOes, a primeira (inspecdo e pequenas manutengoes) nao se
enquadra no estudo de um projeto de melhoria, dada sua caracteristica avaliacdao e atuacao
direta em campo. A ultima intervencdo (fechamento em anel) ndo é abordada no presente
trabalho em fungdo da sua caracteristica ndo radial'. As demais intervengdes, as seis mais
usuais, sdo explicadas e exemplificadas por Oliveira (2008, p. 44-55). Entre estas seis, as
quatro pertencentes ao escopo deste trabalho (BC, RC, TC e DC) sao detalhadas na descricao
dos respectivos modelos.

Nos projetos de melhoria e reforco de rede estas intervencoes sao utilizadas de forma
isolada ou combinadas entre si, procurando enderecar os problemas dos circuitos ao atender
aos niveis recomendados para os parametros técnicos: tensdao de atendimento, carregamento
de transformador e balanceamento de cargas. As influéncias das intervencOes nestes

parametros sao relacionadas no Quadro 1.

Intervencao Niveis de Tensdo Carregamento do Balanceamento de
Transformador Cargas

Balanceamento de Carga v V! v

Remanejamento de Carga v v v

Movimentagdo de Transformador

Troca de Transformador v

Troca de Condutor

Divisdo de Circuito v v v

Quadro 1 - Influéncias das intervencoes usuais nos parametros técnicos analisados
Fonte: Compilado de Copel (1999) e Oliveira (2008).

1. Influéncia indireta por desequilibrio no condutor neutro, ndo mensuravel no calculo de carregamento com poténcias constantes.

1 Redes radiais: redes ramificadas a partir de um ponto central, sendo os pontos desta rede conectados sem
estabelecer caminhos ciclicos, ou seja, ndo ha conexdes que permitam retorno entre as ramificagoes.
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2.3.2 Elementos de Rede e Representacao Grafica

Para representar graficamente os circuitos da rede secundaria de distribuicdo adota-se

no presente trabalho a simbologia ilustrada na Figura 3. Os elementos graficos utilizados sao

identificados e definidos a seguir. A representacdo adotada é baseada na representacao técnica

de elementos da rede elétrica (COPEL, 2003), embora adaptada de maneira a servir aos

propositos do trabalho e facilitar seu entendimento.

.8

vT2

10|

13

Poste: Estrutura que sustenta os trechos da rede de distribuicdao. Ponto
associado a exclusivamente um circuito, representa a demanda das unidades
consumidoras a ele conectadas. Identificado por numeracdo individual no

conjunto de pontos.

Transformador: Equipamento responsavel pela reducdo de tensdo da rede
primdria para fornecimento ao circuito da rede secundaria. O codigo é

utilizado para identificar o circuito correspondente.

Trecho primario: Trecho da rede primaria (condutor / cabo de média/alta
tensdo), responsavel pela alimentacdo dos transformadores. Identificado

pela numeracdo do par de pontos associados.

Trecho secundario: Trecho da rede secundaria (condutor / cabo de baixa
tensdo), responsavel pela alimentagdo dos postes a partir do transformador.

Identificado pela numeragao do par de pontos associados.

Divisa: Ponto que representa a seccao da malha elétrica entre circuitos
(embora conectado fisicamente ao poste associado no circuito adjacente).
Pode conter unidades consumidoras associadas e, assim como um poste,
representa a demanda acumulada destas. Identificado por numeracdo

individual no conjunto de pontos.

Cruzamento aéreo: Ponto que denota a conexao elétrica aérea entre trechos
de cabos que se cruzam. Ndo possui unidades consumidoras associadas.
Trechos consecutivos, como (12,13) e (13,16), normalmente sdo tratados
como de forma agrupada. Identificado por numeracdo individual no

conjunto de pontos.
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Reclamante: Ponto em que esta conectado o consumidor reclamante. Nao
indica necessariamente o ponto de maior queda de tensdo no circuito, mas
sim aquele associado ao cliente reclamante, responsavel pela queixa que

originou o projeto de melhoria em questao.

25 24 23

22

12 T2

19

11

21 20

Figura 3 - Exemplo de representacdo grafica de dois circuitos da rede secundaria

Por convencgdo, no presente trabalho os seguintes elementos sao referenciados como
pertencentes a um mesmo conjunto denominado “pontos”, dada sua similaridade na descricao
topologica do circuito: (a) postes, (b) pontos de divisa e (c) pontos de cruzamento aéreo.

A representacdo ilustrada na Figura 3 caracteriza o circuito secundario como um
grafo onde os nos sdo representados pelo conjunto de pontos, enquanto 0s arcos
correspondem aos trechos da rede secundaria. Dado que comumente, assim como no escopo
deste trabalho, analisam-se apenas circuitos radiais, estes grafos podem ser classificados como
arvores em que a raiz é o poste que originalmente recebe o transformador. Partindo deste
principio, os pontos (nds) representados sdo identificados por numeragdo sequencial,
determinada ao se percorrer em profundidade cada um dos circuitos envolvidos,
consecutivamente (GERSTING, 2004, p. 276, 299, 363).

Convenciona-se que a numeracao de pontos (bem como a dos transformadores) é
iniciada pelo circuito principal em analise. Os trechos (arcos) sdo identificados pela

numerac¢ao do par de nds associados, como, por exemplo, (3,4).
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2.3.3 Representacao Matematica Adotada

Para representacdo matematica da topologia de rede os modelos desenvolvidos neste
trabalho fazem uso de uma dentre as estruturas a seguir, ilustradas na Figura 4:
* Lista de adjacéncia orientada: lista que mapeia para cada ponto i qual é o ponto
responsavel por alimenta-lo diretamente.
* Matriz de adjacéncia orientada: matriz esparsa que mapeia binariamente a conexao
de todos os trechos do circuito como pares de pontos orientados no sentido (fonte,
carga). Pode ser interpretada diretamente de duas formas: a) qual é o ponto i que

alimenta um dado ponto j; b) quais os pontos j alimentados por um dado ponto i.

Convenciona-se que postes em que estao instalados os transformadores sao indicados
por um ponto que alimenta a si mesmo (laco), como no caso do ponto 1 do circuito de
exemplo da Figura 4. Pontos extremos sdo identificados como sendo aqueles que nao
alimentam nenhum outro ponto, como no caso dos pontos 10 e 7.

Ambas estruturas mapeiam apenas as adjacéncias estabelecidas por trechos como
(6,9) ou lagos como (1,1). RelacGes entre pares de pontos ndo conectaveis, como (3,9), ndo

sdo definidas dentro do dominio de trechos e, portanto, ndo sao analisadas nos modelos.

Circuito de Exemplo Lista de Matriz de Adjacéncia
Adjacéncia
J
3 4 5 6 7 8 9 10

o|o|k
[SIISS

@ © O N U RN R~
ool

© OO R N®WNRE R
© © 0 ~N® U A WN R
@

[
[

Figura 4 - Lista de adjacéncia orientada e matriz de adjacéncia orientada

Exemplificando a interpretacdo, a lista de adjacéncia da Figura 4 indica que o ponto
i=1 é alimentado pelo préprio ponto 1 (ponto onde se encontra o transformador), o ponto 2 é
alimentado pelo ponto 1, o ponto 3 é alimentado pelo ponto 2 e assim sucessivamente para

todos os pontos do circuito.



37

Para interpretar a matriz de adjacéncia da Figura 4 pode-se, por exemplo, seguir a
orientacdo dada pela seta (a) para um dado ponto j=3 (coluna 3) e concluir que:

* O valor “1” na linha i=2 indica que “3 ¢é alimentado por 2”;

* O valor “0” na linha i=3 indica que “3 ndo é alimentado por si mesmo”, ou seja, nao
é um poste com transformador;

* O valor “0” na linha i=4 indica que “3 ndo é alimentado por 4”, embora haja um
trecho entre eles;

* A auséncia de valor na linha i=5 indica que “ndo ha conectividade entre o ponto 3 e o

ponto 5”.

De forma transposta, a leitura da matriz de adjacéncia da Figura 4 feita como em (b),
para um dado ponto i=6 (linha 6), permite concluir que:
* O valor “1” nas colunas j=7, j=8 e j=9 indica que “6 alimenta os pontos 7, 8 e 9”;
* O valor “0” na coluna j=6 indica que “6 ndo alimenta a si mesmo”, ou seja, ndao é um
poste com transformador;
* O valor “0” na coluna j=1 indica que “6 ndo alimenta o ponto 1”;
* A auséncia de valor nas demais colunas indica que “ndo ha conectividade entre 6 e os

demais pontos”.

Por fim, cabe ressaltar que quando se faz necessaria a representacdo de mais de um
circuito no mesmo modelo adota-se a notacao em uma Unica matriz de adjacéncia orientada.
Neste caso, cada par de pontos de divisa é mapeado como um trecho simboélico (de
comprimento nulo) inicialmente desconectado em ambos sentidos (valor “0”), representando
assim o ponto de ruptura entre os circuitos. Por exemplo, na Figura 3 a divisa definida pelos
pontos 10 e 18 seria indicada na matriz de adjacéncia pelo valor “0” atribuido tanto a linha 10,

coluna 18, quanto a linha 18, coluna 10.
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2.4 CALCULO ELETRICO: METODO BFS

O célculo elétrico, também denominado fluxo de poténcia ou fluxo de carga, consiste
na determinacao das tensdes fasoriais em cada barra (nd) de uma rede elétrica em condigdes
conhecidas de geracao e carga.

Em funcdo da simplicidade de implementacdo e boa adequacdo as redes radiais
fracamente malhadas® (DENIS; PADILHA, 1999), o método Backward-Forward Sweep
(BES), proposto por Cheng e Shirmohammadi (1995) é amplamente adotado no calculo de
fluxo elétrico com poténcias constantes em redes de distribuicdo trifasicas.

O calculo elétrico utilizado neste trabalho tem como base uma variacao do BFS,
conforme descrita por Souza (2002, p. 14) e Chindris et al. (2007). Este calculo foi escolhido
pela sua relativa simplicidade e correspondéncia com o padrao adotado por concessionarias de
energia elétrica — em especial a Copel, que forneceu e validou dados de demanda e tensdao
utilizados no presente trabalho.

Cabe ressaltar que o método BFS adota poténcias (demandas) constantes, o que nao
ocorre em situagOes praticas. Assim, é interessante realizar a analise das tensdes da rede a
partir de valores que representem situagoes criticas, ou seja, utilizando as poténcias estimadas
para os horarios de pico de consumo da malha em analise — dados que podem ser estimados
através do perfil caracteristico das unidades consumidoras associados as médias de seu
respectivo consumo mensal (ANEEL, 2010, v. 2).

O método BFS utilizado como referéncia no presente trabalho (SOUZA, 2002;
CHINDRIS et al., 2007) pode ser descrito pela sequéncia de passos a seguir:

1) Arbitrar os fasores das tensdes nodais iniciais Vi para cada no i e fase f. Na situagdo
inicial (primeira iteracdo) utiliza-se normalmente a tensao da fonte (transformador).
2) Considerando a iteracdo atual k, calcular para cada né i e fase f o vetor da corrente

nodal I;s a partir do respectivo vetor de demanda estimada de poténcia Sy:
k k\*
Iif:<Sif/Vif) 4
3) Backward: Partindo dos nds extremos, calcular para cada no i os vetores de corrente

acumulada em cada fase f, Iay, e no neutro, Iaiy. Sendo J o conjunto de noés

alimentados diretamente (apenas os adjacentes) pelo no i:

2 Redes fracamente malhadas: redes em que o niimero de interconexdes entre os pontos é moderado,
aproximando-se topologicamente do conceito de redes radiais.
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k k k
Iaif:Iif—i_.ZJ Iajf (5)
IS

E sendo F o conjunto de fases:

k k
Ialy= . Ial ®)

feF

4) Calcular para cada n6 i e fase f o vetor da queda de tensdo AVj . Sendo Zy a

impedancia do trecho que alimenta o poste i na fase f e Zyy a impedancia do neutro:

k k k
AVi=Zglag+ Zylay

(a) (b)

Onde (a) representa a queda de tensdo direta da fase f e (b) a tensdo do neutro.
5) Forward: Partindo do né fonte (transformador), calcular para cada né i e fase f o

fasor da tensdo nodal V:

k+1 k k
V,’f :V(i*])f_A V,f (8)

6) Teste de convergéncia:
6.1) Se a maior diferenca entre as tensdes nodais das iteracoes atual e anterior for
menor que uma tolerancia & especificada — conforme inequacdo (9) — a

execucdo é encerrada indicando convergéncia do calculo.
k k+1
|Vi—Vi |<e ©
6.2) Se ndo, caso um limite maximo de iteracOes n tenha sido atingido (k=n), a

execucdo é encerrada sem convergéncia de calculo.

6.3) Caso contrério, inicia-se a proxima iteracao (k+1), retomando o passo 2.

Na secdo 3.1 sdo apresentadas consideracdes e simplificacdes que permitiram o uso

da formulacdo do BFS nos modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Este Capitulo sintetiza o conhecimento gerado no desenvolvimento do presente
trabalho. Apresenta-se inicialmente a formulagdo linear e simplificada do calculo elétrico,
secdo 3.1, item fundamental para o desenvolvimento e compreensdo integral dos modelos
matematicos propostos. Baseado no método BFS (vide secdo 2.4), o célculo simplificado
agrega aos modelos a capacidade de estimar niveis de tensdo dos circuitos sob custos
computacionais reduzidos.

Os modelos PLIM desenvolvidos, niicleo da presente pesquisa, sdo objeto das secdes
seguintes. Cabe recordar que o escopo do presente trabalho é modelar quatro dentre as seis
usuais intervencoes de melhoria de circuitos secundarios (vide Introducdo, Figura 1). O
primeiro modelo apresentado é o balanceamento de carga, secdo 3.2, que estende a proposta
de Oliveira (2008) ao aprimorar suas aproximacdes, acrescentar consideracées de natureza
pratica e, por fim, inserir consideracées sobre a melhora e restricdo dos niveis de tensdo. Na
sequéncia, secao 3.3, apresenta-se o modelo de troca de condutor baseado na abordagem de
Souza (2002), acrescentando diversas consideracdes praticas e técnicas, além de incorporar
diretamente o calculo dos niveis de tensdo.

A secdo 3.4 apresenta o modelo de divisdo de circuito, uma abordagem focando o
consumidor reclamante, concebida no presente trabalho com base nas diretivas apontadas
pelos especialistas da Copel. Este modelo sugere a reconfiguracao da rede para criagdo de um
novo circuito, minimizando custos de opera¢des com transformadores e conectividade de rede
e também respeitando caracteristicas como topologia, distribuicdo de demanda, atendimento
de exigéncias de carregamento e niveis de tensao.

O dltimo modelo apresentado é o remanejamento de carga, secdo 3.5. A abordagem
apresentada aqui, diferente da proposta por Souza (2002), considera a relocagao de trechos e
postes para circuitos adjacentes, considerando as unidades consumidoras agrupadas em seus
postes. Extrapolando seu objetivo direto, o modelo considera de forma integrada a
intervencao de troca de transformador, convergindo para uma abordagem que apresenta
diversas similaridades com a divisdo de circuito. Dada esta similaridade, o modelo de
remanejamento é apresentado como uma variacao do modelo de divisao, incluindo algumas
particularizacoes.

A abordagem proposta para a integracao dos modelos é descrita na secao 3.6. A fim
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de completar o rol de seis intervengdes usuais adotam-se outros dois modelos, apresentados
por Oliveira (2008), para troca e movimentacdo de transformador. Em esséncia, a integracdao
proposta encadeia os resultados individuais dos modelos, executando-os em uma sequéncia
preestabelecida com base nos apontamentos dos especialistas e nas caracteristicas das proprias
intervencOes. Esta abordagem reduz as combinagoes de modelos aquelas que produzam
respostas viaveis, além de avaliar as solu¢des em estagios intermediarios a fim de eliminar
execucoes desnecessarias, preservando a linearidade da formulacdo e priorizando custos
computacionais baixos, com tempos na ordem de poucos minutos.

Os modelos matematicos apresentados adotam uma nomenclatura padronizada,
descrita e exemplificada no Quadro 2, utilizada no intuito de facilitar a compreensao do

equacionamento e a identificacdo de seus elementos.

Tipo Descricao Convencao Exemplos
Conjuntos Representacao de grupos | Duas letras, primeira maitscula Us : unidades consumidoras
de elementos identificando o conjunto e a segunda Ts : transformadores

mintscula diferenciando subconjuntos | Td : transformadores disponiveis

Indices Identificadores dos Uma letra miniscula, normalmente u : unidades consumidoras, u e Us
elementos de um conjunto | correspondendo ao conjunto ¢ : transformadores, te Ts, te Td
Variaveis Valores a serem Duas letras mintisculas, normalmente, | bl : balanceamento
determinados pelo método |identificando a variavel. gm : queda maxima de tensdo
de solucdo Variaveis de relaxacdo usam trés letras |rgm : relaxacdo da queda méaxima
mintsculas, sendo r a primeira
Parametros | Dados estaticos adotados | Trés letras em caixa mista, sendo a tTr : tensdo no transformador
na composicdo das primeira mintiscula e as demais mistas | nCs : niimero de condutores
restricdes do modelo (maitsculas e/ou mindsculas), bIL : limite minimo de balanceamento
identificando o parametro e eventuais
caracteristicas
Elementos | Normalmente adotados Apenas uma letra latina ou grega, a : angulo estimado
auxiliares para facilitar compreensdo | definida junto (ou imediatamente j : ponto que alimenta o ponto i
ou legibilidade do proxima) da equagdo
equacionamento

Quadro 2 - Convencdes da nomenclatura adotada nos modelos matematicos

Por fim, na secdo 3.7 sdo caracterizadas as implementacGes realizadas, incluindo as
ferramentas adotadas e desenvolvidas como parte projeto que originou o presente trabalho.
Entre estas sao apresentados o solver PL/PLIM adotado, GLPK (MAKHORIN, 2010), e o
ambiente de modelagem criado para desenvolvimento dos modelos, 0 GUSEK (BETTONI,
2010). Menciona-se também a ferramenta desenvolvida para apoio a projetos de melhoria de
rede MORSE (OLIVEIRA, 2008), programa que abarca a estrutura de recuperacao de dados,

integracdo de modelos e visualizacdo de resultados aqui apresentados.
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3.1 CALCULO ELETRICO LINEAR SIMPLIFICADO

Para determinacao das tensdes nos pontos dos circuitos em analise adota-se no
presente trabalho uma variacao do calculo elétrico BFS (vide secdao 2.4). Apesar da relativa
simplicidade do BFS, o contorno das ndo-linearidades observadas nos produtos vetoriais (eq.
4 e 7) e a propria natureza iterativa do método conduzem a um numero elevado de equacgdes e
variaveis para implementacdo em modelos lineares. Com vistas a obtencdo de modelos
trataveis e com tempo computacional aceitavel para aplicacdes praticas, esta secdo apresenta
uma formulagdo linear simplificada do método BFS sugerida para o calculo elétrico.

A formulacdo proposta assume a realizacdo de apenas uma iteracdo do método BFS,
eliminando o teste iterativo de convergéncia. O equacionamento linear adota apenas o0s
modulos dos vetores envolvidos nas operagoes, aplicando fatores corretivos aproximados com
base nos angulos estimados destes vetores. Estas e outras simplificacdes sdo apresentadas a
seguir, originalmente descritas por Bettoni et al. (2009) e Lara, Arruda e Neves Jr. (2009).

Parte-se do segundo passo do algoritmo BFS, calculo dos vetores das correntes

nodais I;; para cada n6 i e fase f, equacio (4). Expandindo-a em notacdo polar X=/X|<6,

Iif:<Sif/Vif)* < ‘Iz‘f‘qel,,:(qsif‘{es,f>/<|vf‘{evf))*:(‘sif‘/‘vfpq(e‘/,_es) (10)

if

Perceba-se que, conforme o primeiro passo do BFS, os vetores das tensdes nodais Vi
assumem o valor V;referente a tensdao da respectiva fase f do transformador.

Adotando a consideracao usual de que os vetores das demandas estaticas estimadas
Sir possuem um mesmo fator de poténcia, observa-se que para todos os postes i os vetores das
correntes Iy da mesma fase f possuirdo angulos idénticos. Sendo assim, é possivel efetuar a

soma modular no terceiro passo, equacao (5), que determina as correntes acumuladas Ia; :

Ia,=I,+ Z Ia; < |la,|%6,=[I,|%6, + Z I qelfz(\ll.f|+z 1)) <6, an
jeJ jeJ jeJ

Onde J é o conjunto de nos alimentados diretamente (apenas os adjacentes) pelo no i.

O vetor da queda de tensdo nas fases AVy, equagdo (7), é definido como a soma de

dois vetores: (a) a queda de tensdo individual da fase AV, ; e (b) a tensao referente a corrente

de fuga no neutro Viy. Considerando inicialmente apenas a queda de tensdo individual AVi,:

AVig=Zglay < |AV |50, =20, |la;]|x6, =|Z,||la,]<(6,+86,) (12)

Ou, em notagdo retangular X=a+ b :
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AV ] %0av, =DV >\COS(GAVW])JFJ'|AVif<a)\Se“(GAV.TQ

(a1) (a2)

(13)

Considerando os angulos definidos nas equacdes (10) e (12) é possivel estimar com

antecedéncia o angulo do vetor AV, através de angulos conhecidos previamente:

Opv,,=0,, 16, =0, +6, —0; (14)

Tome-se agora a parcela referente a tensdo de neutro Viy. Assumindo a consideracao
usual de que os condutores instalados nas fases de cada trecho sdo idénticos (mesmo
comprimento e material), verifica-se que o vetor Viypode ser calculado diretamente pela soma

dos vetores das tensoes de todas as fases:

Vin=Zy IaiN:Zifz Ia,-fzz Zila, = ViN:z AV
TS fEF feF T)—’ feF

(15)

Ou, em notagdo retangular:

V= Z‘AV ‘cos AV, +]Z‘AV )‘sen(GAVW)
fer ) (16)

(b1) (b2)

Ao contrario da tensdo individual das fases AV, 0 angulo do vetor da tensdo nodal
do neutro Viy ndo pode ser estimado com antecedéncia. Isto ocorre porque Viy é obtido a partir
da soma dos vetores de tensdo das fases, vetores alterados pelas reconfiguracdes modeladas
pelas intervencgdes (alteracoes de demanda, de condutores ou mesmo da topologia da rede).

Entretanto, o objetivo final do célculo é obter o m6dulo da tensdo nodal da fase Vi
mantendo a linearidade da formulacdo. Sendo assim, utiliza-se a aproximacado ilustrada na
Figura 5 para obter o valor dos componentes (b1l) e (b2) da tensdo do neutro Viy, equacao
(16), projetados diretamente sobre o vetor original de tensdo da fase. A mesma aproximagao
por projecdo é aplicada nos componentes (al) e (a2) da queda de tensdo individual das fases
AV , equacdo (13). Somando estas projecoes de Viy e AViqq obtém-se ndo a queda de tensao

nodal AV, equacédo (7), mas sim seu modulo ja projetado no vetor original da fase, AV

AV |~ [AV, g [cos(0,y, Jcos(By ) + AV, [sen(0,y )sen(6y )
(a1) (a2)
a7
+ AV ) v,,)cos(6y )+ )+ N v,,)sen(6, )
geF g€F
(51) (52

Que, considerando o cosseno da diferenca entre dois angulos®, pode ser reduzido a:

3 cos(a—p)=cos(a)cos(f)+sen(a)sen(p) onde a=6,, ep=0,
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AV, [~|AV, ,|cos (6, —6, )+ 2 AV, cos(6,,, 6, )
H geF (18)

(b)

Assim, o passo de forward do algoritmo BFS, equacdo (8), permite finalmente

calcular os valores de interesse, médulos das tensdes nodais efetivas Vs para cada no e fase:

|Vif‘ N|V(H>f| —[a Vi

(19)

Embora as equacdes acima envolvam operagoes trigonométricas, a linearidade da
formulacdo para uso em modelos PLIM é mantida, uma vez que cossenos e senos envolvidos
representam coeficientes constantes, calculados previamente a partir dos angulos estimados.

Na formulacao sugerida despreza-se o erro ilustrado na Figura 5, diferenca entre os
segmentos projetado e rebatido, bem como os desvios angulares na tensdao nominal da fonte
(na ordem de poucas unidades de graus). Embora estes erros sejam pouco representativos, em
alguns casos é possivel adotar coeficientes de correcao para reduzi-los, principalmente nos
modelos em que a topologia de rede € estatica. Assim, no modelo de balanceamento de carga
(secdo 3.2) descreve-se a possivel adogcdo de um coeficiente de correcao unico, calculado em
funcdo do poste com maior queda de tensao, explicitado na equagao (45). No modelo de troca
de condutor (secdao 3.3) é sugerido o uso de coeficientes individuais para cada poste e fase,
conforme equacao (64). Comparacoes entre os valores de tensdo obtidos pelo calculo linear

simplificado e pelo calculo BFS de referéncia sdo apresentadas na secao 4.2.

Aproximacao por Projecdo

Projecéo componentes V;y em V.

\\\ / o PQ = ST = ViN(bl) cos(6v,)
¥ |/ QT = Vi, Sen(6)
A
Vi Projecdo V' de V,y em Vi:
Va'= QS = QT-PQ
Ou seja:
Vi -7 ,
| v Vin'= Vi 50(0v)+ Vi, cOS(0v,)
g -
= o . Erro dado pela aproximagao:
7 J—
2 QU =V
Ve
A vy RU = Vy-Viy (rebatido em v;)
e
e

SU =~ Vi-Vin  (projetado em V)

. Sendo % 0 erro assumido

Figura 5 - Aproximacao por projecdo dos vetores exemplificada para a tensao do neutro
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3.2 MODELO DE BALANCEAMENTO DE CARGA (BC)

Entre as intervencdes utilizadas na melhoria de circuitos da rede secundaria de
distribuicdo encontra-se o balanceamento de cargas, também conhecido por faseamento de
consumidores. O balanceamento consiste em distribuir de maneira uniforme as cargas do
circuito entre suas fases, reduzindo o desequilibrio de corrente entre estas e influenciando
diretamente os niveis de tensao.

Estas cargas sdo representadas por um valor estatico de poténcia complexa, estimado
com base na demanda de cada unidade consumidora. Em redes trifasicas estas unidades
podem ser conectadas em arranjo monofasico, bifasico ou trifasico ao longo dos postes e fases
do circuito. A distribuicdo desigual destas cargas prejudica ndo s6 a fase mais carregada, mas
o circuito como um todo, ocasionando o surgimento de corrente no condutor neutro, quedas
de tensdo mais significativas e maior carregamento dos cabos e do transformador (COPEL,
1999).

O indice de balanceamento de um circuito, também referido por equilibrio, estima a
homogeneidade da distribuicdo das cargas entre as fases da rede elétrica. Em uma rede

trifdsica ABC o indice de balanceamento bl pode ser obtido pela equacao (SOUZA, 2002):

bl=1—5£ (20)

T

Onde Srrepresenta a demanda ou carga total do circuito, constante para cada caso em

andlise, dada pelo somatério dos modulos das cargas S; de cada fase f:

Sp= Z Sf 1)

fe(A,B,C)

E R representa o desequilibrio total do circuito, definido como o médulo do vetor

resultante da soma vetorial das cargas das fases:

|

Onde 6, representa o angulo correspondente a fase f, sendo estes defasados 120° entre

Z Sfcos(ef))2+

felA,B,Cl

2
Z sten(ef)) 2)

felA,B,C|

si. Considerando necessario atingir um indice de balanceamento minimo bIL é possivel limitar
uma regiao aceitavel para valores de R. Partindo da equagao (20), esta limitagcdo pode ser dada

pela seguinte inequacado:
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R<(1-bIL)S, 3

A regido aceitavel é delimitada pela circunferéncia indicada na Figura 6(a). Dada a
caracteristica ndo linear da formulagcdo correspondente, sua aplicagio no modelo PLIM

proposto foi feita mediante a ado¢do da aproximacao linear descrita na se¢do 3.2.1 a seguir.

3.2.1 Aproximacado Linear para o Balanceamento de Cargas

A representacao linear de uma circunferéncia pode ser feita, de maneira aproximada,
por um poligono regular circunscrito a ela. Quanto maior o numero de arestas deste poligono,
mais acurada se torna esta aproximacao. Propde-se aqui o uso desta aproximagdo para
delimitar uma regido circular aceitavel para o vetor de desequilibrio R, conforme ilustrado na
Figura 6(b). As arestas delimitadoras sdao representadas por retas (restricoes lineares) cujo

nimero pode ser especificado a fim de melhorar a exatidao da aproximacao.

»C
3 k=1
k=2
N
ik, k=6
> A - : »A
R / )i-/
k=4 k=5
S B
| 2
(@ ®)

Figura 6 - Regido limite do vetor de desequilibrio R (a) e sua linearizacao em 6 arestas (b)

A formulacdo para geracdo da regido aceitavel, partindo da inequagao (23), sendo n o

numero de retas usadas na aproximacao, pode ser dada por (BETTONI et al., 2009):

> S;cos((k/n)2n+6,)<(1-bIL)S; VkeNk<n 24

fe(A,B,C]

Na Figura 6, representacao da aproximagdo para o caso de 6 retas, observa-se que a
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diferenca entre os vetores R e R' indica possiveis erros em situagOes limite. Verifica-se
geometricamente que estes erros podem atingir acréscimo de 15% utilizando a aproximagao
linear em 6 segmentos (OLIVEIRA, 2008, p. 99), mas sdo reduzidos progressivamente ao se
aumentar o namero de retas. Por exemplo, na linearizacdo em 12 retas este erro maximo pode

ocorrer caso R' encontre-se em 15° (bissetriz entre 6y, e 6x), correspondendo a mais 3,5%:

R'..x = R/cos((n/6+2m)/2) = R/cos(m/12) = 1,035-R @5)

Como este erro refere-se somente a R, possiveis erros apresentados no calculo do
balanceamento sdo pouco significativos. Considere-se, por exemplo, a especificacdo de um
balanceamento minimo bIL de 90%. Neste caso o vetor de desbalanceamento R deve assumir
no maximo os 10% restantes. Para o exemplo da aproximacdo em 12 retas as solucdes
calculadas admitirdo um vetor R' que, no pior caso, assumiria 10%1,035 = 10,35% de
desequilibrio real, ou seja, 89,65% de balanceamento.

A formulacdo da inequacdo (24) permite que o nimero de arestas seja aumentado
para melhorar a aproximacdo sugerida, embora observe-se que incrementar o nimero de
equacdes tenda a aumentar a complexidade do célculo envolvido. Contudo, em dois casos
particulares o nimero de variaveis envolvidas pode ser consideravelmente reduzido: quando
as arestas posicionam-se de maneira paralela ou perpendicular aos eixos das fases:

* Arestas paralelas: as cargas atribuidas a uma fase ndo sofrem limitacdo por retas
paralelas a esta fase. Considere-se, por exemplo, a inequacdo (26) obtida pela
expansao da inequacdo (24): para o caso em que n=8 e k=2, ou seja, 6;,=90°, a
respectiva aresta é paralela a fase A e, neste caso, dado o valor do cosseno, o termo

correspondente a S, € nulo, eliminando da formulagdo as variaveis correspondentes.

S ,cos(0,)+Szcos(0,+41/3)+S,cos(0,+21/3)<(1-bIL)S, (26)

* Arestas perpendiculares: é possivel exprimir o equacionamento em funcao das
cargas atribuidas exclusivamente a uma fase quando a limitacdo se der por reta
perpendicular a esta. Considere-se, por exemplo, a inequacdo (26) para o caso em
que n=6 e k=6, ou seja, 6,=0°, aresta perpendicular a fase A. Substituindo o valor dos
cossenos, a parcela esquerda da inequacdo pode ser reescrita conforme (27). Estes
casos correspondem a aproximacao hexagonal simplificada, apresentada por Oliveira

(2008, p. 58, 101), aqui representada na inequacao geral (28).

1 1 2S,—S,—S, 38,—(S,+S5+S 3S,—S,
= =

lg _1g
BT p%c 7 2 2 2

S, — @7




=S

3
) f

1

2

ST

<(1-bIL)S,

Vfe(A,B,C)
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(28)

Em funcdo da simplificacdo dada por estes dois casos particulares é recomendado

adotar aproximagoes que contemplem o maior nimero de arestas paralelas e perpendiculares

as fases — por exemplo, n€(6,8,12,16,24,36,48] .

3.2.2 Consideragoes sobre Niveis de Tensao

ya

E comum supor que a intervencdo de balanceamento, ao distribuir de forma

equilibrada as cargas na rede, tende também a equilibrar as perdas entre as fases e, por

conseguinte, melhorar os niveis de tensdao do circuito — como observado, por exemplo, por

Knolseisen e Coelho (2003). No entanto, essa relacdo aparentemente direta nem sempre é

valida, conforme explicitado a seguir.

O indice de balanceamento de um circuito é calculado de forma global, sem

considerar topologia ou posicionamento dos pontos de demanda. Esta simplificacdo é

comprometedora, dado que possiveis desequilibrios entre as ramificagdes do circuito podem

ser compensados mutuamente, disfarcando concentragdes ndo homogéneas de cargas. Assim,

em casos como o ilustrado na Figura 7, considerando a operacdo de I para III, a melhoria do

balanceamento pode causar o aumento das quedas de tensado do circuito.

I. Circuito Exemplo - Original

A=TKkVA
B =5kVA
C=3kVA

1. Balanceamento Adequado

A=6kVA
B =5kVA

1KVA C=4kVA

11l. Balanceamento Inadequado

A=TkVA
B =5kVA
C=3kVA

3 A=4kVA
B=5kVA
C=6kVA

3 A=4kVA
B=5kVA
C=6kVA

Demanda Total
A=11KVA
B=10KkVA
C=9kVA

30 KVA

Demanda Total
A=10kVA
B=10kVA
C=10KkVA

30 kVA

Demanda Total
A=10kVA
B =10 kVA
C=10KkVA
30 kVA

Balanceamento
94,2%

Maxima Queda de Tensédo
8% (poste 2, fase A)

Balanceamento
100,0%

Maxima Queda de Tensédo
7% (poste 3, fase C)

Balanceamento
100,0%

Maxima Queda de Tensédo
9% (poste 3, fase C)

Figura 7 - Influéncia do balanceamento nas quedas de tensdo
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Adicionalmente, ao comparar os balanceamentos II e III nota-se que consumidores
com demandas idénticas, conectados a uma mesma fase em diferentes postes, possuem a
mesma contribuicdo para o indice de balanceamento, mas ndo para os niveis de tensdao do
circuito. Assim, com vistas a melhoria global do circuito recomenda-se incluir consideracoes

diretas sobre os niveis de tensdo ao realizar a intervencao de balanceamento de cargas.

3.2.3 Modelagem Matematica

Em esséncia, o modelo PLIM proposto para o balanceamento de cargas sugere uma
reconfiguracdo da conexdo das unidades consumidoras as fases do circuito em andlise,
minimizando o nimero de trocas necessarias para atender aos limites exigidos dos indices de
balanceamento e queda de tensdao. O modelo fornece ndo s6 a solu¢dao de menor custo
operacional (niimero de trocas), mas aquela com os melhores indices dentre as alternativas de
mesmo custo.

A modelagem adota a formulacdo geral da aproximacdo linear do balanceamento e
suas possiveis simplificagOes, apresentadas na secdo 3.2.1. A topologia da rede é descrita na
forma de lista de adjacéncia orientada, conforme definida na se¢do 2.3.3. A formulagdo linear
simplificada de calculo elétrico, secdo 3.1, é incluida a fim de permitir consideracdes sobre os
niveis de tensdo. Acrescentam-se ainda restricoes técnicas e operacionais, explicitadas ao
longo da descricao do equacionamento. O modelo descrito apresenta, em esséncia, o original
publicado por Bettoni et al. (2009), extensao do sugerido por Oliveira (2008).

Para desenvolvimento do modelo assumem-se as seguintes premissas:

* Arede é configurada em sistema trifasico ABC.

* O custo operacional é igual para troca de qualquer fase de qualquer consumidor.

* A troca de fase do consumidor é operada pontualmente, mantendo as caracteristicas
da situagdo original como o poste associado e a distancia do transformador.

* As cargas individuais sao estaticas e distribuidas de forma homogénea entre as fases.

* Nao sdo avaliados aspectos de carregamento dos condutores e do transformador.

* O valor do fator de poténcia é padrao, idéntico para todas as cargas do circuito.

* As caracteristicas dos condutores, como comprimento e impedancia, sdo iguais para

todas as fases e o neutro em um mesmo trecho.
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A seguir sdo relacionados os conjuntos, indices, variaveis e parametros utilizados no

modelo, apresentando para cada elemento o nome adotado (conforme convenc¢des no Quadro

2), o dominio envolvido e uma breve descricio de cada elemento. Convenciona-se que 0s

parametros e variaveis binarias, € {0,1}, sdo interpretados da seguinte forma: valor 1

corresponde a “verdadeiro” ou “existente” e o valor 0 corresponde a “falso” ou “nao

existente”.

Conjuntos e Indices

As
Cs
Fs
Ps

Pe
Us
Uf

Varidveis

bl
Cai
Clif
CDuf
PO
qai
qiif
gm
rbl

rgm

c PsxPs
{1..nCs}
{1,2,3}
{1..nPs}

c Ps
{1..nUs}

c Us

[0,1]
>0

>0

e {0,1}
e {0,1}
[-1,1]
>0
[0,1]
[0,1]
[0,1]

(i) Trechos (par ordenado: fonte i, carga j)

c Condutores (tipos de cabos)

f.g, h Fases A,Be C

i,j Pontos (postes, pontos de divisa e pontos de cruza-

mento aéreo)

I,j Postes e pontos situados nos extremos do circuito
u Unidades consumidoras (inclusa iluminacao publica)
u Unidades consumidoras com faseamento fixo

Balanceamento (%)

Corrente acumulada no ponto i, fase f (A)

Corrente individual no ponto i, fase f (A)

Conexao proposta para consumidor u, fase f

Indicacdo de existéncia de troca de fase no poste i

Queda de tensdo relativa acumulada no ponto i, fase f (%)
Queda de tensdo individual no ponto i, fase f (V)

Maxima entre as quedas de tensado (%)

Relaxacdo do balanceamento

Relaxacdo da queda maxima
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Pardmetros
alC. =0 Angulo da impedancia do condutor c (rad)
alF; >0 Angulo do fasor de tenséo da fase f (rad)
bIL [0,1] Limite minimo de balanceamento (%)
cFP  [0,1] Coeficiente de fator de poténcia
clny, € {0,1} Conexao inicial do consumidor u, fase f
clA; € Cs Condutor instalado no trecho (i,j)
cQt [0,1] Coeficiente de correcdo de queda de tensdo
cQN € {0,1} Considerar queda de tensdo referente a corrente de neutro
dUs, =0 Demanda total do consumidor u (kVA)
drs >0 Demanda total do circuito secundario (kVA)
dPP; >0 Distancia entre os pontos i e j (m)
imC. >0 Modulo da impedancia do condutor ¢ (£2/m)
[Ao; € Ps Lista de adjacéncia orientada, indica o ponto que alimenta i
nCs >0 Numero de condutores (tipos de cabos)
nPs >0 Numero de postes e pontos
nUs >0 Nuimero de unidades consumidoras

nFU e {1,2,3} Natureza de faseamento do consumidor
nRB >6 Numero de retas da linearizacao do balanceamento

poU e {0.nPs} Limite maximo do nimero de postes a se operar trocas de fase

pQt e {0,1} Priorizar melhorias nas quedas de tensao

pUs, € Ps Poste em que se encontra conectado o consumidor u
gnU [0,1] Limite maximo de queda de tensao (%)

tfL e {0..tfU} Limite minimo do niimero de trocas de fase

tfu € {tfL..nUs} Limite maximo do niimero de trocas de fase

tTr >0 Tensao no secundario do transformador (V)
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3.2.3.2 Fungdo Objetivo

minz Z cpuf(l—clnuf) — (1—0,99-th)(£)

ueUs f€Fs 1
‘ (a) - ) -
(29)
. ﬂ rbl rqm
+ (0.01+0,99 th)( 10 T 0,005 © 0,001
() @

Objetiva-se primeiramente minimizar o custo representado pelo numero de trocas de
fase de consumidores. O primeiro termo da fungdo objetivo (a) contabiliza estas trocas ao
identificar a ligacdo em nova fase, conforme a lé6gica de mudangas apresentada no Quadro 3.
Exemplificando, se um consumidor ndo estava inicialmente ligado a uma dada fase (cIn=0) e
a varidvel de estado proposto indica que esta ligado (cp=1) detecta-se que foi sugerida uma

ligacdo nesta fase: cp(1-cIn) = 1(1-0) = 1.

Estado Inicial | Estado Proposto Ligacao Desligamento | Interpretacao
(cIn) (cp) cp(1-cIn) cIn(1-cp)
0 0 0 0 Permanece inativo ou desconectado
0 1 1 0 Foi ativado ou conectado
1 0 0 1 Foi desativado ou desconectado
1 1 0 0 Permanece ativo ou conectado

Quadro 3 - Identifica¢ao logica das mudancas de estado de conexao

Em segundo plano, objetiva-se a maximizacdo do balanceamento (b) e a
minimizacdo da queda maxima de tensdo (c), termos ponderados por coeficientes que
equiparam suas ordens de grandeza provendo minima interferéncia nos demais termos. O
valor do parametro binario pQt altera estes coeficientes, permitindo optar pela priorizacao
(aumento do peso na funcdo objetivo) do termo do balanceamento ou da queda de tensdo. A
minimizacdo desses termos, em conjunto com as restricoes que definem seus respectivos
limites minimo e maximo, inequacdes (30) e (46), caracterizam uma formulagao tipo minimax
(WILLIAMS, 1999, p. 23).

Por fim, no ultimo termo (d) sdo minimizadas sob alto custo as variaveis de
relaxacdo adotadas para o balanceamento e para a queda maxima de tensdo. Estas variaveis
sdo utilizadas a fim de evitar infactibilidades do modelo nos casos em que ndo é possivel

atender aos respectivos parametros estabelecidos.
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Cabe ressaltar que os coeficientes foram definidos de forma que os diferentes termos
sejam considerados de forma praticamente ndo concorrente entre si, contribuindo para o valor
da funcdo objetivo em faixas distintas. Exemplificando, o termo (a) contabiliza trocas na
ordem de algumas unidades, enquanto o termo (b) contabiliza o balanceamento na ordem de
centésimos (se pQt=0) ou milionésimos (se pQt=1), ndo competindo entre si. No entanto,
algumas pequenas faixas de interferéncia sao definidas intencionalmente, como a variavel de
violacdo de balanceamento em (d), que permite que valores muito baixos (menos de 0,5%)
concorram com o termo (a). Adiciona-se assim uma pequena tolerancia ao balanceamento,
permitindo evitar uma troca adicional quando uma solugdo apresenta indice de balanceamento

muito préximo ao exigido.

3.2.3.3 Restri¢oes

Conforme exposto na secdo 3.2.1, o vetor de desequilibrio deve estar contido na area
aceitavel definida pelas arestas de um poligono, caracterizando a aproximacdo linear do

balanceamento. A partir da inequagdo (24) é possivel descrever a restricao geral das retas

correspondentes:
dUs, 21t
> cp,s cos| k———+aTF,;| < (1-bl)dTS  V ke&{1...nRB| (30)
u€Us f€E€Fs nFUu nRB

No entanto, para retas perpendiculares aos eixos das fases é possivel utilizar a
simplificacdo sugerida ao final da secdo 3.2.1. Estes casos particulares sdo identificados
quando uma reta k corresponde a uma das seis arestas do hexagono ilustrado na Figura 6(b),
ou seja, quando k(6/nRB) € {1..6}. Nestas situacoes a restricao geral (30) pode ser substituida

por uma generalizagdo da inequagdo (28):

K-S 3 dUs
_1 nRB el C u
U2 fz PunFU,

f=1+(~k=3)

(a)

—%(dTS) <(1-bl)dTS Vke(l...nRB)

(3D

-

Onde “+” representa o operador “resto de divisdo inteira” e, assim, o termo (a)
corresponde a demanda total de fase perpendicular a aresta k em questdo, equivalente ao

termo Sy apresentado na inequagao (28).
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O balanceamento do circuito deve ser maior do que o limite de balanceamento

minimo exigido, permitindo-se a relaxacado para evitar infactibilidade em casos extremos:

bl+rbl = bIL (32)

A natureza do faseamento das unidades consumidoras deve ser conservada. Assim,

consumidores originalmente n-fasicos devem permanecer n-fasicos:

Z cp=nFU, VYV ueUs 33)

feFs
Em um circuito real é comum a existéncia de unidades consumidoras cujo
faseamento ndo deve ser alterado, como unidades prediais em que o fornecimento é agrupado.
Embora a auséncia de trocas denote a ndo influéncia das cargas destes consumidores na
funcdo objetivo, sua consideragdo é essencial para os calculos de balanceamento e quedas de
tensdo. Para as unidades determinadas como sendo de faseamento fixo a conexdo proposta

deve se manter igual a conexao inicial:

cp,=cln, YueUf,V f€eFs (34)

Cabe notar que formulagdes como esta poderiam ser evitadas se o restante das
restricoes fossem definidas em fungdo de subconjuntos esparsos (como Us-Uf), eliminando
também algumas variaveis desnecessarias. Contudo, dado que o pré-processamento do solver
é capaz de realizar estas simplificacdes, a notagdo aqui apresentada é adotada no intuito de
facilitar a leitura e compreensdo do modelo.

A imposicdo de limites a quantidade de faseamentos é uma necessidade pratica,
podendo também ser utilizada em analises de resultados ou mesmo para reducdo de custos
computacionais. Assim, permite-se declarar tfU para definir o limite maximo para o niumero
de trocas, assim como tfL define o limite minimo. O uso combinado de ambos permite fixar

um intervalo para o numero de trocas.

ugl;s f;s ( cp1—cl nuf) )< tflu @)
Z fZ (Cpuf(l_CInuf) >tfL (36)
ueUs f€Fs

Para facilitar as atividades de manutencdo é desejavel restringir a quantidade de
locais de atuagdo em campo, limitando o niimero de postes em que serdo operadas trocas de
fase de consumidores. Assim, sendo a ocorréncia de alguma troca no poste i indicada pela

variavel binaria po;, deve-se respeitar o limite maximo poU:
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Z po;< poU 37)

i€Ps

O valor da variavel bindria po; é dado por equivaléncia logica (p - q): se, e somente
se, houver troca de fase em uma ou mais unidades consumidoras do poste i entdo po; assume
valor 1 (verdadeiro). Esta equivaléncia pode ser implementada através de duas restri¢oes
PLIM, conforme demonstrado por Magatdo (2005, p. 52) e ilustrado no Quadro 4. Assim, a

indicacdo po; de trocas no poste é determinada pelas seguintes restricoes:

Z Z(Cpuf(l—dnuf])e—poi<0 Vi€Ps

u€Us f€EFs (38)
pUs,=i

cp . [1—cIn ,||—po. =0 ViePs
; f;( Pl uf)) po;= (39)
pUs,=i

Em que € representa um ndmero relativamente pequeno (como 1/nUs) a fim de
garantir que o somatdrio em (38) assuma sempre um valor inferior a 1. Em ambas restri¢oes,
(38) e (39), as trocas de fase para os consumidores de cada poste sdo contabilizadas utilizando

a mesma logica apresentada na fungdo objetivo (vide Quadro 3).

Somatério das trocas de Variavel binaria po; (q)
fase no poste i (p) Restricio 38 (p—q) Restricio 39 (-p - -q) Equivaléncia (p - q)
0 livre 0 0
>1 1 livre 1

Quadro 4 - Equivaléncia légica usada na identificacao de trocas em um poste

As inequacOes apresentadas até aqui, (30) a (39), representaram as restricoes técnicas
que modelam o problema geral do balanceamento de cargas. As restricoes a seguir, (40) a
(47), compoem o equacionamento referente as consideracdes de niveis de tensao, elaboradas
com base no calculo elétrico linear simplificado apresentado na secdo 3.1.
Partindo da equagdo (10), assumindo que a carga de cada fase f do ponto* i é dada
pela soma das parcelas das cargas das unidades consumidoras a ela atribuidas, estabelece-se o
valor do médulo de cada corrente individual cij:
Cly= Z

u€Us
pUs,=i

dUs,
nFU,

1—03 YiePs,V feF
tTr i€Ps,V f€Fs (40)

cp uf

4 No conjunto de pontos incluem-se postes, pontos de cruzamentos aéreo e pontos de divisa (segdo 2.3.2).
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Partindo da equacdo (11), o valor do médulo das correntes acumuladas cai pode ser
obtido recursivamente: para cada fase f soma-se a corrente individual do ponto i as correntes

acumuladas nos pontos alimentados diretamente por i.

ca;=ci + Z ca, Vi€Ps,V feFs
JEPs
[Ao,=i

(41

Com base na corrente acumulada e na impedancia dos condutores instalados nos
trechos (identificados pela extremidade associada a sua carga), dada a equacdo (12), obtém-se

o mddulo da queda de tensdo individual para cada ponto i e fase f:

qiy=cay(dPP;-imC,, ) Vi€Ps,Yf€Fs,V jePs|j=IAo, @)

Partindo da equacdo (18), aplicando o principio ilustrado pela equagdo (19) para
obter um valor normalizado pela tensdao do transformador, estabelece-se recursivamente a
queda de tensao relativa acumulada em cada ponto i e fase f:
qa,=qa;+ 1 qi,ycos( oy, —aTF,)+cQN Y qiy cos( o, —aTF,)

E CQt g€Fs

a)
( o 43)

ViePs,VfeFs,V jePs| j=IAo,

Onde (a) representa a queda de tensdo da fase f e (b) a tensdo do neutro. E, seguindo
a consideracao dos angulos estimados, conforme equacao (14), os angulos o sdao obtidos como

parametros previamente calculados:

o= alC,, +aTF,—acos(cFP) Vi€Ps,VYheFs,V jePs| j=IAo, (44)

Ainda sobre a equacdo (43), caso nao se deseje considerar a queda referente a
corrente de neutro é possivel definir o fator cQN como 0, anulando o termo correspondente.
Permite-se também compensar eventuais erros referentes a simplificacdo do célculo elétrico
através do coeficiente de queda de tensdo, cQt. O fator é dado pela relacao entre a queda de
tensdo calculada pelo método simplificado Qt° e a queda calculada por um método de
referéncia Qt?, assumindo valor unitirio quando ndo utilizado. Como o balanceamento
considera apenas a queda maxima, o fator é calculado apenas em fungdo do poste com maior

queda de tensao:

CQt =Qtor/ Qt max (45)

Definido o equacionamento responsavel pelo céalculo das quedas de tensdo para cada

ponto e fase, cabe ainda inferir o valor do pior caso, o valor maximo entre estas quedas. Para
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tanto a variavel de queda maxima gm é obtida ao ser minimizada na funcao objetivo enquanto

é limitada inferiormente pelas quedas de tensdo individuais:

qay<qm V i€Ps,V f€Fs (46)

Finalmente, de forma andloga a limitacdo do balanceamento minimo, inequagao (32),
estabelece-se que a queda maxima de tensdo do circuito, gm, deve ser menor do que o limite

maximo exigido, permitindo a relaxacao para evitar infactibilidade em casos extremos:

gm—rgm < gqmU 47)

3.2.3.4 Recuperagdo de Resultados

Apos a resolucao do modelo as variaveis cp,s armazenam a conexdo proposta de cada
unidade consumidora a cada fase. Para obter apenas os resultados r de interesse, ou seja, as
operacoes sugeridas, pode-se compara-las a situacdo original:

ry=cp,s—cln, Y ueUs,V feFs | cp,s7cln, (48)

Assim, r, armazenara apenas as modificacdes sugeridas, indicando o consumidor e a

fase em que se sugere a desconexao (r,=-1) e a conexao (r,=1).
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3.3 MODELO DE TROCA DE CONDUTOR (TC)

Entre as intervencoes utilizadas na melhoria de circuitos da rede secundaria de
distribuicdo encontra-se a troca de condutores, também referida por dimensionamento de
cabos ou troca de bitola. Esta intervencdo consiste em substituir um ou mais trechos de
condutores pré-instalados em um circuito por outros de menor impedancia, diminuindo as

perdas de energia ao longo da rede e, assim, elevando os niveis de tensao.

3.3.1 Modelagem Matematica

O modelo PLIM proposto para a troca de condutores sugere o tipo de cabo a ser
instalado em cada trecho do circuito para atender ao limite exigido de queda maxima de
tensdao, minimizando os custos envolvidos. Incluem-se na fungdo de avaliacdo ndo s6 os
custos estimados para instalagdao dos novos condutores, mas também o valor estimado de
retorno referente aos cabos removidos, passiveis de reaproveitamento.

A modelagem inclui consideracGes sobre a substituicao individual de trechos a partir
do rol de condutores disponiveis, abrangendo limitagdes técnicas e operacionais explicitadas
ao longo da descricdo do equacionamento. A topologia da rede é descrita na forma de lista de
adjacéncia orientada, conforme apresentada na secdo 2.3.3. Para calculo dos niveis de tensao
referentes aos diversos condutores adota-se a formulacdo linear simplificada de calculo
elétrico, secdo 3.1. O modelo a seguir apresenta, em esséncia, o original publicado por Lara,
Arruda e Neves Jr. (2009), extensao do sugerido por Souza (2002).

Para desenvolvimento do modelo assumem-se as seguintes premissas:

* Arede é configurada em sistema trifasico ABC.

* A troca de condutor é operada individualmente por trecho, mantendo caracteristicas
da topologia original como o0s postes associados e seu respectivo comprimento.

* O valor do fator de poténcia é padrdo, idéntico para todas as cargas do circuito.

* As caracteristicas dos condutores, como comprimento e impedancia, sao iguais para
todas as fases e o neutro em um mesmo trecho.

* Nao sdo avaliados aspectos de carregamento dos condutores.
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3.3.1.1 Nomenclatura

A seguir sdo relacionados os conjuntos, indices, variaveis e parametros utilizados no

modelo, apresentando para cada elemento o nome adotado (conforme convengoes no Quadro

2), o dominio envolvido e uma breve descri¢dao de cada elemento.

Conjuntos e Indices

As
Af
Cs
Cd
Fs
Ps

Pa
Pe

Varidveis

CDcij
qais
gm

rgm

Pardametros

alC.
aTlF;
caPy
CiPj
cIA;

c PsxPs
c As
{1..nCs}
c Cs
{1,2,3}
{1..nPs}

c Ps

c Ps

e {0,1}
[-1,1]
[0,1]
[0,1]

>0
>0
>0
>0
€ Cs

(i,j),(k,l) Trechos de cabo (par ordenado: fonte i, carga j)

(i) Trechos fixos (ndo sujeitos a troca)
c,d Condutores (tipos de cabos)
¢, d Condutores disponiveis para instalagdo

f,g,h FasesA,BeC

i,j,k,1 Pontos (postes, pontos de divisa e pontos de cruza-
mento aéreo)

i,j, k,I Pontos de cruzamento aéreo

I, ] Postes e pontos situados nos extremos do circuito

Condutor c¢ proposto para trecho (i,j)
Queda de tensao relativa acumulada no ponto i, fase f (%)
Maxima entre as quedas de tensao (%)

Relaxacdo da queda maxima

Angulo da impedancia do condutor c (rad)

Angulo do fasor de tenséo da fase f (rad)

Corrente acumulada pré-calculada no ponto i, fase f (A)
Corrente individual pré-calculada no ponto i, fase f (A)

Condutor inicialmente instalado no trecho (i,j)



CiA.f
cFP
cQt
cQN
dPsj
dPP;;
fmC,
imC,
[Ao;
mCAiju
nCs
nPs
qiPis

qmU
tTr
viC.

vrC,

3.3.1.2 Fungdo Objetivo

min Z Z cpdj(1—ciAC,-j)(viCC-dPP,-j)—ciACl-j(l—cpc,-j)(vrCC~dPP,-j) +e-gqm+M - -rgm

ij€As ceCs

e {0,1}
[0,1]
[0,1]

e {0,1}
>0

>0

>0
€ Ps
e {0,1}
>0
>0
>0

[0,1]
>0
>0
>0
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Condutor c inicialmente instalado no trecho (i,j)

Coeficiente de fator de poténcia

Coeficiente de correcao de queda de tensao do poste i, fase f
Considerar queda de tensao referente a corrente de neutro
Demanda do poste i, fase f (kVA)

Distancia entre os pontos i e j (m)

Familia a que o condutor ¢ pertence

Modulo da impedancia do condutor ¢ (€/m)

Lista de adjacéncia orientada, indica o ponto que alimenta i
Matriz de continuidade de trechos em cruzamentos aéreos
Numero de condutores (tipos de cabos)

Numero de postes e pontos

Queda de tensdo individual pré-calculada para o ponto i, fase f,
considerando o uso do condutor ¢ (V)

Limite maximo de queda de tensao (%)

Tensdo no secundario do transformador (V)

Valor médio de instalacdo do condutor ¢ ($/m)

Valor médio de retorno do condutor ¢ ($/m)

(49)

(b) (c) (d)

Objetiva-se primeiramente minimizar o valor da troca de condutores, contabilizando

para tanto os custos de instalacdo (a) e descontando o valor de retorno referente aos cabos

removidos (b). A formulagdo adotada para interpretar a instalagdo ou remocao de um condutor

segue a logica previamente explicitada no Quadro 3.

Em segundo plano, minimiza-se a queda maxima de tensdo em (c) a fim de computar

através de formulacdo minimax (WILLIAMS, 1999, p. 23), em conjunto com a restri¢ao (65),

5 Os parametros cIA e ciA descrevem o mesmo dado (condutor instalado inicialmente no trecho) de formas
diferentes por motivo de legibilidade do equacionamento. Contudo, a entrada de dados ndo precisa ser
redundante, podendo-se inferi-los mutuamente, como em: Se (cIA;=c) entdo (ciAq;=1) sendo (ciA;=0).
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a maxima entre as quedas de tensdo calculadas. Este termo é ponderado por um coeficiente €
que garanta que seu valor seja significativamente inferior ao custo das trocas (na mesma
ordem de grandeza do investimento minimo possivel caso haja alguma troca). Por fim, com
vistas a evitar infactibilidades do modelo em casos extremos, o tultimo termo (d) minimiza a
relaxacdio da queda de tensdo maxima sob alto custo, ponderada por um fator M
significativamente alto a fim de ndo interferir no custo das trocas (na ordem de 10* vezes o

valor do investimento maximo possivel).

3.3.1.3 Restrigoes

Deve ser garantida a unicidade da escolha do condutor, ou seja, cada trecho deve ter

apenas um tipo de condutor instalado:

Y epy=1  V(ijeEAs 50

ceCs

O conjunto de condutores disponiveis Cd define os tipos de cabo que podem vir a
substituir os trechos inicialmente instalados. Contudo, o conjunto mais amplo de condutores
Cs também deve incluir aqueles indisponiveis ou obsoletos, se encontrados em trechos pré-
instalados. Para cada trecho, além do respectivo condutor previamente instalado, apenas os

condutores disponiveis devem ser alternativas permitidas para a condi¢do proposta:

cp; =0 V(i,j)€As,V ce(Cs—Cd)|cIA;#c 1)

Os trechos do circuito ndo devem ter os cabos substituidos por cabos de menor bitola
ou, de forma mais abrangente, ter sua impedancia aumentada. Esta premissa garante que nao
sejam substituidos cabos previamente instalados que estejam superdimensionados® ou que
possuam alto valor de retorno, evitando operacoes desnecessarias (estas praticas podem ser

favoraveis economicamente, mas sdo indesejaveis sob o aspecto técnico).

cp; =0 V(i,j)€As,VceCs|imC >imCyy (52)

E requisito operacional sugerir uma configuracdo com reducéo gradual da bitola ao
longo do circuito, no sentido da fonte para as cargas. Ou seja, ndo se permite que o condutor
alocado a um dado trecho tenha bitola maior (menor impedancia) do que aquele alocado ao

trecho que o alimenta, salvo quando essa condicao é corrompida pela situacao inicial:

6 Trechos de condutores de alto custo e bom desempenho elétrico atendendo a correntes baixas, subutilizados.
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Z (imcc'cpcij_imcc.cpcli > 0

c€Cs

V(i,j)eAs,V(k,1)€As | i=] A D (imCyciA z—imCyciAy) > 0

deCs

(53)

A relagdo de alimentacdo dos trechos em (53) é dada pela ordenacgdo dos indices dos
trechos As (fonte, carga) aliada a condicdo i=I, que implica o trecho (k,I) alimentar o trecho
(i,j). Perceba-se que o somatério que define a outra condi¢cdo da restricdo (53) impede que
sejam computados pares de trechos que originalmente ndo atendem a reducdo gradual de
bitolas, evitando que seja forcado desnecessariamente o aumento recursivo das bitolas dos
trechos anteriores.

Conforme definido na secdo 2.3.2, um cruzamento aéreo é modelado por quatro
trechos ligados a um ponto de intersecgdao. Caso seja necessaria a troca de algum destes
trechos, o trecho complementar (equivalente a continuidade do cabo instalado em um vao)
deverd ser trocado de forma idéntica. Contudo, ndo se impede que os cabos dos vaos que se

cruzam sejam diferentes entre si, situiacdo comumente encontrada nos circuitos preexistentes.

p=cpy VI(i,j)€EAs,V(k,I)€EAs,V ceCs | mCA;=1 (54)

Sendo que a matriz de continuidade mCA;u identifica se dado trecho (i,j) corresponde
a continuidade ao trecho (k,I), pertencendo ambos a um mesmo vao de um cruzamento aéreo.

Circuitos mistos sdo aqueles em que sdo utilizados simultaneamente condutores de
diferentes familias ou grupos — como aluminio, quadruplex e cobre (COPEL, 1999). Embora
ndo precisem possuir necessariamente a mesma bitola, os condutores utilizados nos vaos de
um cruzamento aéreo ndo podem pertencer a familias diferentes, dados aspectos técnicos de
acoplamento:

Pt CPay S 1

(55)
V(i,j)€As,V(k,1)€As,V ceCs,VdeCs | i=l A I€Pa A fmC, #fmC,

Sendo o trecho (k,I) alimentador do trecho (i,j), conectados entre si pelo ponto de
cruzamento aéreo i=I.

Os condutores dos dois trechos conectados ao poste que contém o transformador
devem ser idénticos, sendo substituidos simultaneamente se necessario. Contudo, se esta
prerrogativa ndo for inicialmente vélida e ndo houver necessidade de trocar algum destes

trechos, a correcdo nao deve ser sugerida.

pyi=CPy VI(i,j)€EAs,V (k,I)€EAs,V cECs | i=k=1A j#l AcIA;=cIA,, )
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Se necessario, alguns trechos podem ser discriminados individualmente como fixos,
ou seja, ndo sujeitos a trocas de seus condutores, devendo assumir como condutor proposto o

mesmo inicialmente instalado:

cpy = CiAy;  Y(i,j)€Af,Vc€eCs (57)

O equacionamento apresentado até aqui, equacoes (50) a (57), compreende as
restricoes técnicas que modelam o problema geral da troca de condutores. Apresenta-se a
seguir o equacionamento referente as consideraces de niveis de tensdo, baseado no célculo
elétrico linear simplificado apresentado na secdo 3.1. Inicialmente, as equagdes (58) a (60)
determinam apenas parametros do célculo elétrico simplificado, incluidas neste ponto a fim
seguir a ldgica apresentada previamente na secdao 3.2.3.3 e facilitar a compreensao.

Dada a natureza estatica da carga individual dos postes, ndo afetada por operacoes de
troca de condutores, partindo da equacao (10) é possivel calcular previamente o valor do
modulo de cada corrente individual ciP; para cada ponto’ i e fase f:

dPs;- 10

CiP =
tTr

ViePs,V f€Fs (58)

Partindo da equagdo (11), o valor do modulo das correntes acumuladas caP; também
pode ser calculado previamente, de forma recursiva. Assim, para cada fase f obtém-se a
corrente acumulada do ponto i ao somar a propria corrente individual de i as correntes

acumuladas nos pontos diretamente alimentados por i:

caP,=ciP;+ Z caP, ViePs,V f€Fs )

JEPs

[Ao =i
Com base na corrente acumulada pré-calculada e na impedancia dos condutores
(identificados pela extremidade associada a sua carga), a partir da equacdo (12) é possivel
obter previamente o médulo da queda de tensdo individual para cada ponto i e fase f,

considerando cada um dos possiveis condutores ¢ candidatos a serem instalados no respectivo

trecho:

qiP;.=caP;(dPP;-imC,) Yi€Ps,V[€Fs,Vc€eCs,V jePs|j=IAo, (60)

Partindo das equacdes (18) e (19), uma vez pré-calculados os valores das quedas
individuais, estabelece-se a restricdo que permite ao modelo obter recursivamente, em funcao

do condutor proposto, a queda de tensao relativa acuamulada em cada ponto i e fase f.

7 No conjunto de pontos incluem-se postes, pontos de cruzamentos aéreo e pontos de divisa (se¢ao 2.3.2).
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qaif:qajf-l-% D" cp.;i| qiPy.cos (0. —aTF,)+cQN Y. qiP, cos(c,, —aTF,)
tlr c€Cs g€Fs
(a) o — (61)

ViePs,VfeFs,V jePs| j=IlAo,

Onde (a) representa a queda de tensdo da fase f e (b) a tensdo do neutro. Perceba-se
que caso nao se deseje considerar a queda referente ao neutro é possivel definir o fator cQN
como 0. Seguindo a consideracdo dos angulos estimados, equacdao (14), os angulos a sdo

obtidos como parametros previamente calculados:

oj=alC.+aTF,—acos(cFP) Vi€Ps,YheFs,VceCs,V jEPs| j=IAo, (62)

A fim de compensar eventuais erros referentes a simplificacdo do calculo elétrico é

possivel acrescentar a equacao (61) coeficientes de queda de tensdo cQt;, substituindo-a por:

' 2P| qiP,.cos(c.—aTF,;)+cQN Y, qiP, cos (o, —aTF,)
_qa;-cQty y e<Cs geFs

T Qe tTr-cQt, 63

ViePs,VfeFs,V jePs| j=IAo,

O fator é dado pela relacdo entre a queda de tensdo calculada pelo método
simplificado Qtf® e a queda calculada por um método de referéncia Qt®. Como para
determinacdo dos condutores a utilizar sdo necessarias consideracdes sobre as quedas ao

longo do circuito, o fator é calculado em funcdo de cada poste e fase:

CQtif:Qtff/Qtl}'; ViePs,V feFs (64)

Definido o equacionamento responsavel pelo céalculo das quedas de tensdo para cada
ponto e fase, cabe ainda inferir o valor do pior caso: o valor maximo entre estas. Para tanto a
variavel de queda maxima gm é obtida ao ser minimizada na funcdo objetivo enquanto é

limitada inferiormente pelas quedas de tensao individuais:

qay;<qm VY i€Ps,V f€Fs (65)

Finalmente, estabelece-se que a queda maxima de tensdo do circuito, gm, deve ser
menor do que o limite maximo exigido. Em funcao das caracteristicas do circuito e dos cabos
que estdo disponiveis para instalacdo, as substituicdes podem ser realizadas até que a queda de
tensdo seja reduzida a um limite extremo. Assim, ndo sendo possivel atingir quedas inferiores

a este limite, permite-se a relaxacdo pela variavel rgm para evitar infactibilidade.

gm—rgm < qmU (66)
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3.3.1.4 Recuperagdo de Resultados

Apo6s a resolucdo do modelo as variaveis cp.; armazenam a alocacdao de cada
condutor a cada trecho do circuito. Para obter apenas os resultados r de interesse, ou seja, as
operacoes sugeridas, pode-se compara-las a situacdo original:

r;=c Vc€Cs,V(i,j)€As|cp ;=1 A clA;#c (67)

cij

Assim, r.; armazenara apenas as alteracoes sugeridas, indicando o trecho a ser

modificado e o novo condutor a ser instalado.
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3.4 MODELO DE DIVISAO DE CIRCUITO (DC)

Entre as intervencoes utilizadas na melhoria de circuitos da rede secundaria de
distribuicdo encontra-se a divisdo de circuitos. A intervencao consiste em dividir um ou mais
circuitos preexistentes, atribuindo parte de suas cargas e estruturas a um novo circuito. Nesta
operacdo as unidades consumidoras, trechos, postes e transformadores (incluindo um
transformador adicional) devem ser alocados adequadamente aos circuitos finais, melhorando
os niveis de tensdo e carregamento.

A divisdo de circuito é tratada de maneira diferenciada das outras intervencdes,
adotando uma atuacao pontual focada na solugcdo do problema do consumidor reclamante.
Define-se como reclamante o consumidor que formalizou na concessionaria uma queixa sobre
a qualidade da energia que recebe, originando a requisi¢cao do projeto de melhoria de rede. A
abordagem focada no reclamante foi adotada em funcdo de recomendagdes dos especialistas.
Segundo estes, por restricoes orcamentarias a divisdo deve beneficiar a regido do reclamante,
e nao o circuito como um todo, principalmente se considerado que a caracteristica
simplificacdo dos dados modelados pode distorcer a real condig¢ao geradora do problema.

De forma complementar, é importante caracterizar esta intervencdo como sendo
realizada sobre uma rede fisica preexistente, resultando ndo em uma sugestdo de larga
reestruturacdo para obtencdo de uma instalacdao ideal, mas sim na sugestdao de operacoes de
melhoria que interfiram apenas o necessario. Desta forma, evitam-se operacoes que alterem
substancialmente a estrutura de rede, como a movimentacdo dos transformadores pré-
instalados ou a extensdo da rede através da inclusdao de novos trechos. Alteracoes como estas
sao normalmente limitadas por aspectos financeiros, técnicos e operacionais — como os
praticados em atencdo a regulamentacdo que limita o nimero de ocorréncias e a duragdao das

interrupgoes de fornecimento de energia elétrica as unidades consumidoras (ANEEL, 2010).

3.4.1 Modelagem Matematica

O objetivo principal do modelo PLIM proposto é sugerir uma configuracdao de rede

que represente a divisdo de n circuitos selecionados em um numero maior de circuitos
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(normalmente n+1), minimizando principalmente os custos de operagOes relacionadas a
instalacao de transformadores e a conectividade de rede. O modelo procura definir uma
topologia adequada para os circuitos resultantes ao reduzir quedas de tensdao em postes
extremos e pontos de divisa. Para determinacdo do poste que receberd o transformador
respeitam-se os indices exigidos de carregamento de transformadores e quedas maximas de
tensdo, permitindo relaxacdes para evitar infactibilidade.

A opcgdo de realizar a modelagem focada no reclamante permite definir regides
limitadas para receber o transformador, bem como limites de areas para reconfiguracao dos
trechos preexistentes utilizados no estabelecimento dos novos circuitos. Este foco também
permite a desconsideracdo do calculo de tensdo em extremos distantes do reclamante (ramos
opostos, sob o ponto de vista do transformador, ndo contidos na regidao de reconfiguracao),
pontos em que presumidamente nao se deve interferir.

O modelo de divisdo de circuito serve de base ao de remanejamento de cargas, que
preserva boa parte da formulacao (detalhes na secdao 3.5). Para facilitar a distingdo entre os
equacionamentos, restricoes exclusivas de cada modelo sdo identificadas pelos respectivos
rotulos [DC] ou [RC]. As restricdes do modelo de divisdao sdo apresentadas integralmente na
presente secao, sendo referenciadas na descri¢cao da formulacao do modelo de remanejamento
de cargas, secdo 3.5.1.3 (vide Quadro 5).

Ambos os modelos adotam o conceito de matriz de adjacéncia orientada (vide secdo
2.3.3) para descrever a topologia de rede de forma dinamica, reconfiguravel. Esta notacao
permite tratar questdes como o impedimento de caminhos ciclicos (trechos conectados em
anel), além de facilitar a interpretacdo de pontos representativos como os postes que recebem
transformadores e os pontos de seccionamento e conexao de rede.

Para célculo dos niveis de tensdo dos circuitos utiliza-se a formulacdo linear
simplificada de calculo elétrico, secdo 3.1, adotando variaveis e indices auxiliares para evitar
ndo linearidades decorrentes da reconfiguracdo dinamica da topologia da rede. Algumas
simplificacdes e folgas no calculo sdo propostas para reduzir a complexidade e os custos
computacionais do modelo. Incluem-se ainda diversas consideracOes técnicas e operacionais
explicitadas ao longo da descricdo do equacionamento. O modelo a seguir apresenta, em
esséncia, o original publicado por Bettoni et al. (2010).

Para desenvolvimento do modelo assumem-se ainda as seguintes premissas:

* A rede é configurada em sistema trifasico ABC.
* A instalacdo do novo posto transformador deve ser feita nas proximidades do

reclamante, em regido configuravel.
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* Deve-se evitar a alocacao de transformadores em postes extremos.

* A fim de reduzir custos, transformadores preexistentes ndo devem ser movimentados

para outro poste, salvo realocacdo para o novo circuito, se conveniente.

* Custos mecanicos e estruturais necessarios a instalacdo de novos transformadores

encontram-se dissolvidos nos valores de instalacdo de cada tipo de transformador.

* Ndo sdo permitidos caminhos ciclicos na rede (configuracdo em anel).

* Nao sdo considerados eventuais custos de instalacdo de rede primaria de distribuigdo.

* Nao é considerada a criacdo de trechos secundarios para realizar novas ligacdes entre

pontos preexistentes.

* O indice de balanceamento de carga deve ser avaliado em execucdo posterior do

balanceamento de cargas (secdo 3.2) para cada um dos circuitos sugeridos.

* O remanejamento das cargas ndo é realizado individualmente considerando cada

unidade consumidora, mas sim de forma agrupada por poste.

3.4.1.1 Nomenclatura

A seguir sdo relacionados os conjuntos, indices, variaveis e parametros utilizados no

modelo, apresentando para cada elemento o nome adotado (conforme convenc¢des no Quadro

2), o dominio envolvido e uma breve descri¢ao de cada elemento.

Conjuntos e Indices

As
Al
Cs
Fs
Fc
Ps

Pa
Pc
Pe

c PsxPs
c PsxPs
{1..nCs}
{1,2,3}
{1,2,3},{1}
{1..nPs}

(i.))
(1))

fig

f,g
i,j, kI

I,j
I,j
I,j

Trechos (par ordenado: fonte i, carga j)

Trechos adjacentes (bidirecionais) e lacos
Condutores (tipos de cabos)

Fases A,Be C

Fases computadas (trifasica ou média)

Pontos (postes, pontos de divisa e pontos de cruza-
mento aéreo)

Pontos de cruzamento aéreo

Postes candidatos a receber o transformador

Postes e pontos situados nos extremos dos circuitos
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Pn

Pt
Px
Py
Ss
T5s
Td

Varidveis
cr
ct
Ccair

CXijf

dt;
ma;;
qais
qiif
rdts
rqgm;
Spsi

Sts

Pardametros

alC,
alF f
ccR

c Ps

c Ps

c Ps

c Ps
Ps—Px
{1..nSs}
{1..nTs}

c1Ts

[0,1]
[0,dtR]
e {0,1}
[-1,1]
>0
[0,dtR]
[0,1]

e {0,1}
e {0,1}

>0
>0
e {0,1,2}

[0,1]
[0,1]

I, Postes ndo permitidos a receber transformador
i,j Possiveis pontos de fornecimento para o ponto i
i,Jj Postes com transformador inicialmente instalado
i,j Postes excluidos do calculo elétrico

i,j Postes computados no calculo elétrico

S Circuitos

t Transformadores

t Transformadores disponiveis para instalacao

Custos com conectividade de rede

Custos com transformadores

Corrente acumulada no ponto i, fase f (A)

Variavel auxiliar: corrente acumulada do ponto i caso este seja
alimentado pelo ponto j, fase f (A)

Diferenca entre as quedas de tensdo na divisa do ponto i
Demanda total do circuito s

Matriz de adjacéncia orientada, em que i alimenta j
Queda de tensdo relativa acumulada no ponto i, fase f (%)
Queda de tensao individual no ponto i, fase f (V)
Relaxacdo de demanda do transformador do circuito s
Relaxacdo da queda maxima para o ponto i

Alocacdo do ponto i ao circuito s

Alocacao do transformador t ao circuito s

Angulo da impedancia do condutor c (rad)

Angulo do fasor de tenséo da fase f (rad)

Contabilizar custos de conectividade de rede (0 = nenhum
custo, 1 = relaxados custos necessarios, 2 = custos integrais)
Coeficiente de folga na diferenca de queda em divisas (%)

Coeficiente de folga na queda de pontos extremos (%)



ctU
CClnjj
cFP
cIA;
cQM
cQN
dPsj
dPP;
dtR
imC.
makF;;
ncC
nCs
nPs
nSs
nis
pnT;
ptT
plr;
pTe
gmU
SPs;
sTfs
ssP
tiS
ttUu
tTr
VCR
viT;
vmT
vrT;

VSR

[0,2]

e {0,1}
[0,1]

€ Cs

e {0,1}
e {0,1}
>0

>0

>0

>0

e {0,1}
>0

>0

>0

>0

>0

>0

e {0,1}
e {0,1}
e {0,1}
[0,1]

e Ssu {0}
e {0,1}
€ Ss

e {0,1}
>0

>0

>0

>0

>0

>0

>0
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Limite de carregamento maximo do transformador
Mapeamento do trecho (i,j) pertencente ao caminho ciclico n
Coeficiente de fator de poténcia

Condutor inicialmente instalado no trecho (i,j)

Considerar apenas queda de tensao média entre fases
Considerar queda de tensdo referente a corrente de neutro
Demanda do poste i, fase f (kVA)

Distancia entre os pontos i e j (m)

Demanda da rede em analise (kVA)

Modulo da impedancia do condutor ¢ (£2/m)

Matriz de adjacéncia fixa, define que i deve alimentar j
Numero de caminhos ciclicos (mapeados por cCi)

Numero de condutores (tipos de cabos)

Nuimero de postes e pontos

Numero de circuitos desejado

Ntimero de transformadores

Poténcia nominal do transformador ¢ (kVA)

Permitir a troca dos transformadores pré-instalados

Pontos de ruptura inicial: 0 para trecho simbolico (i,j) de divisa
Permitir transformadores em postes extremos

Limite maximo de queda de tensao (%)

Circuito ao qual o ponto i deve pertencer (padrao: 0, livre)
Circuito s em que o transformador é fixo (ndo sujeito a troca)
Circuito principal em analise

Transformador ¢ inicialmente instalado no circuito s

Ntmero maximo de trocas de transformadores entre circuitos
Tensao no secundario do transformador (V)

Valor médio de conexdo de pontos de rede ($)

Valor médio de instalacdo do transformador t ($)

Valor médio de movimentacdo do transformador ($)

Valor médio de retorno do transformador ¢ ($)

Valor médio de seccionamento de pontos rede ($)
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3.4.1.2 Fungdo Objetivo

min ct + cr + Z dq, + (Z rdt, + Z rqm,.)M

i€ Py SESs i€ Py
(a) N

(b) (c)

(68)

Objetiva-se primeiramente a minimizacdo dos custos referentes as operacées com
transformadores (instalacdes e/ou realocacdo de postos transformadores, equacdo (90)) e
conectividade de rede (seccionamentos e conexdes de pontos de rede, equacdo (91)),
representados na parcela (a) da fungdo objetivo. Em segunda instancia, a fim de estabelecer os
locais ideais de seccionamento da rede, sdo minimizadas na parcela (b) as quedas de tensao
nos pontos extremos de cada circuito resultante, bem como a diferenca de quedas entre os
pontos de divisa. Finalmente, ponderadas por um fator M significativamente alto (na ordem de
10°), sdo minimizadas sob alto custo em (c) as relaxagdes dos indices exigidos de

carregamento de transformadores e queda maxima de tensdo, a fim de evitar infactibilidades.

3.4.1.3 Restrigoes

A topologia dos circuitos envolvidos é mapeada por uma matriz de adjacéncia
orientada, definida dinamicamente por ma; (vide secdao 2.3.3). As duas restricGes a seguir,
(69) e (70) , estabelecem condi¢des que garantem a validade desta representacao.

Dada a radialidade do sistema, cada ponto® da rede deve ser alimentado por um tinico

ponto, seja por ele mesmo (se receber transformador) ou por outro acessivel por um trecho:

Z maijzl V jEPs (69)

(i,j)eAl

O sentido de alimentacdo de um trecho deve ser tinico (trecho conectado) ou nulo

(caso represente uma ruptura entre circuitos):

ma;+ma, <1 V(i,j)EAs (70)

Cada circuito deve ter ao menos um ponto alocado:

Z sp, =1 V SESs 1)

i€Ps

8 No conjunto de pontos incluem-se postes, pontos de cruzamentos aéreo e pontos de divisa (se¢do 2.3.2).
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Cada ponto deve ser alocado a um unico circuito:

Z sp,=1 VIi€EPs 72)

SESs

Cada ponto deve ser alocado ao mesmo circuito do ponto que o alimenta:

ma;+sp; < sp,+1 Vs€Ss,V(i,j)€Al|i#j (73)

Permite-se predefinir pontos que devem ser alocados a circuitos especificos através
do parametro sPs;. Recomenda-se o uso deste recurso para associar os postes que inicialmente
contém transformadores aos respectivos circuitos. Esta pratica reduz a complexidade do
problema, evitando a consideracdao de respostas similares que se distinguam apenas pelos
indices associados aos circuitos. Seu uso também é recomendado por facilitar a associacdo

entre pontos, transformadores e circuitos na interpretacao dos resultados.

sp;=1 ViePs,VseSs|s=sPs, (74)

A premissa de topologia radial impede o estabelecimento de conexdes sequenciais de
trechos que formem uma ligacdo em anel. Assim, todos os possiveis caminhos ciclicos

mapeados por cCi,; nao devem ser completados:

> (1-ma;)>1 V¥ n€{l.ncC|
(i,j)EAI (75)
Cipy=1

nij

Eventuais trechos definidos na matriz de adjacéncia fixa maF; devem obedecer a
condicdo nela prefixada. Incluem-se normalmente aqui os lacos ma; referentes a
transformadores preexistentes que ndo devem ser movimentados e eventuais trechos cuja
direcdo de alimentacdo deseja-se conservar. A fim de reduzir a complexidade do modelo é
recomendado prefixar também os ramos extremos ndo reconfiguraveis. Estes ramos
correspondem aos trechos que conectam de um ponto extremo do conjunto (excluem-se
pontos de divisa entre os circuitos analisados) até um cruzamento aéreo, desde que nao

incluam postes candidatos a receber transformador.

ma,; > maF,; V (i,j)€AI (76)

Segundo as premissas dadas pelos especialistas, os ramos distantes do reclamante
nao devem sofrer alteracdes. Pontos extremos destes ramos devem manter a condicdo inicial

de extremos, evitando a conexdo a eventuais trechos adjacentes.

ma; =0 V (ij)€Al|i€ PxAmaF;#1 77)
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A ruptura de um trecho (seccionamento de rede) é interpretada como a desconexao
das cargas alimentadas por este trecho, embora o cabo mantenha-se fisicamente instalado no
poste. Trechos de cruzamentos aéreos também podem sofrer ruptura, uma vez que as cargas
podem ser desconectadas do respectivo poste carga, preservando a conexao fisica no ponto de
cruzamento aéreo. No entanto, eventuais trechos limitados por dois pontos de cruzamento
aéreo consecutivos ndo devem sofrer ruptura, uma vez que nao ha como realizar desconexao
fisica entre eles:

ma;+ma; =1 V (ij)€As|i€PanjEPa (78)

Postes que recebem transformador sdo identificados como um ponto que alimenta a
si proprio. Apenas postes que ja possuem transformador ou os postes candidatos (sendo estes

definidos pela proximidade do reclamante) podem ter um transformador associado:

ma, =0 Vi€(Ps—(PcUPt)) (79)

Pontos de cruzamento aéreo nao podem receber transformador. Da mesma forma,
ndao recebem transformador os pontos que forem definidos como ndo permitidos — casos
especificos como postes em areas de risco (esquinas, por exemplo).

ma,=0 Vi€(PaUPn) (80)

Se estipulado pTe=0, transformadores ndo devem ser instalados em postes extremos.

Para tanto, os transformadores devem alimentar ao menos dois trechos adjacentes:

> ma; >2-ma, Vi€(PcUPt)|pTe=0
(i,j)EAl
i j

(81)

O total de postes com transformadores deve corresponder ao niimero de circuitos:

Z ma,; = nSs (82)

i€Ps

Exatamente um transformador deve ser alocado a cada circuito:

Z st,=1 V s€Ss @)

teTs

A demanda total de cada circuito dt, é dada pela soma das cargas dos pontos alocados

a este circuito:

dt, = Z Z dPs;-sp; (84)

i€Ps f€Fs

Os transformadores alocados devem atender a demanda total do respectivo circuito,
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respeitando o carregamento maximo solicitado (relacdo entre poténcia utilizada e poténcia
nominal). Em casos extremos, como na impossibilidade de distribuicdo de parte significativa
da carga em funcgdo da propria topologia envolvida, permite-se a relaxacdo da demanda total

de um circuito por rdt; para evitar infactibilidades.

> (pnT,-ctU)st, > dt —rdt, ¥ s€Ss (5)

teTs

Contempla-se na divisdao de circuito a possibilidade de trocar os transformadores
originalmente instalados, desde que sejam obrigatoriamente remanejados e incluidos na
solucdo final em algum dos outros circuitos sugeridos. Observe-se que, conforme mencionado
previamente, algumas das restricoes a seguir sao exclusivas do modelo de divisdo de circuito,

conforme indicado pelo rétulo [DC] préximo da numeracao.

SESs

Deve-se garantir que sejam alocados aos circuitos apenas os transformadores listados

como disponiveis, incluindo os inicialmente instalados:

> (st,—tiS,) <0 Vte(Ts—Td) [DC]  (87)

SESs

Para evitar a realizacdo de muitas operacdes é possivel limitar o nimero de trocas
(remanejamentos) de transformadores entre circuitos. Na pratica, por questdes técnicas e de
disponibilidade de rede, ndo se costuma realizar mais do que uma operacdo desta natureza. A
troca é computada a partir da remocado dos transformadores preexistentes, l6gica previamente

explicitada no Quadro 3.

> > ts, (1-st,) < ttU [DC]  (88)

seSs teTs

No entanto, permite-se vetar completamente as trocas (ptT=0) ou estabelecer

individualmente quais circuitos devem ter seus transformadores originais preservados:

st,=1tiS, Vse€Ss,VteTs|ptT=0VsTf,=1 (89)

O célculo dos custos de operagdes com transformadores deve abranger valores de

instalagdo (a) e de eventuais trocas entre circuitos (b):

ct =Y. > viT,(st,—tiS,) +vmT(tiS (1 —st,))

s€Ss teTs [DC] (90)
(a) (b)

Os custos de conectividade de rede sdo contabilizados em funcdo das operagdes

necessarias para realizar a reconfiguracao topoldgica. Sao representados na restri¢ao a seguir,
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inequacdo (91), os custos de seccionamento de trechos (a), custos de conexdo de pontos (b) e
o desconto referente as operacOes presumidamente necessarias para a criagdo de um novo
circuito (uma conexao e dois seccionamentos de rede) (c). Permite-se computar estes custos
de trés maneiras diferentes, definidas pelo parametro de entrada ccR: (0) desconsiderar custos,
(1) considerar os custos descontando as operacOes necessarias e (2) considerar todos os
custos. O computo parcial (ccR=1) é adotado como padrdo pois evita que a solugdo convirja

para uma divisao exclusiva do circuito principal em dois (apenas um seccionamento de rede).

cr>al Y. vsR(plr,)(1—ma;+ma,) + vcR(1-Pir;)(ma,+ma,)
(i, j)eAs ~— — ~— —

(a) (b)
—B(vsR(1+nSs—|Pt|) + vcR)

B

(c) (o1

A formulacdo apresentada até aqui, equagoes (69) a (91), compreende as restricoes
que modelam a estrutura do problema geral da divisdo de circuitos e seus custos associados. O
equacionamento a seguir, eq. (92) a (107), refere-se as consideracdes de niveis de tensdo,
baseado no calculo elétrico linear simplificado apresentado na secdo 3.1. Para efetuar
linearmente este calculo frente a reconfiguracao dindmica da rede é necessario um grande
nimero de variaveis e restri¢des adicionais. Frente a isto, a formulagdo proposta permite, por
meio de parametros, adotar algumas simplificacdes a fim de reduzir a complexidade inerente
ao modelo.

Dada a premissa da acao com foco no reclamante, parcelas da rede distantes deste
ndo devem sofrer alteragdes. Caso haja ramos inteiros (partindo de um transformador) nao
sujeitos a reconfiguracdo, nao ha necessidade de considera-los no céalculo elétrico. Assim, a
fim de reduzir a complexidade do modelo sdo incluidos no calculo das quedas de tensdo
apenas pontos nao abrangidos por estes ramos, definidos pelo conjunto Py.

O modelo é resolvido computando as quedas de cada uma das trés fases, utilizando
como referéncia o pior caso (queda maxima). Contudo, também se permite contabilizar
apenas a queda média dentre as fases. Os erros oriundos desta simplificacdo sdo reduzidos
pela melhora no equilibrio de cargas, obtida pela posterior execucao do balanceamento. A
simplificacdo das fases computadas é definida pelo parametro cQM:

¢ Se cQM=0 entdo Fc={1,2,3}, sendo contabilizadas cada uma das 3 fases;

* Se cQM=1 entdo Fc={1}, sendo contabilizados os valores médios das 3 fases.
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Assim, partindo das equacdes (10) e (11), o modulo das correntes acumuladas caj
pode ser obtido recursivamente para as fases definidas por Fc ao somar a corrente individual

do ponto i (a) as correntes acumuladas nos pontos alimentados diretamente por i (b):

10° .
Ca; = Oy T + Z cx;; VIEPy,f€Fc
jePy
(a) iE€Pp;

(b)

dPs; se cQM=0 2)

Sendo oy =1 > dPs,,

% se cQM =1

Sendo que a variavel auxiliar €X;;=Cd; ma; representa os valores das correntes
acumuladas apenas nos pontos adjacentes efetivamente alimentados por i. Seu valor é obtido

pela implicacdo dada pelas seguintes restricoes:

cxjf < (1—ma;)M+ca; Vi€ePy,VjePy,VfeFc|iePp, 93)
Xy = (ma;—1)M+ca; Vi€Py,VjePy,VfeFc|iePp, %)
cx;; < ma;M Vi€Py,VjePy,VfeFc|i€Pp, (95)

Sendo M fator significativamente mais alto que a corrente acumulada maxima (na
ordem de 10%). Com base na corrente acumulada e na impedancia dos condutores instalados
nos possiveis trechos (identificados pela extremidade associada a sua carga), dada a equacdo

(12), delimita-se o modulo da queda de tensdo individual para cada ponto i e fase f:

qiy < (1—may)tTr + ca,;(dPP;-imC,, ) Vi€Py,V jePp;,VfeFc .
& - o)

qiy > (ma;—1)tTr + ca,(dPP;imC,, ) Vi€Py,V j€Pp;,VfeFc .
(a) (b)

Onde as restri¢oes (96) e (97) definem limites superior e inferior idénticos (b) para
qii, ativos apenas para o trecho efetivamente conectado a i, sendo relaxados pelo termo (a)

caso contrario. Da mesma forma, definem-se como nulas as quedas em postes com

transformador:

qi,+(ma,—1)tTr <0 Vi€Py, f€eFc (98)

qi,.f+(1—ma,.,.)tTr >0 ViePy,feFc (99)
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Finalmente, partindo da equacdo (18), aplicando o principio da equacao (19) para
obter um valor normalizado pela tensdao do transformador, estabelece-se recursivamente a
queda de tensdo relativa acumulada em cada ponto i e fase f. Adota-se l6gica similar a usada
na queda individual, definindo limites para todos os possiveis pontos de alimentacdo, embora
seja ativado somente o par de restri¢oes referente ao ponto que efetivamente alimenta i:
qa,<(1-ma;)+ qajf—i-L qi,rcos(a,—aTF,)+cQN Y qi, cos(cay,—aTF,)

tlr g€Fc

(a)
©) (100

ViePy ,VjePp,VfeFc

qi,rcos(a,—aTF)+cQN ; qi, cos( o, —aTF,)
g€Fc

(a) : .
B (101)

ViePy,VjePp, VfeFc

1
qaif>(maji—1)+qajf+ﬁ

Onde (a) representa a queda de tensio da fase f e (b) a tensdo do neutro. E possivel
desconsiderar a queda referente ao neutro ao adotar cQN=0, anulando o termo correspondente
e reduzindo a complexidade do modelo. Seguindo a consideracdao dos angulos estimados,

conforme equacdo (14), os angulos o sdo obtidos como parametros previamente calculados:

ay=alCyy +aTF,—acos(cFP) Vi€Ps,VheFs,ViePs|j=IAo (102)

De forma similar, definem-se como nulas as quedas em postes com transformador:

qa;+(ma;—1)<0 Vi€Py, feFc (103)
qa;+(1-ma;)>0 Vi€Py, feFc (104)

Definido o equacionamento responsavel pelo céalculo das quedas de tensdo cabe
estabelecer as relacoes que as restringem. Primeiramente estabelece-se que as quedas de
tensdo nos pontos criticos, extremos dos circuitos sugeridos, devem ser menores do que o

limite maximo exigido, salvo relaxagdo para evitar infactibilidade:

qa;— Z ma; < gqnU+rqm; Vi€Py,V feFc
(i, j)eAl
i#j

(105)

Nesta restricao o termo do somatdrio representa a contagem dos pontos alimentados
por i, sendo nulo caso seja um ponto extremo (ponto que ndo alimenta outros pontos) e

relaxando a restri¢do caso contrario.
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Para estabelecer os locais ideais a serem realizados os seccionamentos de rede
empregam-se as duas restri¢cdes seguintes, (106) e (107). Perceba-se que ambas restricdes sao
exclusivas do modelo de divisdao, conforme indicado pelo rétulo [DC]. Primeiramente, a queda
de tensdao em cada ponto extremo de cada circuito sugerido, se exceder a uma dada folga cfE,

deve ser contabilizada a fim de ser minimizada:

qaif—(i,jZ)E:Al ma; < cfE+dq; ViePy,V feFc (DC] (106)
i#j

Embora de formulagdo similar a restricao anterior, (105), a restricdo (106) permite
computar seletivamente as quedas relevantes. Assim, seja cfE=2%, somente quedas que
excedam este valor serdo consideradas na minimizagao de dg;.

De forma andloga, a diferenca de queda de tensdo maxima entre postes de divisa,
relaxada pela folga cfD, deve ser contabilizada para ser minimizada. Como o excedente é
atribuido a mesma variavel dq; , adota-se um coeficiente para aproximacdo das grandezas.
Assim, prevalece para cada ponto o mais significativo entre os limites estabelecidos por estas

duas restricoes.

(qa;—qa;)—(ma;+ma;) < (cfD+dq;)/ 10
[DC] (107)
ViePy,VjePy,VfeFc|(i,j)EAINi#]
A formulacdo permite que a restricdo s6 seja ativada para pontos de divisa —
definidos por adjacéncia desconectada em ambos sentidos. Assim, seja cfD=1%, somente

diferencas que excedam este valor serdo consideradas. A adocdo desta folga permite reduzir

consideravelmente a complexidade inerente a minimizagao de diferencas.

3.4.1.4 Recuperagdo de Resultados

Apos a resolucao do modelo as variaveis ma; armazenam a topologia sugerida de
acordo com a definicdo de matriz de adjacéncia orientada (secdao 2.3.3). Para obter apenas os
resultados r de interesse, ou seja, as operaces de conectividade de rede sugeridas, pode-se
compara-las a situacao original:

r;=(ma;+may)—plr, ¥ (i,j)€As|ma;+ma#plr; (108)



80

Assim, r; armazenara apenas as modificacdes sugeridas, indicando trechos em que
deve haver seccionamento (r;=-1) e conexao (r;=1) de rede.

De forma similar é possivel identificar as operacGes r' com transformadores:

r', =st,—tiS, V¥V s€Ss,VteTs,VicPs|ma;Asp,A(st,VtS.,) (109)

Assim, r'y; armazenara para cada circuito e poste as operacoes sugeridas, indicando

circuito e poste em que o transformador t deve ser removido (r's;=-1) ou instalado (r'si=1).
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3.5 MODELO DE REMANEJAMENTO DE CARGA (RC)

Entre as intervencoes utilizadas na melhoria de circuitos da rede secundaria de
distribuicdo encontra-se o remanejamento de carga. Esta intervencdo consiste na transferéncia
de parte da carga instalada em um circuito problematico para um ou mais circuitos adjacentes,
desde que estes possam recebé-la sem prejudicar sua integridade. Na operacao sao realocadas
tanto as unidades consumidoras quanto a estrutura de rede atrelada, como trechos de
condutores e postes. Ao aliviar a carga do circuito problematico é possivel melhorar seus
niveis de tensdo e carregamento.

A abordagem aqui adotada considera a realocagao de todos consumidores do circuito,
embora agrupados por poste, diferente do remanejamento individual em pontos de divisa
sugerido por Souza (2002) (vide secdo 2.1). Esta consideracao, abordada em detalhes na se¢dao
3.5.1, permite tratar o remanejamento de cargas como um caso particular da divisdo de
circuito (secio 3.4) em que a quantidade original de circuitos é preservada. Nesta
particularizacdo do modelo de divisdo as consideracoes sobre instalacdo de transformadores
sao adotadas de forma a incorporar diretamente a intervencao de troca de transformador

sugerida por Oliveira (2008, p. 67).

3.5.1 Modelagem Matematica

Dada a similaridade entre as intervencdes, o modelo matematico de remanejamento
de cargas é tratado como um caso particular da modelagem de divisdo de circuito em que se
mantém o nimero original de circuitos — ou seja, sugere-se uma redistribuicao de cargas, nao
sendo gerado um novo circuito. O objetivo principal do modelo de remanejamento é obter
uma reconfiguracdo da rede em que o circuito problematico atenda ao carregamento solicitado
e melhore seus niveis de tensao, procurando preservar os indices de qualidade dos circuitos
adjacentes.

Inicialmente respeitam-se os indices de carregamento, restringindo a carga dos
circuitos as capacidades dos respectivos transformadores instalados. Contudo, este limite

rigido pode prejudicar as solugdes ou mesmo causar infactibilidades. Aproveitando parte da
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estrutura do modelo de divisdo de circuito é possivel flexibilizar estes limites incorporando no
modelo a possibilidade de troca dos transformadores originalmente instalados.
No modelo o remanejamento de cargas € realizado minimizando os custos das trocas
de transformadores (caso sejam permitidas) e das operacdes de conectividade de rede. A
distribuicdo das cargas € realizada procurando reduzir quedas de tensdao em postes extremos e
impedindo que circuitos auxiliares (adjacentes ao problematico) sofram quedas acima do
limite maximo estipulado. Ao contrario da divisdo, nesta intervencao a figura do reclamante
nao é adotada como referéncia, embora possa ser utilizada como parametro para definir
regioes de atuacdo na reconfiguracao de trechos preexistentes.
A exemplo da divisdo, utiliza-se o conceito de matriz de adjacéncia orientada (secdo
2.3.3) para descrever a topologia de rede de forma dindmica e a formulacdo linear
simplificada de calculo elétrico (secao 3.1) para calculo dos niveis de tensao dos circuitos.
No desenvolvimento assumem-se ainda as seguintes premissas:
* Arede é configurada em sistema trifasico ABC.
* Permite-se considerar a troca de transformador de maneira integrada no modelo.
* Transformadores preexistentes nao devem ser movimentados para outro poste.
* Custos mecanicos e estruturais necessarios a troca de transformadores encontram-se
dissolvidos nos valores de instalacdo de cada tipo de transformador.
* Ndo sdo permitidos caminhos ciclicos na rede (configuracdao em anel).
* Nao é considerada a criacdo de trechos secundarios para realizar novas ligacoes entre
pontos preexistentes.
* O indice de balanceamento de carga deve ser avaliado em execucdo posterior do
balanceamento de cargas (secdo 3.2) para cada um dos circuitos sugeridos.
* O remanejamento das cargas ndo é realizado individualmente considerando cada
unidade consumidora, mas sim de forma agrupada por poste.
* Os circuitos adjacentes nao podem assumir indices de carregamento ou quedas de

tensdo superiores aos exigidos.

Dada a similaridade, o modelo de remanejamento de cargas preserva boa parte da
formulacdo do modelo de divisdo de circuito. A fim de evitar a duplicidade na descricao dos
modelos, presume-se no remanejamento a ado¢ao da nomenclatura e restricoes conforme
apresentadas na secao 3.4.1, excetuando-se os itens identificados pelo rétulo do respectivo
modelo, [DC] ou [RC]. O modelo de remanejamento de cargas apresentado reflete, em esséncia,

o original publicado por Bettoni et al. (2010).
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3.5.1.1 Nomenclatura

Conjuntos, indices, variaveis e parametros sao definidos conforme a nomenclatura do
modelo de divisdo de circuito, secao 3.4.1.1.

Embora mantidos por questdo de compatibilidade, alguns itens ndo sdo utilizados no
contexto do remanejamento, como o conjunto de postes candidatos a instalacio de novo
transformador, podendo ser ignorados ou, para fins de analise, ter seu conteudo ou valor

considerado como vazio ou nulo.

3.5.1.2 Fungdo Objetivo

min ct + cr + Z dq, + (Z rdt, + Z rqmi)M

(a) i€ Py ieSs i€ Py -

(b) (c)

(110)

Embora de formulacdo idéntica ao modelo de divisdo de circuito, equacdo (68), a
interpretacdo da funcdo objetivo é diferente dadas as atribuicdes das varidveis associadas.
Assim como na divisdo, objetiva-se primeiramente a minimizacdo dos custos referentes as
operacdes com transformadores e conectividade de rede, representados na parcela (a) da
funcdo objetivo. Contudo, os custos com transformadores sdo aqui representados pelos
valores de instalacdao deduzidos os valores de retorno, equacdao (116), apenas caso seja
permitida a troca de transformadores.

Em segunda instancia, a fim de estabelecer os locais ideais de seccionamento da
rede, sdo minimizadas na parcela (b) somente as quedas de tensdo nos pontos extremos dos
circuitos resultantes.

A fim de evitar algumas infactibilidades em (c) sdo minimizadas sob alto custo (M na
ordem de 10°) as relaxagdes dos indices exigidos de carregamento de transformadores e queda
maxima de tensdo. Cabe ressaltar que essas relaxagOes sdo permitidas apenas para o circuito
principal, uma vez que ndo se permite prejudicar os indices dos circuitos adjacentes

auxiliares.
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3.5.1.3 Restrigoes

Adotam-se integralmente as restri¢oes apresentadas na secdo 3.4.1.3, excetuando-se
as identificadas pelo roétulo [Dc]. Restrigdes adicionais, exclusivas para o remanejamento de
cargas sao apresentadas no desenvolvimento a seguir. O Quadro 5 sumariza as restri¢coes

utilizadas em cada modelo.

Restricaio Pg. DC RC | Restricaio Pg. DC RC | Restricaio Pg. DC RC | Restricaio Pg. DC RC
(69) 72 v (81) 74 NV (93) 7 NV (105) 78 vV
(70) 72 vV (82) 74 vV (94) 7 NV (106) 79 v
(71) 72 VY (83) 74 VW (95) 7 vV (107) 79 v
(72) 73 vV (84) 74 NV (96) 7 NV (111) 84 v
(73) 73 vV (85) 75 vV 97) 7 NV (112) 84 v
(74) 73 v (86) 75V (98) 77 NV (113) 85 v
(75) 73 v (87) 75 (99) 7 NV (114) 85 v
(76) 73 vV (88) 75 (100) 78 vV (115) 85 v
77) 73 VY (89) 75 VW (101) 78 vV (116) 85 v
(78) 74 NV (90) 75 (102) 78 vV
(79) 74 NV (91) 76 v (103) 78 vV
(80) 74 N (92) 77V (104) 78 vV

Quadro 5 - Mapa de restricdes: divisao de circuito (DC) e remanejamento de carga (RC)

Circuitos auxiliares sdo circuitos adjacentes ao circuito problematico, selecionados
por estarem aptos a receber carga adicional. Contudo, a alteracdo dos circuitos auxiliares ndo
deve extrapolar seus limites operacionais e, sendo assim, nao se deve atribuir demanda acima
da capacidade dos circuitos adjacentes. Desta forma, complementando a restricao (85), ndo se

permite a relaxagdo dos seus limites de demanda:

rdt, =0 VYV s€Ss|s#ssP [RC] (111)

Da mesma forma, complementando agora a restricdo (105), em circuitos adjacentes
ndo se permite quedas de tensdo acima da maxima exigida. Assim, apenas pontos’ do circuito

principal podem sofrer relaxacdo dos limites de quedas de tensao:

rqm, < sp, Vi€Py,VseSs|s=ssP [RC] (112)

Para estabelecer os pontos ideais de seccionamento na reconfiguracdo sugerida,

9 No conjunto de pontos incluem-se postes, pontos de cruzamentos aéreo e pontos de divisa (se¢do 2.3.2).
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minimizam-se as quedas de tensdo nos postes que se configurem como extremos do circuito
principal, sendo as quedas dos circuitos adjacentes limitadas a maxima permitida, conforme
restringidas pela inequacdo (112). Assim, particularizando a inequacgdo (106), a queda de
tensdao em cada ponto extremo apenas do circuito principal sugerido, se exceder a uma dada

folga cfE, deve ser contabilizada a fim de ser minimizada:

qa,.f—( Z): lmaij—(l—spsi) <cfE+dq, ViePy,YfeFc,Vse€Ss|s=ssP
(i,j)eA
i#]j

[RC] (113)

Se permitida a operacdo de troca de transformadores (ptT=1), por questdes técnicas e
de disponibilidade da rede elétrica aos consumidores, ndo se deve realizar a relocacao de
transformadores preexistentes entre circuitos. Assim, de forma diferente da restricdo (87),
deve-se garantir que sejam alocados apenas transformadores listados como disponiveis ou,

entdo, que sejam preservados os inicialmente instalados em seus respectivos circuitos:

st,—tiS, <0 Vs€Ss,Vte(Ts—1d) [RC] (114)

Considerando essencialmente a melhoria das condigOes elétricas, dadas também
questoes de disponibilidade da rede, normalmente ndo é recomendado trocar o transformador
por outro de menor capacidade nominal, mesmo que a demanda do circuito venha a permitir e
que o valor de retorno do transformador removido seja vantajoso. Assim, no remanejamento
de cargas os transformadores instalados nos circuitos nao devem sofrer reducdo de sua

capacidade nominal:

Z (Stsz_tisst)pnTz >0 V s€Ss [RC] (115)
teTs
Por fim, diferente da divisdo de circuito, equacao (90), no remanejamento s6 ha
custos de operacdes com troca de transformadores se esta intervencdo for permitida.
Contabiliza-se o custo de instalacdo dos transformadores novos deduzindo o valor de retorno

dos transformadores removidos (material salvado):

ct = z Z ViTt(Stst(l_tisst)) - Vth(tiSst(l_Stst)) [RC] (116)

s€Ss teTs

No remanejamento os custos referentes a conectividade de rede, equacao (91), devem
ser contabilizados de maneira parcial (ccR=1), permitindo a execugdo das operacoes julgadas

necessarias (uma conexao e um seccionamento).
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3.5.1.4 Recuperagdo de Resultados

Apos a resolucao do modelo as variaveis ma; armazenam a topologia sugerida de
acordo com a definicdo de matriz de adjacéncia orientada (se¢do 2.3.3). Para obter apenas 0s
resultados r de interesse, ou seja, as operacoes de conectividade de rede sugeridas, pode-se
compara-las a situacdo original:

r;=(ma;+ma;)—pIr, ¥ (i,j)€As|ma;+ma#plr; (117)

Assim, r; armazenara apenas as modificacdes sugeridas, indicando trechos em que
deve haver seccionamento (r;=-1) e conexao (r;=1) de rede.

De forma similar é possivel identificar as operacdes r' de troca de transformadores:

r',=st,—tiS, Vs€&Ss,VteTs (118)

Assim, r'y armazenara para cada circuito as eventuais operagdes de troca sugeridas,

indicando o transformador t que deve ser removido (r's=-1) e aquele a ser instalado (r's=1).
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3.6 INTEGRAGCAO DE MODELOS

Procurando modelar matematicamente as seis intervencdes usualmente aplicadas na
melhoria da rede secundaria de energia elétrica, relacionadas na secao 2.3.1, o presente
trabalho detalhou nas se¢des precedentes quatro modelos PLIM:

* Balanceamento de Carga (BC), secdo 3.2;
* Troca de Condutor (TC), secao 3.3;
* Divisdo de Circuito (DC), secao 3.4;

* Remanejamento de Carga (RC), secdo 3.5.

A fim de completar o rol de intervencdes usuais, consideram-se também nesta secao
dois outros modelos PLIM disponiveis na literatura:
* Movimentagdo de Transformador (MT), de Oliveira (2008, p. 62);
* Troca de Transformador (TT), de Oliveira (2008, p. 67).

Na busca de solugdes que combinem mais de uma intervengdo é preciso estabelecer
uma forma coerente de integrar estes modelos. Para tanto é necessario considerar os conceitos
e caracteristicas técnicas de cada intervencao, suas influéncias nos parametros de referéncia
(conforme Quadro 1), a construcao estrutural e as particularidades de implementacdo de cada
modelo matematico.

Nos diversos modelos apresentados a linearidade é preservada ao explorar
caracteristicas particulares, como a consideracdo de uma configuracdo estitica da rede no
modelo de troca de condutor ou a adocdao da demanda agrupada por poste no modelo de
remanejamento de carga. Sendo assim, a integracdo destes seis modelos em um modelo PLIM
Unico acarretaria ndo linearidades e aumento significativo da complexidade e dos custos
computacionais necessarios para obtencdo de solu¢des viaveis. Além disso, frente a natureza
dos diferentes objetivos concorrentes, essa integracdo tende a apresentar relacoes
conflitantes'® ou de dificil sintonia, comprometendo a usabilidade e mesmo a generalidade do
modelo para a aplicagdo em circuitos diversos.

Com vistas a reduzir complexidade e a obter solu¢Ges praticaveis, a integracdo aqui

proposta sugere a resolucdao encadeada dos modelos, individualmente, utilizando o circuito de

10 Exemplo destas relagdes conflitantes é a atuacdo do modelo de troca de condutor (p. 59), que propde a
melhoria do todo limitando a atuagdo pela queda maxima do circuito, versus a atuacao do modelo de divisdo
de circuito (p. 67), que foca o reclamante e desconsidera as condi¢des dos ramos distantes.
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resposta de um modelo como entrada para a execucao do proximo. A fim de evitar a analise

exaustiva de todos os encadeamentos de intervengdes possiveis, propos-se o estudo das

combinacoes relevantes entre modelos e suas respectivas implicacoes.

3.6.1 Relacionamento de Intervencoes

Com base nas premissas fornecidas pelos especialistas e nas caracteristicas das

intervencoes e de seus respectivos modelos, foram definidos os relacionamentos entre

intervengOes apresentados a seguir. Nestes relacionamentos as precedéncias sao representadas

pela relacdo de ordem restrita “<” entre as siglas dos respectivos modelos.

* Recomenda-se executar o Remanejamento de Carga antes da Troca de Condutor. As

trocas de condutores sugeridas podem ser insuficientes ou desnecessarias dada a
posterior redistribuicdo de cargas entre circuitos. Assim, RC < TC;

Recomenda-se executar o Remanejamento de Carga antes do Balanceamento de
Carga. As melhorias sugeridas pelo balanceamento podem ser comprometidas pela
posterior redistribuicao de cargas entre circuitos. Assim, RC < BC;

Recomenda-se executar o Remanejamento de Carga antes da Movimentacao de
Transformador. O centro de carga do circuito pode ser alterado pela redistribuicao de
cargas entre circuitos. Assim, RC < MT;

Recomenda-se executar o Remanejamento de Carga antes da Troca de
Transformador. Eventuais trocas de transformadores sugeridas podem ser
insuficientes ou desnecessarias dada a posterior redistribuicio de cargas entre
circuitos. Assim, RC < TT;

Nao é necessario executar 0 modelo de Troca de Transformador se for executado o
modelo de Remanejamento de Carga. O modelo de remanejamento contempla e
pondera de maneira integrada a substituicdo de transformadores (secao 3.5);
Recomenda-se executar o Balanceamento de Carga antes da Troca de Condutor. A
melhoria dos niveis de tensdao pelo balanceamento podem evitar troca de condutores

induzidas pela existéncia de fases mais carregadas. Assim, BC < TC;

* Recomenda-se executar a Movimentacdo de Transformador antes do Balanceamento

de Carga. O balanceamento ndo altera o centro de carga do circuito, enquanto a



89

movimentacdo do transformador pode melhorar os niveis de tensdo e poupar a
realizacdo de balanceamentos desnecessarios. Assim, MT < BC;

Recomenda-se executar a Movimentacdo de Transformador antes da Troca de
Condutor. A troca de condutores nao altera o centro de carga do circuito, enquanto a
movimentacdo do transformador pode melhorar os niveis de tensdo e poupar a
realizacdo de trocas desnecessarias. Assim, MT < TC;

Ndao ha precedéncia entre Balanceamento de Carga e Troca de Transformador. A
troca de transformador afeta apenas o carregamento do transformador (e é afetada
somente por ele), parametro ndo alterado pelo modelo de balanceamento;

Nao ha precedéncia entre Troca de Condutor e Troca de Transformador. A troca de
transformador afeta apenas o carregamento do transformador, parametro ndo alterado
pelo modelo de troca de condutor;

Ndo ha precedéncia entre Movimentacdio de Transformador e Troca de
Transformador. A troca de transformador afeta apenas o carregamento do
transformador, parametro ndo alterado pelo modelo de movimentacdo de
transformador;

Recomenda-se tratar a Divisdo de Circuito com distin¢dao. Suas diretivas, como a
atuacao pontual sobre o consumidor reclamante, a ndo alteragdo dos ramos distantes
do circuito e a geracao de mais de um circuito principal na solugdo, divergem da
politica de melhoria global dos outros modelos;

Recomenda-se nao executar os modelos de Movimentagdo de Transformador, Troca
de Transformador ou o Remanejamento de Carga se executada a Divisao de Circuito.
O modelo da divisdo contempla ou substitui em suas premissas (secao 3.4) os
aspectos cobertos por estes;

Recomenda-se sempre executar o Balanceamento de Carga ap6s a Divisdo de
Circuito em todos os circuitos envolvidos. O modelo de divisdo ndao contempla
aspectos de balanceamento, embora a remogdo de cargas dos circuitos antigos e a
constituicdo do novo alterem significativamente o equilibrio. Assim, DC < BC;
Recomenda-se executar a Troca de Condutores no circuito novo ap6s a Divisdo de
Circuito. O modelo de divisdao ndao contempla aspectos de troca de condutor. Trocas
de condutores sugeridas antes da divisdo podem ser insuficientes ou desnecessarias

dada a redistribuicao de cargas entre circuitos. Assim, DC < TC.
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3.6.2 Encadeamento de Modelos

Com base nos relacionamentos apresentados na secdo 3.6.1 foi estabelecida uma
ordenacdo de precedéncia para a execucdo dos modelos. Dadas as particularidades referentes
a divisdo de circuito, adotam-se duas linhas de execucdo: (a) uma geral, partindo do
remanejamento de carga, e (b) outra especifica para a divisdo de circuito.

A linha geral (a) obedece a seguinte hierarquia:

1. Remanejamento de Carga (RC);

2. Troca de Transformador (TT);

3. Movimentacdo de Transformador (MT);
4. Balanceamento de Carga (BC);

5. Troca de Condutor (TC).

E a especifica da divisao de circuito (b):
1. Divisdo de Circuito (DC);
2. Balanceamento de Carga (BC);
3. Troca de Condutor (TC).

Cabe observar que esta ordenacdo ndo estabelece a intervencdo mais desejada ou a
mais eficiente, mas apenas a sequéncia em que os modelos devem ser processados quando
mais de uma intervencao for considerada.

As duas linhas de execugdo sdo ilustradas no diagrama da Figura 8, representacao de
todas as possiveis ordenacdes de modelos. Percorrendo o diagrama a partir do circuito inicial,
seguindo as indicacdes de fluxo ou desvio de fluxo, observam-se diversos caminhos possiveis
para se chegar a um circuito final. Cada um destes caminhos define uma sequéncia de
modelos a executar, assim como cada circuito final corresponde a uma entre as possiveis
sugestOes de solucdo.

Inicialmente é necessario optar por uma entre as linhas de execucdo: (a) linha geral
ou (b) divisdo de circuito. A execucdo dos modelos segue de acordo com o caminho em
analise, focando sempre a melhoria do circuito principal — mesmo que em alguns casos (RC e
DC) sejam utilizados circuitos auxiliares adjacentes. Apds a execucdo de cada modelo os
indices obtidos sdo validados por comparacdo aos obtidos pelos métodos de referéncia —

calculo elétrico BFS (secdao 2.4) e indice de balanceamento (secao 3.2). Se as especificacoes
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forem atendidas indica-se o desvio para o circuito final, uma vez que ndo ha necessidade de
execucdo de modelos posteriores. A Figura 8 ilustra também o possivel desvio de fluxo (c)

caso o circuito inicial atenda a todas especificacOes e, assim, ndo seja necessaria a execucao

de modelo algum.

—LEGENDA

= Fluxo normal,
executar modelo seguinte

e Execucao integrada
de modelos (RC+TT)

@®—>» Desvio de fluxo
nao executar modelo seguinte

49— Desvio de fluxo

especificacdes atendidas

Figura 8 - Diagrama de execucao de modelos ordenados

As trés linhas de fluxo indicadas entre DC e BC na Figura 8 representam as
execucoes obrigatérias do balanceamento de carga em todos 0s circuitos originados por uma
divisdo de circuito, conforme sugerido na descricdo do modelo de divisdao (secao 3.4) e nos
relacionamentos entre intervencoes (secao 3.6.1). A linha de fluxo diferenciada representada
entre RC e TT indica a execucdo integrada da troca de transformador dentro do modelo de
remanejamento de carga (secdo 3.5). Para exemplificar o conceito dos caminhos, duas

sequéncias de execucdo sdo ilustradas na Figura 9: (I) RC+TT e (II) TT+BC+TC.

Il. TT+BC+TC

. RC+TT

Figura 9 - Possiveis sequéncias de execucao dos modelos ordenados

Cabe notar que a ordenacgdo estabelecida permanece valida mesmo para avaliagdes
em que alguns dos modelos sejam desconsiderados intencionalmente. Esse tipo de
consideracdao é desejavel pois permite que o usudrio final solicite apenas a execucdao dos

modelos que julgue necessarios para os estudos que esta realizando sobre um dado circuito.
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Exemplificando no diagrama, caso ndo se deseje avaliar as intervencoes de remanejamento de
carga e movimentacao de transformador basta suprimir os respectivos modelos e linhas de

fluxo, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de execucao de modelos ordenados desconsiderando RC e MT

Partindo do diagrama de execucdo da Figura 8 é possivel percorrer os caminhos
montando uma arvore de encadeamento das solugoes, estrutura representada na Figura 11.
Toda aresta nesta arvore representa a execucao de um modelo, sendo o nd seguinte
correspondente a solucdo parcial sugerida por este modelo. Cada solucdo representa, em
suma, um circuito resposta que servira de entrada aos modelos subsequentes. Desta forma,
qualquer n6 da arvore representa uma solucao parcial ou mesmo uma possivel solucdo final

para o circuito problematico.

OE=

— LEGENDA

MT - Movimentag&o Transformador DC - Divisdo de Circuito
RC - Remanejamento de Carga TT - Troca de Transformador
BC - Balanceamento de Carga TC - Troca de Condutor

Figura 11 - Arvore de encadeamento de solugées
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Note-se na arvore da Figura 11 a representacdao da obrigatoriedade da execucdo dos
balanceamentos ap6s a divisdo de circuito, como também a possivel execucdo integrada da
troca de transformador no modelo de remanejamento de carga. Assim, para explorar todas as
solugdes estima-se resolver normalmente um total de 36 modelos matematicos'.

Observa-se, no entanto, que nem sempre € necessario explorar cada um dos nés para
obter todas as solucOes viaveis. Solu¢des intermediarias podem atender as especificacdes
exigidas e, assim, os modelos seguintes ndo precisam nem mesmo ser executados. Esta
eliminacdo de ramificacdes conduz a uma poda na arvore de encadeamento, reduzindo o
espaco de busca e o esforco computacional necessario para obtencdo de solucdes. Esta

simplificacao é representada na poda ilustrada na Figura 12, caso hipotético D.

(rer) ® @ B B ®
— LEGENDA
A - Modelo n&o considerado na andlise (DC)

@ B - Resposta infactivel
C - Resposta néo sugeriu alterages
D

- Resposta atendeu a todas especificacoes

Figura 12 - Exemplos de simplifica¢des na arvore de encadeamento de solucées

A poda também pode ocorrer em caso de eventuais infactibilidades, como no
remanejamento de carga para um circuito adjacente que possua quedas de tensdao acima do
indice exigido (Figura 12, caso hipotético B), ou caso o usudrio final desabilite
individualmente as intervengdes que nao deseje considerar (caso hipotético A).

Simplificagdes também podem ser feitas quando um modelo ndo sugere alteracdes.
Nestes casos o resultado do modelo € dispensavel, pois o circuito sugerido é o mesmo da
solucdo imediatamente anterior. Sendo assim, os modelos seguintes ndo precisam ser
executados, uma vez que existem execugOes equivalentes em outros ramos paralelos. Por

exemplo, considere-se a execucdo de TT seguida de MT, sendo que MT nao sugere alteragoes.

11 Para o caso da divisdo de circuito partir de 2 circuitos, totalizando 3 balanceamentos posteriores obrigatorios.
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Neste caso, a execucdao de TT-MT-BC ndo é necessaria, dado que sua resposta seria a mesma
de TT-BC. Este exemplo € ilustrado do caso hipotético C da Figura 12.

Ao fim da andlise é possivel que se tenha ndo apenas uma, mas varias solucdes finais
viaveis. Cada solucdo viavel é obtida por meio da execucdao de um ou mais modelos. Através
da composicao das respostas individuais destes modelos é obtida a lista de alteracdes a
executar no circuito original a fim de obter o respectivo circuito sugerido.

Tanto o custo total estimado para efetuar as alteragoes sugeridas quanto os aspectos
técnicos do circuito corrigido (carregamento do transformador, quedas de tensdo e
balanceamento de cargas) devem ser usados como parametros para avaliar e comparar a
qualidade das solugdes apresentadas. Entende-se assim que ndo é exclusivamente o critério de
custo que define a melhor entre as solugées finais, mas sim a combinagdo deste critério com
outros fatores técnicos a serem analisados e ponderados pelo usuério final. Consideracées a
respeito das solucoes finais obtidas em estudos de caso selecionados sdo apresentadas nos

resultados da integracdo de modelos, secdo 4.7.
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3.7 IMPLEMENTACAO

3.7.1 Modelos Matematicos

Os modelos descritos no presente trabalho foram escritos em linguagem GMPL,
propria do solver apresentado na secao 3.7.1.1, o GLPK. Para auxiliar o desenvolvimento

destes modelos foi criada a interface de modelagem GUSEK, apresentada na se¢do 3.7.1.2.

3.7.1.1 GLPK

Para solucdo dos modelos matematicos adotou-se o GLPK - Gnu Linear
Programming Kit (MAKHORIN, 2010), um solver livre para problemas PL e PLIM de larga
escala. O solver conta com ampla e ativa comunidade de usudrios e desenvolvedores, sendo
parte integrante do projeto GNU — um dos referenciais precursores do conceito de software
livre (FREE..., 2010).

A implementacdo do GLPK é baseada nos métodos simplex revisado e primal-dual
de pontos interiores para problemas PL e branch-and-cut para problemas PLIM, incluindo
algoritmos e heuristicas auxiliares como escalonamento e presolve (MAKHORIN, 2010). O
solver pode ser utilizado nativamente, como biblioteca ou executavel, em plataformas
diversas como Linux i386 e Windows 32 bits, sendo capaz de interpretar modelos em diversas
linguagens, como MPS', CPLEX LP" e GMPL. A GMPL (GNU MathProg Language),
originalmente formulada com base na AMPL (FOURER, GAY e KERNIGHAN, 1990),
permite descrever algebricamente modelos matematicos para o GLPK utilizando recursos
avancados como notacdo de lagcos e somatorios, pré e pos processamento e consultas a bancos
de dados (MAKHORIN, 2010). Estas caracteristicas incentivaram a adoc¢do da linguagem

GMPL para desenvolvimento dos modelos matematicos do presente trabalho.

12 MPS: Formato matricial desenvolvido pela IBM na década de 1960, amplamente utilizado para solugéo e
intercambio de problemas por pacotes de programacdo matematica (MAKHORIN, 2010, p. 191).

13 CPLEX LP: Formato desenvolvido na década de 1980 para entrada do solver CPLEX. Embora menos
difundido que o MPS, adota notacdo por equacdes de forma mais compreensivel para desenvolvimento de
modelos de programacdo matematica (MAKHORIN, 2010, p. 204).
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3.7.1.2 GUSEK

Apesar dos inimeros recursos, até o inicio de 2008 o GLPK falhava em dois pontos
importantes para sua adoc¢do por usudrios menos especializados: (a) ndo disponibilizava
executaveis pré-compilados para a plataforma Windows, sendo que o pacote incluia somente
o codigo fonte do programa e da documentagao; e (b) ndo contava com um ambiente amigavel
para desenvolvimento de modelos, oferecendo (ap6s compilado pelo usuario) apenas um
aplicativo restrito a execucdo em linha de comando.

Estas caréncias acabaram por incentivar o desenvolvimento de um ambiente de
modelagem matematica PL/PLIM customizado para uso do solver, contribuicdo adicional do
presente trabalho: o GUSEK, GLPK Under SciTE Extended Kit (BETTONI, 2010). A
interface do GUSEK é ilustrada na Figura 13.

& Z:\Pendrive\Disserta\newmods\BC2.mod * Gusek [1 of 4] ;IQIEI

Eile Edit Search VWew Tools Options Language Buffers Help
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= var bl R anceamento’, - >=0, <=1 INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND
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Figura 13 - GUSEK, ambiente de desenvolvimento de modelos para GLPK

Por meio de uma interface simples, baseada no cdédigo do editor livre SciTE
(HODGSON, 2010), o GUSEK permite realizar o desenvolvimento de modelos em todas as
linguagens nativamente suportadas pelo GLPK, em especial a GMPL. O programa foi

concebido de forma a permitir que seja copiado livremente para maquinas Windows e
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executado sem exigir permissoes especiais. Diversos recursos comuns a interfaces de
desenvolvimento sdo disponibilizados, como realce de sintaxe e identificacdo de erros de
compilacdo, além de facilitadores para a execucdo do solver, conversao de modelos, exibicdo
de resultados e uso de multiplos arquivos de dados.

Os recursos desenvolvidos gradualmente no GUSEK permitiram adota-lo como
solucdo completa para modelagem matematica no presente trabalho. Apds um ano de uso e
testes continuos, sob aval da equipe mantenedora do GLPK, o GUSEK foi disponibilizado
publicamente' como software livre (BETTONI, 2010). O programa recebe atualizagdes e
correcoes frequentes, normalmente apds o antncio de novas versdes do GLPK. Recentemente
o GUSEK serviu de base para um projeto inicial de interface de modelagem oficial do solver,
o GLPK Lab, que pretende ser compativel com todas as plataformas suportadas pelo GLPK

(MAKHORIN, SCHUCHARDT e BETTONI, 2010).

3.7.2 Integracao de Modelos

O integrador de modelos, implementacdo do método descrito na secdo 3.6, é
apresentado na secdo 3.7.2.1. Seu desenvolvimento foi realizado de forma incorporada no

MORSE, ferramenta de apoio a projetos de melhoria de rede apresentada na se¢do 3.7.2.2.

3.7.2.1 Integrador de Modelos

O integrador de modelos corresponde a implementacdo computacional da légica de
integracdo de modelos descrita na se¢do 3.6. O integrador foi concebido como parte do nticleo
da ferramenta MORSE (secdo 3.7.2.2), conforme ilustrado no diagrama da Figura 14. Ambos
foram desenvolvidos em C#, Framework NET 2.0, utilizando Microsoft Visual Studio 2005.
Os modelos matematicos utilizados na integracdo, desenvolvidos em GMPL (secdo 3.7.1), sdo
resolvidos por meio das requisi¢cées do integrador a biblioteca dindmica do solver GLPK

(MAKHORIN, 2010).

14 O GUSEK é disponibilizado sob licenca GPL no diretério SourceForge: <http://gusek.sourceforge.net>.


http://gusek.sourceforge.net/
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MORSE

| ArcGIS l Banco de Dados

Integrador Sistema Copel Copel
de Modelos

Fluxo de Poténcia H
Copel

Solver GLPK

Modelos PLIM
RC TT TC

)
—

Relatérios
MT BC DC

Figura 14 - Integrador de modelos inserido na estrutura do MORSE

O processamento das solucdes inicia-se com a recuperacao das caracteristicas dos
circuitos em andlise a partir da base georreferenciada da Copel. Esta consulta é realizada pelo
ntcleo do MORSE, sendo passadas ao integrador por meio de estruturas de dados utilizadas
para manipulacdo dos circuitos. Estas estruturas contém a descricdo topoldgica, parametros
(como indice de balanceamento e tensdes calculadas) e outros objetos associados ao circuito
(como listas de postes e consumidores pertencentes), seja ele original ou um circuito de
resposta.

O integrador resolve os modelos encadeados perfazendo uma busca em largura na
arvore descrita na secao 3.6.2, adotando os critérios de poda sugeridos para reduzir o volume
de processamento. A resolucdo de cada modelo é gerenciada pelo integrador através de
chamadas a biblioteca do solver, utilizando informagoes extraidas da estrutura de dados do
respectivo circuito de entrada. Cada modelo realiza um pés-processamento a fim de entregar
como resposta apenas as informacgoes relevantes, compostas de modo a caracterizar as
alteracOes sugeridas. Estas informacdes sdo aplicadas pelo integrador a uma nova instancia de
estrutura de dados, copia do circuito de entrada do modelo, obtendo assim um circuito de
resposta com todos os registros de intervengdes acumulados. Cada circuito de resposta tem
seus indices validados por comparacdo aos obtidos pelos métodos de referéncia, como a
ferramenta de calculo elétrico da prépria Copel (OLIVEIRA, 2008, p. 30), caracterizando-se
como uma potencial solucdo viavel para o circuito principal inicial. Por fim, as solucGes
vidveis sdo passadas ao nicleo do MORSE, sendo disponibilizadas na interface para anélise

do projetista de redes (vide secdo 3.7.2.2).
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3.7.2.2 MORSE

O MORSE (Modulo de Otimizacdo para Apoio a Projetos de Melhoria de Rede
Secundaria) é uma ferramenta grafica de apoio a tomada de decisdao para projetos de melhoria
de rede secundaria, projeto documentado por Oliveira (2008, p. 69-70, 103-117). O aplicativo
MORSE foi concebido como um mddulo para ser integrado ao sistema de informacao
geografica da Copel, baseado na tecnologia ESRI ArcGIS (ENVIRONMENTAL..., 2008).

O ambiente da ferramenta, ilustrado na Figura 15, permite selecionar os circuitos e
intervencOes a analisar, definir os parametros técnicos desejados e realizar configuracdes
especificas correspondentes as opcoes dadas pelos modelos. As informacoes referentes aos
circuitos analisados sdo extraidas diretamente da base georreferenciada da Copel e passadas
para o integrador de modelos (secdo 3.7.2.1). Apds a resolucao dos modelos os resultados sao
repassados ao nuicleo do MORSE e disponibilizados para consulta e exibicdo grafica. Analises
detalhadas podem ser realizadas através dos relatérios que descrevem as caracteristicas

técnicas, financeiras e operacionais das solugdes sugeridas.
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Figura 15 - Interface da ferramenta MORSE
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta estudos de caso selecionados para demonstrar os modelos e o
integrador de modelos propostos, analisando e validando os métodos descritos no capitulo
anterior e suas respectivas implementagdes computacionais.

Os estudos utilizam dados de circuitos reais, extraidos da base georreferenciada da
Copel, correspondendo a casos representativamente problematicos da regional de Londrina —
Parana, ocorridos entre 2007 e 2008. As informacgdes de equipamentos e procedimentos
disponiveis para as interveng¢0es, bem como suas caracteristicas técnicas e respectivos custos
médios', foram levantadas e disponibilizadas pelos especialistas da Copel com base em dados
histéricos do respectivo periodo.

Os circuitos analisados sdo sumarizados e descritos na secdo 4.1. Na sequéncia,
secdo 4.2, sdo apresentados os resultados do célculo elétrico linear simplificado proposto
(secdo 3.1), incluindo consideracdes sobre os coeficientes de correcao sugeridos nos modelos
de balanceamento (secdo 3.2.3) e troca de condutor (secdo 3.3.1). As secOes seguintes, 4.3 a
4.6, apresentam e discutem individualmente os resultados de cada um dos modelos aqui
propostos (secoes 3.2 a 3.5). Ao final, na secdo 4.7, analisam-se os resultados apresentados
pela integracao dos modelos (secao 3.6).

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em computador tipo IBM/PC com
processador AMD Phenon II X4 3,4 GHz, 4 Gb de memoéria RAM DDR3 1600 MHz, chipset
AMD 785G, sistema operacional Linux kernel 2.6.32 i686. Para resolucdo adota-se o solver

GLPK v4.43 com todos os cortes (Gomory, MIR, cover e clique) e presolver habilitados.

4.1 CIRCUITOS ANALISADOS

Entre diversos estudos de caso efetivamente realizados, os circuitos apresentados
aqui correspondem aos casos representativos, selecionados a fim de permitir uma andlise
significativa das caracteristicas dos modelos e do integrador propostos.

Os dados basicos dos circuitos utilizados sdo sumarizados na Tabela 2, destacando os

15 Por questdo de confidencialidade os valores citados neste trabalho sdo apresentados em unidade monetaria
genérica ($), mantendo apenas proporcionalidade com os valores originalmente estimados pelos especialistas.
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indices que indicam problemas de balanceamento de cargas, carregamento de transformador e

niveis de tensdo. Os valores de referéncia, limites comumente adotados como padrdes

desejados pelos especialistas, sdo apresentados na primeira linha. Listam-se também circuitos

adjacentes, eventualmente ndo problematicos, utilizados como auxiliares nas analises dos

modelos de divisdo de circuito e remanejamento de carga. O agrupamento de circuitos para

estes casos é indicado pela letra que precede o codigo do circuito, como em E0339 e E0340.

No Quadro 6 sdo listados os circuitos analisados, indicando as secOes de resultados

do presente Capitulo em que estes sao utilizados.

Tabela 2 - Situacao inicial dos circuitos apresentados nos estudos de caso

Circuito Balanceamento Maxima Queda Carregamento Demanda Transformador Consumidores Postes e

(%) de Tensdo (%) (%) (kVA) (kVA) ) Pontos (n°)
Referéncia >90 <8 <100 - - - -
A0319 93,9 11,95 126,0 94,5 75 126 31
B0390 84,8 8,85 131,9 59,3 45 133 22
C0758 91,8 10,05 136,1 61,2 45 129 42
D1091 87,4 6,08 57,0 42,8 75 80 20
E0339 94,9 7,24 78,3 88,1 112,5 130 42
E0340 92,8 5,17 152,6 68,7 45 107 39
F0404 97,6 3,92 173,5 52,1 30 77 28
F0425 86,7 8,88 138,5 41,6 30 68 41
G1023 78,6 2,59 31,4 14,2 45 24 11
G1024 92,4 9,31 118,9 53,5 45 17 9

1. Contabilizam-se como consumidores todos os pontos de demanda, inclusive iluminacéo publica.

Circuito

Calculo
Elétrico

BC

TC

DC

RC

Integracao de
Modelos
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v
v
Vv
v
v

F0404
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< | <<=
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<l << << <

Quadro 6 - Utilizacao dos circuitos nas secoes de resultados

As Figuras 16 a 19 apresentam a topologia dos circuitos conforme simbologia
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descrita na secdo 2.3.2. Quedas maximas em pontos extremos sdo apresentadas para

referéncia. Os circuitos agrupados sao representados lado a lado, utilizando numeragdo

continua de pontos, conforme sugerido na descricdo da matriz de adjacéncia (segdo 2.3.3).

101%

|
|
1

20@ 2,3%
1
1

—LEGENDA
0,1%  Maxima queda no ponto

5,1%

4,6% g 3,8%

—LEGENDA
0,1%  Maxima queda no ponto

Figura 17 - Circuitos E0339 e E0340
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Figura 18 - Circuitos F0404 e F0425

—LEGENDA

0,1%  Maxima queda no ponto

Figura 19 - Circuitos G1023 e G1024

4.2 CALCULO ELETRICO LINEAR SIMPLIFICADO

Para avaliagdo do célculo elétrico linear simplificado apresentado na se¢do 3.1 foram

realizados ensaios comparando os valores de quedas de tensdo obtidos aos fornecidos pela

ferramenta de calculo elétrico adotada como referéncia, também baseada no método BFS

(secdo 2.4), aplicativo proprietario da Copel (OLIVEIRA, 2008, p. 30). Conforme indicado no

Quadro 6, sao analisados seis circuitos: A0319, B0390, C0758, D1091, E0339 e E0340.

Na Tabela 3 é realizado o comparativo das quedas maximas para as fases de cada

circuito. Comparam-se os resultados do calculo simplificado proposto (I) aos de duas

execucOes distintas da ferramenta de referéncia: a primeira com apenas uma iteracao (II),

similar a abordagem ndo iterativa proposta, e outra com multiplas iteracoes (III), executada

até a obtencao da convergéncia do método BFS. Na Figura 20 é apresentado um grafico que

sumariza as quedas mais significativas de cada circuito.
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Tabela 3 - Quedas maximas por fase dos calculos simplificado proposto e de referéncia

Circuito Maxima Queda de Tensao (%) Maior Erro Absoluto a partir de I'
L. Simplificado II. Referéncia com | III. Referéncia com || II. Referéncia com | III. Referéncia com
proposto 1 iteracao convergéncia 1 iteracao convergéncia

A B C A B C A B C A B C A B C

A0319 | 7,726 10,566 6,564 | 7,683 10,554 6,559 | 8,309 11,952 7,032 || 0,043 0,014 0,061 |-0,583 -1,386 -0,468

B0390 | 8,085 3,978 2,536 | 8,080 3,976 2,520 ( 8,849 4,145 2,518 || 0,021 0,015 0,041 |-0,764 -0,167 0,115

C0758 | 2,721 5,456 9,091 | 2,717 5,416 9,083 | 2,654 5,708 10,053||0,013 0,041 0,008 [ 0,130 -0,258 -0,962

D1091 | 2,815 5,731 3,774 2,813 5,728 3,771 2,852 6,078 3,868 || 0,003 0,003 0,007 |-0,040 -0,347 -0,094

E0339 | 5,504 6,818 5,507 | 5,498 6,807 5,506 | 5,773 7,239 5,775/ 0,014 0,018 0,003 [-0,278 -0,421 -0,268

E0340 | 3,472 4918 4,931 (3,456 4,917 4,931 3,568 5,131 5,175||0,016 0,003 0,005 |-0,096 -0,213 -0,244

1. Apresentam-se os maiores erros entre os valores de tensdo de todos os postes do circuito, ndo apenas dos sumarizados em II e III.

14 8
S G 8 d 9
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F 10 8 8 & § 8-
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e E5e 22 88 2 I. Simplificado
s i ® |l. Ref. 1 iteragdo
® 4 H |Il. Ref. convergéncia
e 2
g o
3 fase B fase A fase C fase B fase B fase C
= A0319 B0390 C0758 D1091 E0339 E0340

Figura 20 - Comparativo de quedas na pior fase com calculo simplificado e de referéncia

Observa-se que os erros nas quedas de tensdo entre o calculo simplificado (I) e o de
referéncia sob uma iteracdo (II) ndo sdo significativos. Na fase B do circuito A0319, por
exemplo, a diferenca entre os valores nao atinge 0,02%, assim como nos outros circuitos e
fases, indicando pouca interferéncia da aproximacao por projecoes adotada (Figura 5).
Contudo, erros representativos sao observados na comparacao ao calculo de referéncia de
varias iteracoes (III), principalmente nos pontos de maior queda. Assim, na mesma fase B do
circuito A0319 o valor da queda percentual dado pelo método simplificado é 1,3% menor que
o de referéncia com convergéncia.

Estas quedas abaixo do valor de referéncia podem distorcer a acdo das intervengdes
ao aparentar uma situacao melhor do que a real, principalmente nas intervencoes que exigem
maior exatidao no célculo. Esta observacdo levou a consideracao de coeficientes de correcao,
aplicaveis principalmente nos modelos em que a topologia de rede é estatica. No
balanceamento de carga sugere-se um coeficiente tinico calculado em funcdo do poste com

maior queda de tensdo (secdo 3.2.3, eq. 45), enquanto na troca de condutor sao adotados
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coeficientes individuais para cada poste e fase (secao 3.3.1, eq. 64). Na Tabela 4 sdo
comparados resultados do calculo de referéncia ao simplificado corrigido por cada uma destas

abordagens.

Tabela 4 - Quedas maximas do calculo simplificado com coeficientes de correcdo

Circuito Maxima Queda de Tensao (%) Maior Erro Absoluto a partir de III'

III. Referéncia com | IV. Simplificado com | V. Simplificado com || IV. Simplificado | V. Simplificado com
convergéncia coef. tinico coef. poste e fase com coef. uinico coef. poste e fase

A B C A B C A B C A B C A B C

A0319 | 8,309 11,952 7,032 | 8,750 11,966 7,433 | 8,352 11,966 7,035 ||0,441 0,435 0,754 0,043 0,016 0,059

B0390 | 8,849 4,145 2,518 | 8,856 4,357 2,778 | 8,856 4,148 2,534 |/0,169 0,327 0,328 0,027 0,015 0,040

C0758 | 2,654 5,708 10,053| 3,010 6,036 10,057 2,657 5,750 10,057|/0,415 0,390 0,332 0,012 0,042 0,014

D1091 | 2,852 6,078 3,868 | 2,988 6,084 4,006 [ 2,855 6,084 3,870 (/0,139 0,094 0,145| 0,005 0,006 0,009

E0339 (5,773 7,239 5,775 | 5855 7,253 5,858 | 5,782 7,253 5,779 ||0,103 0,142 0,156 | 0,014 0,020 0,004

E0340 | 3,568 5,131 5,175 | 3,643 5,161 5,174 | 3,583 5,134 5,174 (/0,092 0,087 0,080| 0,015 0,004 0,006

-

. Apresentam-se os maiores erros entre os valores tensdo de todos os postes do circuito, ndo apenas os sumarizados em IV e V.

De maneira geral observa-se a reducdo dos erros pelas correcdes por coeficiente
unico e por poste e fase (IV e V), aproximando o calculo simplificado do calculo de referéncia
(ITI). No gréfico da Figura 21 apresentam-se as quedas dos cdlculos corrigidos para o de

referéncia, considerando apenas a fase C de cada circuito.
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Figura 21 - Comparativo de quedas na fase C com calculo simplificado corrigido

O coeficiente tinico (IV) corrige principalmente o valor da queda maxima, uma vez
que é dado pelo poste de pior caso. Assim, ambas as correcdes apresentam quedas maximas
idénticas na pior fase, como a queda de cerca de 10,1% do circuito C0758. No entanto, o
coeficiente tnico (IV) tende a estimar valores ligeiramente maiores para as quedas em outros

pontos, como o indicado pelo erro de 0,75% na fase C do circuito A0319, enquanto a corre¢ao
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por poste e fase (V) apresenta erro de apenas 0,06%. De forma geral, observou-se que a
correcdo por poste e fase (V) produz resultados com erros efetivamente pouco significativos,
equiparando-se ao cdlculo de referéncia.

O célculo dos coeficientes de correcao implica efetuar e comparar, antes da solucdo
do modelo, a execucdo de dois calculos elétricos (o simplificado e o de referéncia). Como o
calculo destes coeficientes é nodal e baseado no circuito original, dependendo da natureza das
alteracdes sugeridas os coeficientes tendem a compensar os erros com menos fidelidade.
Considerando-se também os custos computacionais adicionais e as incertezas dos valores
estimados de demanda, cabe pesar a tolerancia que se pode admitir nos erros da simplificacao
do calculo antes de adotar o uso dos fatores de correcao.

Conforme apontado na descricdo de cada modelo matematico (se¢ées 3.2 a 3.5), os
parametros e as restri¢coes de calculo elétrico propostos permitem configurar individualmente
propriedades do calculo e fatores de corregdo. Avaliando as caracteristicas das intervengoes e
dos respectivos modelos propostos, recomenda-se adotar as seguintes praticas (utilizadas,
inclusive, na obtencdo dos resultados das secOes seguintes):

* Balanceamento de Carga: Célculo elétrico linear simplificado por poste e fase
considerando a tensdo de neutro, dada a relevancia do valor das quedas na
competicdo com o indice de balanceamento. Recomenda-se o uso do coeficiente de
correcdo global baseado no pior poste, dado que (1) o modelo efetua a minimizacao
apenas da maxima entre as quedas e (2) a correcao da queda individual por poste e
fase tende a ser distorcida pelas alteracdes nas demandas das fases, corrompendo a
relacdo com coeficientes baseados no circuito original;

* Troca de Condutor: Calculo elétrico linear simplificado por poste e fase,
considerando tensdo de neutro. Recomenda-se o uso do coeficiente de correcao
individual por poste e fase, dado que (1) as sugestdes do modelo sdo muito sensiveis
aos valores das quedas e (2) a atuacdo da intervencdo ndao implica alteracoes nas
demandas, preservando a relacao com o coeficiente baseado no circuito original;

* Divisao de Circuito: Calculo elétrico linear simplificado por poste, considerando
somente a média das fases (e desconsiderando assim a tensdo de neutro) em fungdo
do custo computacional do modelo e da execucdao posterior do balanceamento
(responsavel por amenizar as diferencas entre fases). Recomenda-se ndo adotar
coeficientes de correcdo tanto pela ado¢do do ja simplificado célculo elétrico pela
média, quanto pela reconfiguracdo topolégica (e reposicionamento de cargas e

fontes) que corrompe completamente a relacdo com coeficientes baseados no circuito
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original;

* Remanejamento de Carga: Caélculo elétrico linear simplificado por poste e fase
considerando a tensdao do neutro, dada a importancia de preservar os indices dos
circuitos adjacentes. Recomenda-se ndo adotar coeficientes de correcdo pela
reconfiguracdo topolégica (e reposicionamento de cargas) que corrompe

completamente a relacdo com coeficientes baseados no circuito original.

4.3 BALANCEAMENTO DE CARGA (BC)

Para analisar os resultados do modelo de balanceamento de carga proposto na secao
3.2 sdo apresentados estudos de caso utilizando quatro dos circuitos descritos na secdo 4.1:
A0319, B0390, C0758 e D1091. Estes dois ultimos correspondem aos mesmos casos
analisados por Oliveira (2008, p. 73-81), aqui apresentados como base de comparagao.

Primeiramente avaliou-se a validade da formulagdo linear aproximada proposta para
o balanceamento. Para tanto o indice de balanceamento inicial dos circuitos foi comparado
entre o dado pela formulacao de referéncia, nao linear (eq. 20, 21 e 22), e o dado pelo modelo

linearizado, com variados numeros de retas. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Indices de balanceamento da formulacio linear proposta e de referéncia

Circuito 1. Balanceamento I1. Linearizacao 6 retas IIL. Linearizacdo 12 retas  IV. Linearizacao 36 retas
Nao Linear (%)

Balanceamento Erro Balanceamento Erro Balanceamento Erro
(%) (I1-1) (%) (I11-1) (%) (IV-I)

A0319 93,906 94,224 0,318 94,027 0,121 93,908 0,002
B0390 84,848 84,858 0,010 84,858 0,010 84,858 0,010
C0758 91,834 91,940 0,106 91,940 0,106 91,834 0,000
D1091 87,440 87,447 0,007 87,447 0,007 87,447 0,007

Observa-se que de forma geral o erro apresentado pelos valores do balanceamento
linearizado nao foi significativo, indicando a validade da formulacdo proposta. Os indices da
linearizacdo em 6 retas para os circuitos C0758 e D1091 coincidem com os descritos por
Oliveira (2008). Nota-se que o aumento do nimero de retas implica melhor aproximacao nos
casos em que o vetor de desequilibrio encontra-se nas areas préximas as interseccoes das retas

(como em R', na Figura 6), fato observado na reducao dos erros dos circuitos A0319 e C0758
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para aproximacao com 12 e 36 retas.

Para andlise do comportamento e das trocas de fase sugeridas pelo modelo de
balanceamento foram realizados oito testes distintos com os circuitos analisados. A situagdo
inicial dos circuitos, os parametros dos testes e os resultados sdao sumarizados na Tabela 6.

Como padrdo adota-se o fator de correcdo de calculo elétrico tnico (vide segdo 4.2)
em todos os circuitos, assim como o balanceamento linearizado em 12 retas (nRB=12) e a
priorizacao da melhoria do balanceamento (pQt=0), salvo indicacdo contraria. Os testes I e II
sdao realizados com limites relaxados de balanceamento e maxima queda de tensdo, mas
forcando a realizacdo de 1 e 2 trocas, respectivamente. Desta forma é evidenciada a melhoria
progressiva do balanceamento ao se aumentar o nimero de trocas. Estes testes iniciais tém por
objetivo estabelecer comparacdo com os estudos de caso apresentados por Oliveira (2008),
observando que os valores obtidos de balanceamento sdo praticamente idénticos.
Comparando, por exemplo, o balanceamento do circuito D1091 com a situagdo inicial (Tabela
5) nota-se que o o indice evolui de 87,4% para 91,3% com uma troca de fase de consumidor,
chegando a 94,8% ao se realizar 2 trocas, exatamente como descrito por Oliveira.

A tnica excec¢do ocorre no circuito C0758, teste II, que aponta um balanceamento de
97,2%, valor 0,3% abaixo do resultado de Oliveira. Esta diferenca ndo ocorre no teste VII,
teste similar a II mas com apenas 6 retas (em vez de 12), assim como no modelo de Oliveira.
Segundo o préprio Oliveira, neste caso o valor de referéncia dado pelo sistema da Copel é de
97,1%, mais proximo do resultado do teste II (12 retas). Assim, ao fazer uso de um maior
nimero de retas o modelo proposto apresenta um valor mais préximo do validado,
confirmando a melhora da exatiddo proporcionada.

No teste III sdao exigidos os limites usuais (vide Tabela 2) para balanceamento e
quedas de tensdo. Em todos os estudos estes parametros foram atendidos e melhorados,
destacando-se a solucdo dos problemas da situacdo inicial de todos os circuitos:
balanceamento nos circuitos B0390 e D1091, quedas de tensdo nos circuitos A0319, B0390 e
C0758. Exemplificando: o circuito B0390 apresentava inicialmente problemas de
balanceamento (84,9% < 90%) e queda de tensao (8,9% > 8%), mas com a execucdo de 3
trocas de fase de consumidores foi capaz de atender as especificagoes (91,4% e 6,3%,
respectivamente). O circuito D1091 tem seu problema de balanceamento melhorado com
apenas uma troca, passando de 87,4% para 91,2% de equilibrio. Ja o circuito A0319, cujo
problema se resumia a elevada queda de tensdo (12,0%), precisou de 4 trocas de fase para

atender ao limite exigido, atingindo pouco menos de 8% de queda.



110

Tabela 6 - Sumario dos testes do modelo de balanceamento de carga

Teste Resultados
N°  Especificagdo’ Circuito: A0319 B0390 C0758 D1091
Situacao Inicial Balanceamento (%) 93,906 84,848 91,834 87,440
Maxima queda (%) 11,952 8,849 10,053 6,078
1 bIL = 80% Numero de trocas 1 1 1 1
= 0,
Zgg N 1126 % Balanceamento (bl %) 97,414 87,007 94,733 91,269
pQt=0 Maxima queda (qm %) 11,344 7,514 9,777 6,084
ffL=tU=1 . ‘N
Numero de iteragoes 105 94 142 80
Custo computacional 0,13s 1,9 Mb 0,15s 1,7 Mb 0,18s 2,2 Mb 0,05s 1,3 Mb
11 bIL = 80% Nuimero de trocas 2 2 2 2
=169
Z;’;g - 1126 % Balanceamento (bl %) 98,794 89,232 97,185 94,776
pQt=0 Maxima queda (qm %) 11,346 6,396 9,783 4,791
fL=tU=2 - o
Ntimero de iteragoes 159 116 175 93
Custo computacional 0,31s 1,9 Mb 0,22s 1,8 Mb 0,25s 2,3 Mb 0,07 s 1,3 Mb
111 bIL = 90% Nuimero de trocas 4 3 1 1
< Bal bl % 97,985 91,405 94,463 91,269
nRB = 12 alanceamento (bl %) A g . s
pQt=0 Méxima queda (gm %) 7,998 6,254 6,922 6,084
Ntimero de iteracoes 10.772 272 300 161
Custo computacional 12,49 s 4,7 Mb 0,18s 1,7 Mb 0,21s 2,3Mb 0,06 s 1,3 Mb
v bIL = 90% Nuimero de trocas 4 3 1 1
gmU = 8% o
nRB = 12 Balanceamento (bl %) 97,810 91,001 94,463 90,428
pQt =1 (III) Méxima queda (qm %) 7,919 5,422 6,922 4,431
Ntimero de iteracoes 11.680 514 300 161
Custo computacional 14,21s 4,8 Mb 0,92s 1,8 Mb 0,21s 2,3Mb 0,06 s 1,3 Mb
\Y bIL = 95% Numero de trocas 6 5 2 2
qmU = 7% o
nRB = 12 Balanceamento (bl %) 98,588 95,576 96,874 94,776
pQt=0 Méxima queda (gm %) 7,642 5,398 6,927 4,791
Numero de iteracoes 153.113 331 557 168
Custo computacional 211,57 s 26,3 Mb 0,19s 1,7 Mb 0,86s 2,4 Mb 0,06 s 1,3 Mb
VI bIL = 95% Numero de trocas 4 5 2 2
gmU = 7% o
nRB =12 Balanceamento (bl %) 98,305 94,692 96,874 94,776
pQt=0 Maxima queda (gm %) 8,034 5,307 6,927 4,791
poU=2(V) ~ A
Numero de iteragoes 28.444 1.406 415 111
Custo computacional 58,24 s 6,6 Mb 1,86s 2,1 Mb 1,14s 2,6 Mb 0,07s 1,3 Mb
VII bIL = 80% Numero de trocas 2 2 2 2
gmU = 16%
nRB = 6 (II) Balanceamento (bl %) 98,794 89,232 97,501 94,776
pQt=0 Maxima queda (qm %) 11,225 6,271 9,783 4,791
tfL=¢U=2 . o
Numero de iteragoes 138 102 151 60
Custo computacional 0,18s 1,8 Mb 0,07s 1,6 Mb 0,20s 2,2 Mb 0,06s 1,2 Mb
VIII bIL =95% Numero de trocas 6 5 2 2
qmy = 7% Bal to (bl % 98,588 95,576 97,232 94,776
nRB = 6 (V) alanceamento (bl %) y R " ,
pQt=0 Maxima queda (qm %) 7,642 5,398 6,927 4,791
Ntimero de iteragoes 157.139 270 489 192
Custo computacional 160,77 s 27,5 Mb 0,11s 1,6 Mb 0,63s 2,2Mb 0,05s 1,2 Mb

1. Parametros apresentados na se¢do 3.2.3.1 (bIL: limite minimo de balanceamento, gmU: limite méaximo de queda de tensdo; nRB: niimero
de retas da linearizac@o do balanceamento, pQt: priorizar melhorias na queda de tensdo, poU: limite méaximo de postes a operar trocas de
fase, tfL e tfU: limites minimo e maximo de trocas de fase).
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O teste IV parte da mesma especificacdo de III, mas com priorizagdo da melhoria da
maxima queda de tensdo. Notam-se diferencas significativas nos casos B0390 e D1091. Neste
ultimo, a sugestdo de troca de fase em consumidores diferentes foi capaz de reduzir a queda
de tensdo de 6,1% (III) para 4,4% (IV). Contudo, o indice de balanceamento caiu de 91,2%
(I1I) para 90,4% (IV), muito embora ainda atenda a especificacdo exigida de no minimo 90%.

Para ilustrar melhor a diferenciacdo entre priorizar a melhoria do balanceamento ou
da queda de tensdo foi realizado um estudo complementar com o circuito B0390. Os graficos
da Figura 22 apresentam os resultados comparativos de 14 execucoes do modelo para este
circuito. Cada execugdao foi realizada estabelecendo apenas um numero fixo de trocas
(progressivamente, de 1 a 7), priorizando ora o indice de balanceamento (pQt=0), ora o de
queda de tensdao (pQt=1). Nota-se que, quanto maior o numero de trocas sugerido, mais
significativa torna-se a diferenca entre priorizar ou nao um indice. Contudo, as melhorias no
circuito tendem a ser menos representativas a cada troca adicional, comportamento esperado
dada a aproximacgado dos resultados aos limites viaveis de melhoria dos indices. Quanto maior
for o nimero de trocas, maior é a gama de combinagdes possiveis e, consequentemente, maior
a complexidade computacional. Essa complexidade foi constatada na comparacao do caso de
7 trocas aos casos anteriores, observando-se regressoes dos valores nao priorizados causadas

por instabilidade numérica durante a execugdo, além de maiores tempos computacionais.
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Figura 22 - Resultados do circuito B0390 sob diferentes priorizacoes

Retomando os resultados da Tabela 6, o teste V é realizado exigindo melhores
indices de balanceamento (95%) e quedas de tensdo (7%), a fim de comparar resultados com
o teste IIT (90% e 8%, respectivamente). De maneira geral em todos os circuitos foram
necessarias mais trocas do que em III, melhorando mesmo os indices que ja eram atendidos. O
circuito D1091, por exemplo, partindo de uma troca com balanceamento de 91,3% e queda
maxima de 6,1% em III, aponta em V a melhora para indices de 94,8% de balanceamento e

4,8% de queda maxima ao efetuar duas trocas. Assim, mesmo que a situacao em III ja



112

atendesse ao limite de queda exigido em V (6,1% < 7%), a troca adicional requerida pelo
limite de balanceamento (91,3% < 95%) surtiu melhora em ambos os indices, evidenciando a
proposicdo do modelo: ndo sé atender aos indices, mas sugerir a alteracdo que forneca os
melhores indices para um mesmo ndmero de trocas. Ja o resultado do circuito A0319 no teste
V apresenta queda de tensdo acima do exigido (7,6% > 7%), apesar das 6 trocas sugeridas.
Esta violagdo, bem como o custo computacional significativo (cerca de 212's e 26 Mb
utilizados pelo solver durante a execucdao de 153 mil iteracdes), indica que a sugestdo atingiu
o limite de melhoria do circuito. No entanto, o uso da variavel de relaxacdo da queda maxima
(rgm, eq. 47) permite que, mesmo que a exigéncia nao seja factivel, ainda seja apresentada a
melhor resposta possivel.

O teste VI adiciona ao anterior a consideracdo operacional de que as trocas de fase
dever ser concentradas em no maximo dois postes em campo (poU=2). Para o circuito B0390
esta consideracdo implica reducdo dos indices de qualidade, embora mantendo-os acima do
exigido. Assim, enquanto em V as 5 trocas provém 95,6% de balanceamento, outro conjunto
de 5 consumidores, concentrados em apenas dois postes, é sugerido em VI para realizar
operacao obtendo 94,7%, conforme ilustrado na Figura 23. Este valor, embora abaixo dos
95% solicitados, é aceito dada a tolerancia estabelecida pelos coeficientes da fungdo objetivo,
conforme descrito na secao 3.2.3.2. A premissa adotada na determinagdo destas tolerancias,
em consonancia com as recomendagoes dos especialistas, foi permitir pequenas relaxacées
caso se possa “economizar” uma troca. De toda forma, alteracées nos pesos das violacdes na
funcdo objetivo, parcela (d) da equacdo (29), podem ser efetuadas caso se deseje tolerancias
mais restritas ou relaxadas. No caso especifico do circuito A0319, a limitacdo do ntimero de
postes tornou a solugdo que ja ndo atendia ao requisito de queda de tensao (7%, em V) ainda
mais comprometida. Ainda assim, apresenta-se em VI a melhor solucdao viavel, reduzida a

apenas 4 trocas com queda de tensao final pouco acima dos 8%.

Teste V : Teste VI
: poU=2
bi=95,6% : bI=94,7%

1 LEGENDA . \
Numero de trocas no poste
0,1% Maxima queda no ponto

Figura 23 - Balanceamento de carga para o circuito B0390, testes V e VI
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Os dois testes finais tém por objetivo indicar a melhora da exatidao do
balanceamento proporcionada pelo aumento do ntimero de retas na sua linearizagdo. Observa-
se na Tabela 6 que o circuito C0758 apresenta diferencas nos valores de balanceamento das
solucdes equivalentes, como ja mencionado na comparacao entre os testes II e VII. De forma
similar, o teste V utiliza a linearizacdo em 12 retas enquanto VIII utiliza apenas 6. Embora as
sugestoes de intervengdo sejam idénticas, a execucdo com 6 retas apresenta um melhor valor
de balanceamento (97,3% contra 96,9%), indicando um caso similar ao ilustrado pelo vetor de
desbalanceamento R' (Figura 6). O valor de balanceamento calculado pela formulacdo de
referéncia, ndo linear, corresponde aos mesmos 96,9% da linearizacdo com 12 retas. Cabe
observar que estas variacoes, embora pequenas, podem conduzir a resultados distorcidos em
alguns casos.

Por fim, conforme esperado, observa-se que normalmente os custos computacionais
sdo menores nas execugoes com 6 retas. Em muitos casos a diferenca ndo é significativa,
sendo realmente sensivel apenas em casos extremos, como nas exigéncias ndo realizaveis dos
testes V e VII para o circuito A0319. Contudo, cabe pontuar a contribuicao da simplificacao
da formulacdo para arestas perpendiculares aos eixos das fases, inequacdo (28), cuja melhora

de desempenho pode ser observada nos resultados do teste complementar, Tabela 7.

Tabela 7 - Teste de desempenho para simplificacées de arestas perpendiculares

Teste Formulacdo Geral Com Simplificacdo de
Arestas Perpendiculares
Circuito Especificacdao 6 retas 12 retas 6 retas 12 retas
A0319  bIL =95% Ntimero de iteracoes 244.585 253.030 157.139 153.113
— 70,
qu_ 7% Tempo 332,21s 433,61 s 160,77 s 211,57 s
pQt=0
Meméria 46,4 Mb 50,6 Mb 27,5 Mb 26,3 Mb
C0758  bIL =99% Numero de iteragoes 27.256 37.190 20.704 27.687
qmu = 6% T 72,33 112,57 43,05 69,23
pQt=0 €mpo »00 S »2/S ye0 S ,20 S
Memoria 11,6 Mb 15,3 Mb 9,2 Mb 10,9 Mb

Observa-se que a adocdo da simplificacdao por arestas perpendiculares as fases reduz
para cerca da metade o tempo de execucdao necessario, principal parametro de medida dos
custos computacionais, seja para 6 ou 12 retas. Observam-se também reducdes consideraveis
no uso de memdria e no nimero de iteracGes necessarias para resolucao. Os resultados da
linearizacdo em 12 retas, comparados aos de 6 retas, indicam que a opgdo por exatidao no
processamento dos modelos tende a exigir custos computacionais mais significativos,

principalmente nos casos de maior complexidade. No entanto, casos como estes ndo sao
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frequentes na pratica operacional, situacao em que ndo é comum exigir indices muito acima
dos normalmente praticados. Vale ressaltar que a natureza combinatéria dos modelos
matematicos PLIM e métodos de busca e resolucao do solver utilizado podem nem sempre
corroborar com esta tendéncia, como indicado pela reducdo de iteracGes e do uso de memoria

na comparacgao de 6 para 12 retas no caso A0319.

4.4 TROCA DE CONDUTOR (TC)

Para analisar os resultados do modelo de troca de condutor proposto na se¢ao 3.3 sdo
apresentados estudos de caso utilizando quatro dos circuitos descritos na secao 4.1, conforme
indicado no Quadro 6: A0319, B0390, C0758 e D1091.

Cada circuito foi submetido a trés testes distintos, primeiramente disponibilizando
apenas condutores da mesma familia dos instalados e solicitando o valor usual de 8% de
queda maxima (I). A seguir exige-se o valor estrito de 4% de queda maxima (II) e, por fim,
solicita-se novamente a queda maxima de 8%, mas disponibilizando cabos adicionais de outra
familia para substituicdo (III). As especificacdoes e valores de instalacdo e retorno dos
condutores utilizados nas execugdes sdo apresentadas na Tabela 8. Para o calculo elétrico sao
adotados coeficientes de correcao por poste e fase, conforme descrito na secdo 4.2. Os

resultados dos testes sdao sumarizados na Tabela 9 e ilustrados na sequéncia.

Tabela 8 - Caracteristicas e valores de condutores

Condutor Descricdao Impedancia (Q/km) Valor Médio ($/m) Teste
Médulo Angulo Instalagio’  Retorno’ I I III
02A 02 AWG Aluminio 1,0154 19,70° 12,92 4,75 v v v
20A 2/0 AWG Aluminio 0,5722 33,53° 25,30 12,26 v oy
40A 4/0 AWG Aluminio 0,4232 44,85° 33,05 18,25 v oy
35Q 35 mm? Quadruplex Aluminio 0,9801 6,94° 15,65 9,72 v
70Q 70 mm? Quadruplex Aluminio 0,5093 12,84° 23,46 15,78 v
17Q 120(70) mm? Quadruplex Aluminio 0,3017 19,93° 29,90 20,76 v

1. Material, méo de obra e custos indiretos referentes a instalagdo dos novos trechos.
2. Valor estimado de retorno financeiro referente ao reaproveitamento de materiais removidos.
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Teste Resultados
N°  Especificagio' Circuito: A0319 B0390 C0758 D1091
Situagdo Inicial Maxima queda (%) 11,952 8,849 10,053 6,078
1 gmU = 8% Numero de trocas 9 3 6 0
Cd = {02A,
20A, Custo total estimado ($) 5.605,91 1.579,92 2.693,00 0,00
40A} Maxima queda (qm %) 8,876 7,409 7,656 6,078
Nuimero de iteracoes 123 120 251 74
Custo computacional 0,10s 1,4 Mb 0,08s 1,0 Mb 0,29s 2,1 Mb 0,06s 0,9 Mb
11 gmU = 4% Nuimero de trocas 9 14 20 11
Cd = {02A,
20A, Custo total estimado ($) 5.605,91 9.681,00 11.641,62 6.799,43
40A} Méxima queda (qm %) 8,876 4,178 4,608 3,947
Nuimero de iteracoes 123 89 208 69
Custo computacional 0,10s 1,4 Mb 0,06 s 1,0 Mb 0,27 s 2,1 Mb 0,05s 0,9 Mb
III qgmU=8% Nuimero de trocas 6 3 6 0
Cd = {02A, 20A, :
40A, 35Q, Custo total estimado ($) 3.063,79 1.579,92 2.559,03 0,00
70Q.17Q} | Maxima queda (gm %) 7,837 7,409 7,910 6,078
Nuimero de iteragoes 232 286 496 82
Custo computacional 0,15s 1,6 Mb 0,14s 1,2 Mb 0,80s 2,4 Mb 0,04s 0,9 Mb

1. Parametros apresentados na se¢do 3.3.1.1 (gmU: limite maximo de queda de tensdo; Cd: condutores disponiveis para instalagdo).

No teste I sdo obtidos diferentes tipos de solucdo para cada circuito. Primeiramente,
nota-se que para o circuito D1091 ndo sdo sugeridas alteracdes, uma vez que este inicialmente
atende a queda maxima solicitada de 8%. O circuito A0319, maior queda de tensdo inicial
entre os circuitos analisados, sofre troca de 9 trechos de condutores sob um custo estimado
consideravel, mas ainda assim ndo atende a queda exigida (8,9% > 8%). Isto indica que a
atuacao da intervencao no circuito ja atingiu seu limite, ndo sendo possivel resolver o
problema no cenario exigido. Contudo, dadas as variaveis de relaxacao de queda de tensao,
em vez de reportar o resultado como infactivel o modelo apresenta como resposta a melhor
solucdao possivel. Esta solucdo é ilustrada na Figura 24, sendo as bitolas dos condutores
representadas por diferentes espessuras de linha, conforme indicado na legenda.

Ainda sobre a solucdo do circuito A0319 no teste I, observa-se que as substitui¢des
por condutores de maior bitola (menor impedancia) sdo sugeridas em todos os trechos que
levam desde o transformador até o poste 20, ponto de maior queda de tensdo tanto na situacao
inicial quanto na final. Cabe notar que os trechos complementares que partem do poste com
transformador, (1,2) e (1,21), sofrem substituicdo simultanea, conforme especificado na
restricao (56). Os trechos cuja troca ndo contribuiria para reduzir a queda de tensdao no ponto

limitante, como (2,3) e (16,17), sdo preservados. Esta limitacdo de melhoria do circuito fica
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ainda mais clara no teste II, em que é exigida uma queda muito inferior (4%) e a sugestdo para

0 circuito permanece a mesma.

Situacao Inicial s

qm=12%

Teste | 8
qmU=8%

A0319

LEGENDA

Cabo 02A

Cabo 20A

mm— Cabo 40A
Destaque da alteracdo

0,1% Maxima gueda no ponto

Figura 24 - Troca de condutor para o circuito A0319, teste I

Para os circuitos B0390 e C0758 os resultados do teste I indicam que é possivel

atingir o nivel desejado de queda sob o custo de 3 e 6 substituicoes, respectivamente. No caso

do circuito C0758 sugere-se a troca dos trechos que que levam do poste 3 ao 12, conforme

ilustrado na Figura 25, resultando em queda maxima de 7,7% no poste extremo 11. Embora

ndo influenciem esta queda limite, os trechos de cruzamento aéreo (2,3) e (7,12) sdo

substituidos conforme especificado na restricao (54).

Situacao Inicial : Teste |
N qmU=8%

qm=10,1%
11

LEGENDA
Cabo 02A
Cabo 20A
= Cabo 40A

Destaque da alteracdo
0,1% Méaxima gueda no ponto

Figura 25 - Troca de condutor para o circuito C0758, teste I

No teste II praticamente todos os circuitos requerem varias trocas e elevados custos
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na tentativa de atender a solicitagdo de 4% de queda maxima. O circuito D1091, inicialmente
com queda maxima de 6,1%, é o Unico que consegue atender a exigéncia (3,9% < 4%). Em
B0390 e C0758, as quedas acima do indice solicitado apontam que, assim como A0319, foi
atingida a condicgdo limite da intervencdo para os circuitos.

A solucdo sugerida para o circuito C0758 é apresentada na Figura 26. Neste caso,
além das consideracdes sobre trechos continuos no poste transformador e em cruzamentos
aéreos, restricoes (56) e (54), observa-se que o ultimo trecho que leva ao poste critico, trecho
(10,11), nao foi substituido — divergindo do esperado se considerada a queda ainda acima da
exigida. O fato ocorre dada uma particularidade do cenario: a queda maxima de 4,6% ocorre
na fase C do poste 11, onde ndao ha consumidor conectado (o poste alimenta apenas
iluminacdo publica, conectada as fases A e B). Assim, uma vez que a queda associada a este
trecho e fase é nula, a substituicdo do trecho ndo se justifica por ndo melhorar a condicao
limite do circuito. Nota-se ainda que a troca de trechos como (14,15) e (30,32), embora ndo
pertencentes ao caminho entre o transformador e o poste inicialmente com maxima queda,
evita que um novo ponto de queda maxima se estabeleca em outros postes extremos, como 28
e 37. Assim como nas outras solucdes apresentadas, observa-se a validade da restricao (53),

elaborada para manter a redugdo gradual de bitolas.

Situacao Inicial : Teste Il
qmU=4%

qm=10,1%
10 11

Cabo 02A
Cabo 20A
= Cabo 40A
Destaque da alteracdo
0,1% Maxima queda no ponto

Figura 26 - Troca de condutor para o circuito C0758, teste II

No teste III é retomada a exigéncia usual de 8% de queda maxima. A inclusdao de
uma série de alternativas de cabos a instalar permite que o circuito A0319 reduza o numero de
trechos a trocar (6 < 9) e o custo estimado associado (reducao de 45%) se comparado ao
resultado do teste I. A sugestdo ainda é capaz de atender a queda maxima (7,8% < 8%)

estabelecida no poste 8, conforme Figura 27.
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Situagdo Inicial 8 o Testelll s
: amU=8%

condutores adicionais

qm=12%

_________ LEGENDA
Cabo 02A
Cabo 20A

35Q ’!

70Q 23

mm— Cabo 40A wemmmm 17Q I
Destaque da alteragéo

0,1% Méaxima gueda no ponto

Figura 27 - Troca de condutor para o circuito A0319, teste III

O circuito C0758 preserva as mesmas 6 trocas do teste I para atender a queda
méxima exigida (7,9% < 8%) sob menor custo (reducdo de 5%) ao fazer uso de condutores e
substituicdes de trechos diferentes, conforme Figura 28. Para o circuito B0390 o custo dos

condutores adicionais ndo constitui vantagem, preservando-se a solucdo dada no teste I.

Situagao Inicial Teste Il
N qmU=8%

condutores adicionais
38 12

qm=7,9%
10 11

qm=10,1%
11

LEGENDA
Cabo 02A
Cabo 20A

35Q
70Q
mm—— Cabo 40A == 17Q
Destaque da alteragdo
0,1% Méaxima gueda no ponto

Figura 28 - Troca de condutor para o circuito C0758, teste III

Por fim, observa-se que os custos computacionais do teste III sdo notadamente mais
altos que os demais, evidenciando o aumento de complexidade pela ampliacao do conjunto de
condutores disponiveis para instalacdo. Contudo, os recursos computacionais exigidos em

todas as execugoes sdao pouco significativos, com tempos inferiores a um segundo.
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4.5 DIVISAO DE CIRCUITO (DC)

Para analisar os resultados do modelo de divisdo de circuito proposto na secao 3.4
sao apresentados estudos de caso utilizando quatro dos circuitos descritos na secdo 4.1,
correspondendo aos seguintes conjuntos:
* Caso E, sendo E0340 o circuito principal e E0339 o adjacente;

* Caso F, sendo F0425 o circuito principal e F0404 o adjacente.

Para cada estudo de caso apresenta-se uma série de testes selecionados, formulados
de acordo com as caracteristicas dos circuitos envolvidos a fim de destacar resultados
relevantes. Os transformadores utilizados e respectivos valores de instalacdo e movimentagao

sdo listados na Tabela 10. Os custos de operacoes de rede sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 10 - Caracteristicas e valores de transformadores para a divisao de circuito

Transformador  Descri¢ao Valor Médio ($)
Instalagdo’ Movimentacao
15 kVA Transformador Trifasico 15 kVA 13,8 kV 220/127 V 5.812,40
30 kVA Transformador Trifasico 30 kVA 13,8 kV 220/127 V 6.512,63
45 kVA Transformador Trifasico 45 kVA 13,8 kV 220/127 V 8.651,99 670,90
75 kVA Transformador Trifasico 75 kVA 13,8 kV 220/127 V 11.218,65
112,5 kVA Transformador Trifasico 112,5 kVA 13,8 kV 220/127 V 12.994,95

1. Material, mdo de obra e custos indiretos, considerando custos estruturais, para instaurar um novo posto transformador.

Tabela 11 - Valores das operacoes de conexao de rede

Operacao Descricao Valor Médio ($)
Conexdo Conexdo de pontos da rede, ligando um ponto de divisa ao respectivo poste 90,42
Seccionamento Seccionamento de rede, criando um ponto de divisa para desligar um ramo do circuito 227,48
Faseamento Operacdo de troca de conexdo de fase de um consumidor 45,00

Salvo indicacdo em contrario, os testes adotam os padrdes definidos na descricdo do
modelo de divisdo de circuito, se¢do 3.4, acrescentando-se as seguintes consideracdes:
¢ Permite-se considerar a troca de transformadores entre circuitos, limitada ao maximo
de uma troca (ptT=1, ttU=1, eq. 89);

* Nao é permitida a instalacdo de transformadores em postes extremos (pTe=0, eq. 81);
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* A instalacao do transformador do novo circuito deve ser feita em postes que estejam
no maximo a trés trechos de distancia do reclamante (Pc, eq. 79);

* Os trechos a reconfigurar (alterar a orientacao fonte/carga) sdo limitados aqueles que
estejam no maximo a 15' trechos de distancia do reclamante (maF, eq. 76);

* Os custos de conectividade sdao contabilizados de maneira parcial (ccR=1, eq. 91);

* Contabiliza-se a queda de tensdo pela média entre as fases (cQM=1, cQN=0, eq. 92);

* Ap6s a divisdo, conforme especificado na secdo 3.4, cada circuito resultante é

avaliado pelo modelo de balanceamento de carga (secao 3.2).

Os parametros e resultados dos testes realizados para os casos E e F sdo sumarizados
nas Tabelas 12 e 13, respectivamente. Os resultados sugeridos sdao apresentados agrupados por
caso, sendo ilustrados e discutidos a seguir.

Analisa-se inicialmente o estudo de caso E, circuitos E0340 e E0339. Pela situagao
inicial indicada na Tabela 12 percebe-se que o circuito principal E0340 apresenta um indice
de carregamento do transformador acima de 150%. No teste I sdo solicitados os limites usuais
para balanceamento (90%), quedas de tensdo (8%) e carregamento (100%). A resposta do
modelo é ilustrada na Figura 29. Observa-se a reestruturacdo dos circuitos através da
desconexdo nos trechos (18,19) e (45,46) e eliminacdo do ponto de divisa 51, unido ao poste
25. O transformador do circuito E0340 é alterado, substituindo o antigo de 45 kVA por outro
de 75 kVA. O transformador removido é relocado para o novo circuito, sendo instalado no
poste 50, a apenas um trecho do consumidor reclamante. Esta proximidade reduz a queda de
tensdo no poste do reclamante dos 5,2% para apenas 0,9%. Nesta reconfiguracdao o ponto de
maior queda de tensao (7,2%) do circuito adjacente E0339, o poste 55, é estabelecido no novo
circuito com apenas 2,7% de queda. As demandas sdo distribuidas entre os circuitos
sugeridos, permitindo que o carregamento de cada transformador seja mantido em bons
niveis. A topologia da rede distante do consumidor é preservada, conforme a premissa adotada
na concepcao do modelo (secao 3.4) por sugestdao dos especialistas. Como os indices de
balanceamento dos circuitos sugeridos pela divisdo ja sdo satisfatorios, ndo sdo sugeridas

operacoes de troca de fase pelas execu¢oes do modelo de balanceamento.

16 Valor adotado com base em testes preliminares e consideracdes dos especialistas.
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Teste Resultados
N°  Especificagdo' Circuitos: E0340 E0339 Novo
Situacdo Inicial Balanceamento (%) 92,8 94,9 -
Maéxima queda (%) 5,17 7,24 -
Carregamento (%) 152,6 78,3 -
Transformador (kVA) 45 112,5 -
1 bIL = 90% Balanceamento (bl %) 93,3 96,5 91,8
mU = 8% L.
L 100% Méxima queda (qgm %) 4,97 5,73 3,30
Carregamento (%) 83,5 64,6 47,7
Transformador (kVA) 75 112,5 45
Ntmero de trocas (BC) 0 0 0
Custo total estimado ($) 12.434,93
Custo computacional® 7,54s 6,2Mb 13.608 iteragdes
11 bIL = 95% Balanceamento (bl %) 95,6 97,4 99,5
gmU = 5% .
ctU = 90% Méxima queda (gm %) 4,97 4,93 3,30
Carregamento (%) 83,5 64,6 47,7
Transformador (kVA) 75 112,5 45
Numero de trocas (BC) 1 3 1
Custo total estimado ($) 12.659,93
Custo computacional® 7,01s 6,2Mb 14.323 iteragdes
III  bIL =95% Balanceamento (bl %) 95,1 98,9 95,2
gmU = 4% .
ot = 85% Maéxima queda (gm %) 3,89 4,81 3,95
Carregamento (%) 83,5 60,0 59,3
Transformador (kVA) 75 112,5 45
Numero de trocas (BC) 3 3 2
Custo total estimado ($) 12.794,93
Custo computacional® 1,57s 6,0 Mb 2.942 iteragdes
IV  bIL =90% Balanceamento (bl %) 92,5 93,8 91,3
mU = 8% .
gtU =100% Maéxima queda (gm %) 4,74 5,72 2,59
ptI=0 Carregamento (%) 114,6 73,6 75
Transformador (kVA) 45 112,5 30
Numero de trocas (BC) 0 0 1
Custo total estimado ($) 7.058,01
Custo computacional® 1,37s 6,1 Mb 2.596 iteragGes
Vv bIL =90% Balanceamento (bl %) 93,3 96,5 91,8
qmU = 8% ‘o o
ctU = 100% Méxima queda (gm %) 4,97 5,73 3,30
cQM =0 Carregamento (%) 83,5 64,6 47,7
cQN=1
Px={} Transformador (kVA) 75 112,5 45
¢fD=0 Ntimero de trocas (BC) 0 0 0
cfE=0
Custo total estimado ($) 12.434,93

Custo computacional®

134,55s 10,2 Mb 61.904 iteracoes

1. Pardmetros apresentados na se¢do 3.4.1.1 (bIL: limite minimo de balanceamento, gmU: limite maximo de queda de tensdo, ctU: Limite de
carregamento maximo do transformador, ptT: Permitir a troca dos transformadores pré-instalados, cQM: considerar apenas queda de tensdo
média entre fases, cQN: considerar queda de tensdo referente a corrente de neutro, Px: postes excluidos do célculo elétrico, cfD: coeficiente
de folga na diferenca de queda em divisas, cfE: coeficiente de folga na queda de pontos extremos).

2. Considera-se que o modelo BC é avaliado individualmente na segdo 4.3 e, desta forma, sdo apresentados apenas 0s custos computacionais

referentes ao modelo DC.
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2,7%

22@ qm=3,3%

LEGENDA
Destaque da alteracéo
0,1%  Maxima queda no ponto

Figura 29 - Divisado de circuito para o caso E, teste I

No teste II os limites solicitados sdao mais estritos: balanceamento de 95%, quedas de
tensdo de 5% e carregamento de 90%. Conforme definido na especificacdo do modelo de
divisdo, secdo 3.4.1, apenas os indices de quedas de tensdo e carregamento sao representativos
para sua execucao, sendo o balanceamento tratado em seguida pelo respectivo modelo. Os
resultados dos circuitos no teste I ja atendiam a exigéncia de carregamento, mas nao de
quedas de tensao (5,7% em E0339). Contudo, a simplificacdo do calculo elétrico por quedas
médias acaba distribuindo as quedas entre as fases e, assim, a sugestdao do modelo de divisdo
mantém exatamente a mesma topologia sugerida no teste I. Assim, as execugdes posteriores
do balanceamento complementam a solucdo sugerindo trocas em todos os circuitos,
terminando por atender a todos indices solicitados, como o de queda maxima no circuito
E0339 (4,9% < 5%) e de balanceamento no circuito novo (99,5% > 90%).

O teste III solicita indices ainda mais severos de maxima queda de tensdao (4%) e
carregamento (85%). A solucdo difere da apresentada anteriormente ao separar o trecho
(41,44) e sugerir o novo transformador no poste 48, a trés trechos do reclamante, conforme
ilustrado na Figura 30. A queda no poste do reclamante é maior que nas solugoes anteriores
(1,7%), mas ainda se mantém baixa. Como o circuito novo recebe mais carga do que nos
resultados dos testes I e II, considerando também o aumento do nimero de trocas sugeridas
pelo balanceamento, as quedas de tensdo dos circuitos ficam préximas do indice exigido de

4%, salvo o circuito E0339 com queda maxima de 4,8% em poste distante do reclamante.



123

qm=3,9%

LEGENDA
Destaque da alteracédo
0,1%  Méaxima queda no ponto

Figura 30 - Divisao de circuito para o caso E, teste IIT

Para demonstrar a validade das solucdes anteriores no tocante a sugestdo de
remanejamento do transformador do circuito E0340 para o novo, o teste IV é realizado com as
mesmas exigéncias usuais de I, mas impedindo a troca de transformadores entre circuitos. O
resultado é bem diferente, com mudanca dos pontos de divisdao do circuito e mesmo o poste

para instalagdo do transformador, conforme ilustrado na Figura 31.

qm=2,6%

LEGENDA
Destaque da alteracéo
0,1%  Méaxima queda no ponto

Figura 31 - Divisao de circuito para o caso E, teste IV

Ainda sobre o teste IV do caso E, observa-se que as premissas de proximidade do

transformador ao reclamante e de ndo intervencao em trechos distantes sdo mantidas.
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Contudo, a violagdo de carregamento do circuito principal E0340 é amenizada, mas
permanece além do exigido (114,6% > 100%). O circuito novo acaba por receber um
transformador de apenas 30 kVA, e ndo o remanejado de 45 kVA do teste I. Assim, esta
sugestdo apresenta menor custo estimado do que I, mas ndo atende as exigéncias. Cabe
observar que o circuito novo nao poderia receber um transformador de maior capacidade no
intuito de absorver mais carga de E0340. Isso porque a topologia proxima ao ponto de
cruzamento aéreo 2 é tal que ndo seria possivel remanejar mais o trecho (16,2) sem absorver
todo o ramo oposto, incluindo os 15 trechos seguintes (dos postes 3 a 15, mais o 27 e o 28).

O teste V é realizado unicamente no intuito de evidenciar a importancia das
simplificacOes adicionais utilizadas no modelo para o calculo elétrico. Para tanto sdo exigidos
novamente os parametros usuais do teste I, mas agora com o cdlculo elétrico por poste e fase
contabilizando a corrente de neutro, sem definir postes excluidos do céalculo e sem os
coeficientes de relaxagdo das restricoes de queda de tensdo. Neste caso a solucdo dada pelo
modelo é idéntica a do teste I, sugerindo o mesmo posicionamento de transformador e as
mesmas operacoes de conectividade, dispensando também a intervencao dos modelos de
balanceamento. No entanto, os custos computacionais revelam grande diferenca, como o
tempo de execugdo passando dos 7,5 segundos utilizados em I para 134,6 segundos.

Os resultados do caso F sdao sumarizados na Tabela 13 e discutidos a seguir.

Analisando o estado inicial do caso F, percebe-se que ambos os circuitos apresentam
problemas, sendo que F0425 conta com todos os indices aquém dos usualmente solicitados,
enquanto F0404 apresenta problema sério de carregamento. Cabe observar na ilustragdo do
circuito, Figura 18, que o reclamante reside no extremo de um ramo longo do circuito
principal (poste 32), justamente onde se encontra a maior queda de tensao (8,9%). No teste I
sao solicitados os limites usuais para balanceamento (90%), quedas de tensdo (8%) e
carregamento (100%). A resposta do modelo, ilustrada na Figura 32, sugere a instalacdo de
um transformador de 75 kVA no circuito F0404, relocando seu transformador de 30 kVA para
o circuito novo. O circuito novo é formado por desmembramento de parte do F0425,
aliviando a carga deste. Na Tabela 13 notam-se os indices de todos os circuitos atendendo as
exigéncias, principalmente o anteriormente critico carregamento do circuito principal (92,3%
< 138,5%) e do adjacente (69,4% < 173,5%). Diferente do caso E (Tabela 12), foram

necessarias 3 trocas de fase no primeiro teste para compor a resposta completa da intervencao.
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Teste Resultados
N°  Especificagdo' Circuitos: F0425 F0404 Novo
Situacdo Inicial Balanceamento (%) 86,7 97,6 -
Maéxima queda (%) 8,88 3,92 -
Carregamento (%) 138,5 173,5 -
Transformador (kVA) 30 30 -
1 bIL = 90% Balanceamento (bl %) 91,3 97,6 96,2
mU = 8% L.
L 100% Méxima queda (qgm %) 1,77 3,92 2,78
Carregamento (%) 92,3 69,4 46,2
Transformador (kVA) 30 75 30
Ntmero de trocas (BC) 2 0 1
Custo total estimado ($) 12.252,03
Custo computacional® 0,45s 4,7 Mb 382 iteracdes
11 bIL = 90% Balanceamento (bl %) 91,3 95,6 94,5
gmU = 8% .
ctU = 105% Méxima queda (gm %) 1,77 3,82 3,55
Carregamento (%) 92,3 103,2 65,0
transformador a
até 6 trechos do Transformador (kVA) 30 45 30
reclamante Numero de trocas (BC) 2 0 1
Custo total estimado ($) 10.003,27
Custo computacional® 2,98s 5,2 Mb 4.093 Iteragdes
III  bIL =95% Balanceamento (bl %) 95,7 96,3 98,4
gmU = 4% .
ot = 85% Maéxima queda (gm %) 1,59 3,82 3,37
Carregamento (%) 82,1 74,0 45,1
Transformador (kVA) 30 75 30
Numero de trocas (BC) 2 1 2
Custo total estimado ($) 12.659,93
Custo computacional® 0,63s 5,0 Mb 1.047 iteragoes
IV  bIL =90% Balanceamento (bl %) 93,9 94,4 97,8
mU = 8% .
gtU =100% Maéxima queda (gm %) 1,54 3,82 7,38
ptI=0 Carregamento (%) 88,5 151,7 71,9
Transformador (kVA) 30 30 30
Numero de trocas (BC) 2 0 4
Custo total estimado ($) 7.328,01
Custo computacional® 0,53s 5,0 Mb 534 iteragdes
Vv bIL =90% Balanceamento (bl %) 91,3 97,6 96,2
qmU = 8% ‘o o
ctU = 100% Méxima queda (gm %) 1,77 3,92 2,78
cQM =0 Carregamento (%) 92,3 69,4 46,2
cQN=1
Px={} Transformador (kVA) 30 75 30
¢fD=0 Ntimero de trocas (BC) 2 0 1
cfE=0
Custo total estimado ($) 12.252,03
Custo computacional® 60,29 s 8,8 Mb 34.791 iteracoes

1. Pardmetros apresentados na se¢do 3.4.1.1 (bIL: limite minimo de balanceamento, gmU: limite maximo de queda de tensdo, ctU: Limite de
carregamento maximo do transformador, ptT: Permitir a troca dos transformadores pré-instalados, cQM: considerar apenas queda de tensdo
média entre fases, cQN: considerar queda de tensdo referente a corrente de neutro, Px: postes excluidos do célculo elétrico, cfD: coeficiente
de folga na diferenca de queda em divisas, cfE: coeficiente de folga na queda de pontos extremos).

2. Considera-se que o modelo BC é avaliado individualmente na segdo 4.3 e, desta forma, sdo apresentados apenas 0s custos computacionais
referentes ao modelo DC.
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Figura 32 - Divisao de circuito para o caso F, teste I

O teste IT apresenta um estudo diferente do realizado no caso E. Ao invés de
restringidos, os limites foram relaxados aceitando um carregamento de até 105% e permitindo
instalar o novo transformador a até 6 trechos de distancia do reclamante. A resposta, ilustrada
na Figura 33, sugere que o novo circuito receba o transformador de 30 kVA, agora mais
distante do reclamante, mas mais préximo do centro de carga do circuito. Parte do circuito
adjacente é absorvido pelo novo circuito, aumentando tanto o carregamento deste (65%)
quanto sua queda de tensao (3,6%) se comparado aos resultados do teste I (46,2% e 2,8%). O
adjacente F0404, com menor carga, recebe um transformador de 45 kVA e fica dentro do
limite relaxado do carregamento (103,2% < 105%). Observa-se que a eventual aceitacao de

folgas como estas nas exigéncias permite obter sugestdes com custos menores, COmo a

sugestdo do teste II, cerca de 82% do custo total sugerido no teste I.
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Figura 33 - Divisdo de circuito para o caso F, teste IT

Assim como no caso E, o teste IIl do caso F exige indices mais restritos de
balanceamento (95%), maxima queda de tensdao (4%) e carregamento (85%). A solugao
sugerida, ilustrada na Figura 34, atende a estes indices, melhorando os resultados de I, como o

carregamento do circuito principal (82,1% < 92,3%) e seu balanceamento (95,7% > 91,3%).
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Se comparada a resposta de I, a resposta do teste III sugere a mesma substituicdo e relocacao
de transformadores. Uma maior parte do circuito principal é absorvida pelos outros circuitos,
tanto pelo novo quanto pelo adjacente. Note-se que, assim como nas sugestoes anteriores, 0s
extremos dos circuitos mais distantes do reclamante ndo sdo alterados. O resultado com
melhores indices proposto em III exige, no entanto, trocas de fase e operacdes de

conectividade adicionais, incorrendo em aumento de 3,3% no custo estimado.
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Figura 34 - Divisao de circuito para o caso F, teste III

Da mesma forma que no caso E, o teste IV indica a validade das solugdes que
efetuam remanejamento do transformador. O teste é realizado com as mesmas exigéncias
usuais de I, mas impedindo a troca de transformadores entre circuitos. Verifica-se na Tabela
13 que o teste IV ndo atende as exigéncias de carregamento (152% > 100%). A solugdo
técnica é comprometida ao se instalar um transformador de 30 kVA no circuito novo,
retirando apenas parte da carga do inicialmente sobrecarregado circuito F0404, conforme
ilustrado na Figura 35. A parcela desta carga absorvida pelo circuito novo propicia-lhe quedas
significativas de tensdo, apresentando queda maxima de 7,4% mesmo apds quatro trocas de
fase no balanceamento. Contudo, a exemplo do teste II, seria possivel melhorar este indice ao
permitir que o modelo considerasse instalar o transformador a uma maior distancia do
reclamante, a fim de posiciona-lo mais proximo do centro de carga do circuito.

Por fim, o teste V tem a mesma funcao do caso E, evidenciar a influéncia
computacional das simplificac6es adicionais do calculo elétrico. Os custos computacionais no
teste V apresentam-se novamente bem mais altos, como o tempo de 60 segundos para obter a

mesma resposta que no teste I foi dada em menos de meio segundo.
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Figura 35 - Divisao de circuito para o caso F, teste IV

4.6 REMANEJAMENTO DE CARGA (RC)

Para analisar os resultados do modelo de remanejamento de carga proposto na secao
3.5 sdo apresentados estudos de caso utilizando quatro dos circuitos descritos na secao 4.1,
correspondendo aos seguintes conjuntos:
* Caso E, sendo E0340 o circuito principal e E0339 o adjacente;

* Caso F, sendo F0425 o circuito principal e F0404 o adjacente.

Sao realizados cinco testes para cada conjunto em estudo, formulados a fim de
destacar resultados relevantes. Custos de conectividade seguem os mesmos valores adotados
nos resultados divisdao de circuito, secdo 4.5, Tabela 11. Os transformadores utilizados e
respectivos valores de instalagdo e retorno sdo listados na Tabela 14. Os valores médios de
instalacdo de transformador sdo significativamente menores do que os apresentados na Tabela
10, dado que ndo se incluem custos para instauracdao de um novo posto transformador, mas
apenas 0s necessarios para substituicdo de um transformador em um posto preexistente.

Salvo indicacdo em contrario, os testes adotam os padrdes definidos na descri¢do do
modelo de remanejamento, secao 3.5, acrescentando-se as seguintes consideracoes:

* Considera-se de forma integrada a troca de transformadores, limitada ao maximo de

uma troca (ptT=1, ttU=1, eq. 89);

* Os trechos a reconfigurar (alterar a orientacao fonte/carga) sdo limitados aqueles que

estejam no maximo a 15" trechos de distancia do reclamante (maF, eq. 76);

17 Valor adotado com base em testes preliminares e consideracdes dos especialistas.
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* Os custos de conectividade sdo contabilizados de maneira parcial (ccR=1, eq. 91).

* Contabiliza-se a queda de tensdo individual das fases, considerando a corrente de

neutro (cQM=0, cQN=1, eq. 92).

Tabela 14 - Caracteristicas e valores de transformadores para o remanejamento de carga

Transformador Descrigcao Valor Médio ($)
Instalagdo’ Retorno
15 kVA Transformador Trifasico 15 kVA 13,8 kV 220/127 V 3.078,21 2.248,39
30 kVA Transformador Trifasico 30 kVA 13,8 kV 220/127 V 3.449,83 2.519,83
45 kVA Transformador Trifasico 45 kVA 13,8 kV 220/127 V 5.599,04 4.230,15
75 kVA Transformador Trifasico 75 kVA 13,8 kV 220/127 V 8.162,61 6.278,06
112,5 kVA Transformador Trifasico 112,5 kVA 13,8 kV 220/127 V 10.247,11 7.934,79

1. Material, mdo de obra e custos indiretos, considerando custos estruturais para substituicdo de posto transformador preexistente.

Os parametros e resultados dos testes realizados para os casos E e F sdo sumarizados
na Tabela 15, sendo ilustrados e discutidos na sequéncia.

Analisando a situacdo inicial dos circuitos, percebe-se que o circuito principal do
caso E, E0340, apresenta um alto indice de 153% de carregamento do transformador. Seu
adjacente, E0339, apresenta indices abaixo dos usualmente exigidos, sendo um bom candidato
a receber cargas por remanejamento. Ja no caso F, ambos circuitos apresentam problema de
carregamento, tanto o principal F0425 (139%) quanto o adjacente F0404 (174%). Uma das
caracteristicas principais do modelo de remanejamento é a exigéncia de que o circuito auxiliar
ndo seja prejudicado. Assim, como evidenciado pelos testes a seguir, a adogdo do circuito
F0404 como auxiliar no remanejamento de carga s6 é possivel dada a consideracdo da
intervencao de troca de transformador integrada no modelo.

No teste I sdo solicitados os limites usuais para maxima queda de tensdao (8%) e
carregamento (100%). A solucdo dada para o caso E atende a estas exigéncias, sugerindo a
substitui¢do do transformador do circuito principal de 45 kVA por um de 75 kVA. E sugerido
também o remanejamento de diversos trechos para o circuito E0339, conforme ilustrado na
Figura 36, a fim de reduzir as quedas de tensao nos extremos do circuito principal enquanto os
limites dos indices do circuito adjacente sdo respeitados. Cabe lembrar que, conforme
explicitado na descricdo do modelo de remanejamento (secdo 3.5.1), a figura do reclamante
aqui é utilizada apenas como referéncia para estabelecimento da regido onde a reconfiguragao
de trechos pode ocorrer, sendo limitada ao valor recomendado de 15 trechos de distancia

nestes testes. O impacto de aumentar esta regiao € discutido nos resultados dos testes IV e V.
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Tabela 15 - Sumario dos testes do modelo de remanejamento de carga

Teste Resultados
N°  Especificagdo’ Caso E Caso F
Circuito: E0340 E0339 F0425 F0404
Situacao Inicial Maxima queda (%) 5,17 7,24 8,88 3,92
Carregamento (%) 152,6 78,3 138,5 173,5
Transformador (kVA) 45 112,5 30 30
I gmU = 8% Maxima queda (gm %) 5,13 7,24 8,37 4,13
et = 100% Carregamento (%) 86,5 81,7 84,8 74,0
Transformador (kVA) 75 112,5 45 75
Custo total estimado ($) 4.250,36 9.039,89
Numero de iteragoes 2.706 1.494
Custo computacional 2,87s 8,7 Mb 1,15s 7,2 Mb
II gmU = 7% Maxima queda (gm %) 5,13 7,24 8,37 4,13
e Carregamento (%) 60,2 79,2 50,9 74,0
Transformador (kVA) 112,5 112,5 75 75
Custo total estimado ($) 6.334,86 11.603,46
Numero de iteracoes 1.977 2.290
Custo computacional 2,57s 8,8 Mb 1,26s 7,2Mb
111 gmU = 8% Méxima queda (gm %) 513 7,24 - -
;tg: é 00% Carregamento (%) 144,1 81,7 - -
Transformador (kVA) 45 112,5 - -
Custo total estimado ($) 317,90 (infactivel)
Ntimero de iteracoes 1.970 0
Custo computacional 1,35s 8,6 Mb 0,64s 6,8Mb
IV gmU = 8% Maéxima queda (gm %) 5,21 6,36 7,27 4,13
ety = 100% Carregamento (%) 99,9 99,4 95,1 86,8
reconfiguracdo a | Transformador (kVA) 45 112,5 30 75
até 20 trechos do -
- Custo total estimado ($) 635,80 6.596,48
Numero de iteragoes 5.332 3.682
Custo computacional 4,48s 9,9 Mb 4,49s 8,0 Mb
AY gmU = 7% Méxima queda (gm %) 513 7,24 7,81 4,13
ati=Ia 0 Carregamento (%) 60,2 79,2 75,6 79,5
reconfiguracdo a | Transformador (kVA) 112,5 112,5 45 75
até 20 trechos do -
T — Custo total estimado ($) 6.334,86 9.357,79
Ntimero de iteracoes 23.052 10.944
Custo computacional 47,42's 10,6 Mb 19,40 s 8,3 Mb

1. Parametros apresentados na secdo 3.2.3.1 (gmU: limite maximo de queda de tensdo, ctU: Limite de carregamento maximo do
transformador, ptT: Permitir a troca dos transformadores pré-instalados).

Como as alteracOes nas quedas maximas apresentadas na Tabela 15 sdo pouco
significativas em varios casos, alguns valores de referéncia sdo indicados nas figuras a fim de
contextualizar melhor a operacdo sugerida. Ainda assim, cabe observar que a queda indicada
em cada poste corresponde ao valor maximo entre suas trés fases, por vezes encobrindo

variagOes nas fases menos carregadas.
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Figura 36 - Remanejamento de carga para o caso E, teste I

No caso F sugerem-se duas trocas de transformadores, uma para o circuito principal,

de 30 kVA para 45 kVA, e outra para o adjacente, de 30 kVA para 75 kVA, atendendo ao

indice de carregamento solicitado. Assim, corrige-se inclusive o circuito adjacente que, dada a

situacdo inicial, poderia ser considerado inapto para um remanejamento. Dada a topologia

caracteristica dos circuitos, assim como o limite da regido de reconfiguracao de trechos,

sugere-se o remanejamento dos poucos trechos possiveis, conforme Figura 37. A tendéncia de

reduzir a queda maxima do circuito principal (8,4%, poste 32) fica limitada a interse¢cdo em

torno do ponto de cruzamento aéreo 18, cujo remanejamento implicaria realocar toda a

ramificacdo do poste 22 ao 33.
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Figura 37 - Remanejamento de carga para o caso F, teste I

No teste II sdo solicitados indices mais exigentes de carregamento (80%) e queda

maxima (7%). No caso E estes limites forcam a substituicdo do transformador do circuito
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E0340 por um de capacidade nominal maior do que no teste I (112,5 kVA > 75 kVA). Por sua
vez, a regido de trechos remanejados, ilustrada na Figura 38, é reduzida para ndo prejudicar o

circuito adjacente E0339.
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Figura 38 - Remanejamento de carga para o caso E, teste II

Cabe notar que a situacao de E0339 ja estaria comprometida antes da execucdo, dado
que sua queda méaxima inicial ja é maior do que a solicitada (7,2% > 7%), fato que corrompe a
prerrogativa de que o circuito adjacente deve sempre atender aos limites especificados. Este e
os demais valores de queda indicados na Tabela 15 sdo referentes ao calculo BFS de
referéncia (secdo 2.4). Alguns desvios como este podem ser aceitos pelo modelo em fungao
dos erros inerentes ao calculo simplificado, conforme discutido na secdao 4.2. Neste caso
especifico, o valor de 7,2% do calculo de referéncia é dado como 6,6% pelo calculo
simplificado do remanejamento (individualmente por fase, com corrente de neutro). Este valor
seria ainda mais dispar caso se desconsiderasse a corrente de neutro (5,4%) ou se considerasse
apenas as quedas médias entre fases (4,5%). Esta situacdo ilustra a necessidade, destacada na
secdo 4.2, de ndo adotar demasiadas simplificacdes no calculo elétrico para o modelo de
remanejamento, ao contrario do adotado no modelo de divisdo de circuito.

Ainda sobre o teste II, a resposta do modelo no caso F também exige para o circuito
F0425 um transformador de maior capacidade do que no teste I (75 kVA > 45 kVA) para
atender ao indice de carregamento solicitado (80%). Os niveis de tensdo e a configuracdao da
rede sdo os mesmos sugeridos pelo teste I, Figura 37. Dada a exigéncia de transformadores de

maior poténcia nominal, os custos estimados no teste II de ambos os casos, E e F, sdo maiores
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do que os apontados no teste I.

No teste III sdo solicitadas as mesmas condi¢oes usuais do teste I, mas impedindo a
realizacdo da operacao integrada de troca de transformador (ptT=0). Desta forma o modelo
considera unicamente a intervencao de remanejamento de carga propriamente dita, mantendo
os transformadores originais. O resultado do caso E é topologicamente idéntico ao resultado
de I (Figura 36), diferindo apenas no tocante ao transformador. O circuito principal permanece
com o transformador original de 45 kVA, reduzindo um pouco o carregamento inicial (144%
< 153%) mas continuando acima do exigido (144% > 100%). Este carregamento ocorre
porque ndo é possivel transferir mais carga em funcdo dos limites de queda de tensdao do
circuito adjacente. Os custos sdo efetivamente mais baixos se comparado a I, uma vez que se
referem apenas as operacdes de rede, mas a sugestdo ndo resolve o problema. Entretanto, uma
execucdo posterior do modelo de troca de transformador (OLIVEIRA, 2008) resolveria o
problema da mesma forma. No caso F, a situacdo inicial ndo atende a exigéncia de preservar
os indices do circuito adjacente dentro do exigido, dado o carregamento do circuito F0404
(174% > 100%). Esta situagdo ndo permite obter uma resolucao factivel, corroborando com a
analise inicial de que o circuito F0404 sé pode ser utilizado como circuito auxiliar no
remanejamento de carga dada a consideracdo da troca de transformador integrada.

No teste IV sdo exigidos os mesmos indices usuais de I, mas agora ampliando a
regido de reconfiguracdo para até 20 trechos de distancia do poste de referéncia (reclamante).
Da mesma forma, o teste V adota essa regido ampliada seguindo os indices mais restritos
exigidos no teste II. A consideragdo de um maior numero de trechos a reconfigurar permite
maior flexibilidade no remanejamento das cargas, mas implica também mais combinacGes
possiveis e, consequentemente, maior tempo computacional, como se observa principalmente
nos estudos do teste V.

Para o caso E, teste IV, esta liberdade permite atender aos indices de carregamento e
queda de tensdo sem realizar trocas de transformador, reconfigurando a rede conforme
ilustrado na Figura 39. Esta solucdo deixa ambos 0s circuitos muito proximos ao seu
carregamento limite de 100%, atendendo também aos niveis exigidos de quedas de tensao.
Como ndo sao feitas trocas de transformador, a solucdo custa apenas cerca de 15% do valor
sugerido em I. No entanto, cabe observar que esta solu¢ao pode ndo ser adequada por outros
critérios, como pelo numero elevado de 51 postes no circuito adjacente sugerido ou pela ma
distribuicdo de cargas entre os dois ramos dos transformadores. Assim, cabe recordar que

mesmo as solugdes muito vantajosas devem sempre ser submetidas a analise do especialista.
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Figura 39 - Remanejamento de carga para o caso E, teste IV

Ainda sobre o teste IV do caso E, observa-se uma relacdo aparentemente
contraditoria na resposta do circuito adjacente: apesar do circuito receber mais carga, a sua
queda maxima de tensdao calculada (inclusive pelo método BFS de referéncia, secdo 2.4) é
menor do que a original. O fato ocorre essencialmente pelo desequilibrio inicial de cargas
entre as fases nos ramos que levam ao poste limite 55. Note-se que, haja vista bom indice de
balanceamento inicial do circuito (94,9%), o referido desequilibrio é compensado em ramos
complementares do transformador, conforme explicado na se¢do 3.2.2 do balanceamento. Este
desequilibrio inicial induz uma elevada corrente de neutro que acaba por ampliar as quedas de
tensdao. O acréscimo de cargas na solucao sugerida em IV acaba por distribui-las melhor entre
as fases, reduzindo a corrente de neutro e homogeneizando as quedas. Para validar esta
proposicao basta considerar que uma execucdo do balanceamento no mesmo circuito sugere 3
trocas, suficiente para reduzir a queda no ponto 55 de 7,2% para apenas 5,1%, valor
efetivamente inferior aos 6,4% dados pelo teste I'V.

No teste IV o caso F apresenta comportamento muito similar ao caso E, aproveitando
a liberdade dada pelos trechos adicionais para atender aos indices solicitados. Sugere-se
apenas uma, e nao duas trocas de transformador conforme observado nos outros testes. Desta
forma o circuito principal mantém seu transformador original e reloca suas cargas conforme
ilustrado na Figura 40. Embora a proposta reduza o custo para 64% do sugerido em I, cabem
aqui as mesmas consideracdes sobre adequacao da solucdo e avaliacdo pelos especialistas

sugerida no caso E.
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Figura 40 - Remanejamento de carga para o caso F, teste IV

Por fim, o teste V do caso E ilustra o limite da solucdo proposta em IV quando, ao
solicitar indices melhores de quedas de tensdo (7%) e carregamento (80%), obtém-se uma
resposta de maior custo, obrigando novamente a realizacao da troca de transformador. Estes
indices sdo os mesmos exigidos no teste II. Apesar da maior regido de configuracdo, a
resposta de V é a mesma dada pelo teste II (Figura 38). Comparando V e II percebe-se que a
liberdade adicional dada para a area de reconfiguracao pode adicionar custos computacionais
consideraveis, como indicado pelo tempo de execucdo cerca de 18 vezes maior.

Para o caso F a solucdo proposta volta a exigir a troca de dois transformadores,
resposta mais custosa do que a do teste IV. No entanto, a relocacdao de trechos ilustrada na
Figura 41 permite adotar um transformador de capacidade e custo menor do que aquele
sugerido no teste II (45 kVA < 75 kVA). Assim, se comparada a mesma exigéncia feita em II,
a liberdade de trechos adicionais de reconfiguracdao dada em V permitiu reduzir custos e

melhorar niveis de tensdo do circuito, embora sob maiores custos computacionais.
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Figura 41 - Remanejamento de carga para o caso F, teste V
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4.7 INTEGRACAO DE MODELOS

Para analisar os resultados da integracdao de modelos proposta na secao 3.6 sdo
apresentados estudos de caso utilizando seis dos circuitos descritos na secdo 4.1,
correspondendo aos seguintes conjuntos:

* Caso E, sendo E0340 o circuito principal e E0339 o adjacente;
* Caso F, sendo F0425 o circuito principal e FO404 o adjacente;

* Caso G, sendo G1024 o circuito principal e G1023 o adjacente.

Cada estudo de caso é submetido a uma execucdo padronizada do integrador de
modelos (descrito nas sec¢des 3.6.2 e 3.7.2.1), fazendo uso das seis intervengoes disponiveis.
Os resultados sdo tabulados para cada caso, sumarizando as caracteristicas de todas as
solucdes finais obtidas para, a seguir, serem tecidas consideragoes.

As definicdes e parametros utilizados seguem os mesmos padrdes apontados na
discussdo de resultados de cada modelo, secdes 4.3 a 4.6. Incluem-se as caracteristicas e
valores referentes aos condutores, Tabela 8, e transformadores, Tabelas 10 e 14, bem como
valores das operacoes de rede, Tabela 11. Os valores das tabelas de transformadores também
se aplicam aos modelos de troca e movimentacao de transformador adotados a partir de
Oliveira (2008), preservando as demais caracteristicas conforme descritas no original.

Os indices solicitados na execucdo sao mais estritos do que os valores usualmente
empregados pelos especialistas (Tabela 2), mas ainda aplicaveis na pratica. Adotam-se estas
exigéncias para evitar situacoes de facil solugdo, requerendo assim a execucdo de varios
modelos encadeados no intento de enriquecer o estudo. Os indices exigidos sdo:

* Limite minimo de balanceamento (bIL): 95%;
* Limite maximo de queda de tensao (gqmU): 6%;

* Limite de carregamento maximo do transformador (ctU): 90%.

Apresentam-se o estado inicial e os resultados do estudo de caso E, classificados por
ordem de execucdo, na Tabela 16. Solugoes que atendem aos indices solicitados sdo rotuladas
como validas, destacando-se os indices problematicos nas solu¢des nao validas. Informacgoes
do circuito auxiliar sdo indicadas apenas para as solucdoes em que este é utilizado. Conforme
definido pelos cortes da arvore de encadeamento, secao 3.6.2, sequéncias que nao sugeriram

solucdo (referentes a modelos infactiveis ou sem modificacdes) ndo sdo apresentadas. As
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operagoes referentes a aplicacao das solucdes sugeridas sdo sumarizadas no Quadro 7.

Tabela 16 - Sumario dos resultados da integracao de modelos para o caso E

Sequéncia Valida Circuito Balanceamento Maxima Queda Carregamento Transformador Custo Estimado
(%) (%) (%) (kVA) %)
E0340 92,8 5,2 152,6 45
Estado Inicial -
E0339 94,9 7,2 78,3 112,5
E0340 95,6 5,0 83,5 75
DC v E0339 96,5 57 64,6 112,5 12.524,93
Novo 99,5 3,3 47,7 45
E0340 92,2 51 150,5 45
RC 317,90
E0339 94,3 7,2 79,2 112,5
TT E0340 92,8 5,2 61,1 112,5 6.016,96
BC E0340 95,1 5,2 152,6 45 45,00
E0340 92,2 51 60,2 112,5
RC-TT 6.334,86
E0339 94,3 7,2 79,2 112,5
TT-BC v E0340 95,1 52 61,1 112,5 6.061,96
E0340 96,0 54 60,2 112,5
RC-TT-BC v 6.379,86
E0339 94,3 7,2 79,2 112,5
Sequéncia | Descrigao
DC Instalar transformador de 75 kVA no circuito principal, relocando o seu de 45 kVA para o poste 50 do circuito novo.
Realizar 1 conexdo (pontos 25 e 51) e 2 seccionamentos (pontos 46 e 19) de rede.
Operar trocas de fase em 1 consumidor no circuito principal e 1 consumidor no novo.
RC Realizar 1 conexdo (pontos 25 e 51) e 1 seccionamento (ponto 23) de rede.
TT Trocar transformador do circuito principal por um de 112,5 kVA.
BC Operar troca de fase em 1 consumidor no circuito principal.
RC-TT Realizar 1 conexdo (pontos 25 e 51) e 1 seccionamento (ponto 23) de rede.
Instalar transformador de 112,5 kVA no circuito principal.
TT-BC Trocar transformador do circuito principal por um de 112,5 kVA.
Operar troca de fase em 1 consumidor no circuito principal.
RC-TT-BC Realizar 1 conexdo (pontos 25 e 51) e 1 seccionamento (ponto 23) de rede.
Trocar transformador do circuito principal por um de 112,5 kVA.
Operar troca de fase em 1 consumidor no circuito principal.

Quadro 7 - Sumario das operacoes sugeridas na integracao de modelos para o caso E

O circuito principal do caso E apresenta estado inicial com dois indices abaixo dos

exigidos para balanceamento (92,8% < 95%) e carregamento (152,6% > 90%), conforme

Tabela 16. A resposta da divisao de circuito, DC, apresenta uma solucao que atende a estas

exigéncias, embora com custo maior do que o estimado para outras solucoes validas dada a

necessidade de instalagdo do transformador e respectiva estrutura para o novo circuito.

Entre as solugdes validas, a troca de transformador combinada com o balanceamento

de carga, TT-BC, apresenta a sugestao de menor custo, menos da metade do valor de DC. A
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solucdo dada por TT-BC combina as sugestdes das respectivas solucoes individuais, uma vez
que tratam indices de maneira independente e complementar: enquanto BC influencia
somente os indices de balanceamento e queda de tensdo, TT influencia apenas o
carregamento. Assim, as solucdes dadas pelos modelos isolados TT e BC naturalmente nao
atendem a todos os indices exigidos. Efeito similar é observado nas solugdes com o
remanejamento.

A solucao RC nao atende aos indices exigidos de balanceamento e carregamento,
enquanto a solucdao dada pelo modelo integrado RC-TT resolve parcialmente ao substituir o
transformador para atender ao indice de carregamento. A solucdo de remanejamento que
atende a todos os indices é dada por RC-TT-BC, que complementa as anteriores ao melhorar o
indice de balanceamento na solucdo. Percebe-se, no entanto, que a solucdao sem
remanejamento, TT-BC, atinge niveis similares com um valor cerca de 5% menor, sendo a
alternativa de menor custo entre as solucdes validas.

Por fim, cabe observar que mesmo as solu¢des ndo validas podem ser analisadas
construtivamente pelo projetista de rede. No caso de TT, por exemplo, o projetista poderia
abrir mao do indice de balanceamento, aceitando 93% em prol de uma solu¢cdo um pouco
menos custosa ou que requeira menos operagoes.

Estado inicial e resultados da execucdo do estudo de caso F sdo apresentados na
Tabela 17, seguidos pela breve descricao das operacoes sugeridas, Quadro 8. Nota-se que o
circuito principal apresenta todos os indices aquém dos solicitados. O circuito adjacente
apresenta problema de carregamento, condicdo impeditiva para a execucao do modelo de
remanejamento — tanto que RC, infactivel, ndo é apresentado como solucdo. No entanto, o
remanejamento com a troca de transformador integrada, RC-TT, é factivel, embora apresente
um custo elevado por substituir transformadores em ambos os circuitos.

Embora a solucao RC-TT do caso F ndo apresente indices que atendam aos exigidos,
a sequéncia com balanceamento, RC-TT-BC, apresenta uma solugdo viavel. Apesar do custo
significativo para atender aos indices exigidos, esta solucdo resolve também o problema do
circuito adjacente. O efeito de beneficiar o circuito adjacente é caracteristico da intervencao
de divisdo, como se observa na solucdo viavel DC. Esta apresenta custos cerca de 35%
maiores do que RC-TT-BC com indices de quedas relativamente mais folgados (1,7% < 5,4%;
3,9% < 4,1%), mas com o beneficio caracteristico de instalar um transformador préximo do
poste em que se encontra o reclamante.

A solugdo mais econdmica é dada por TT-BC, em que o circuito principal atende aos

indices exigidos com custos que representam cerca de 63% dos implicados pela solucdo
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similar com remanejamento, RC-TT-BC. Frente a estes pontos cabe ressaltar aqui, mais uma

vez, a importancia da andlise do projetista de rede, ponderando os beneficios obtidos e os

custos envolvidos em cada solucdo sugerida.

Tabela 17 - Sumario dos resultados da integracao de modelos para o caso F

Sequéncia Valida Circuito Balanceamento Maxima Queda Carregamento Transformador Custo Estimado
(%) (%) (%) (kVA) ($)
F0425 86,7 8,9 138,5 30
Estado Inicial -
F0404 97,6 3,9 173,5 30
F0425 95,7 1,7 92,3 30
DC v F0404 97,6 3,9 69,4 75 12.387,03
Novo 99,3 3,6 46,2 30
T F0425 86,7 8,9 55,4 75 5.642,78
BC F0425 96,7 5,8 138,5 30 180,00
TC F0425 86,7 5,8 138,5 30 5.707,96
F0425 85,4 8,4 84,8 45
RC-TT 9.039,89
F0404 96,1 4,1 74,0 75
TT-BC v F0425 96,7 5,8 55,4 75 5.822,78
TT-TC F0425 86,7 5,8 55,4 75 11.350,74
F0425 95,9 54 84,8 45
RC-TT-BC v 9.219,89
F0404 96,1 4,1 74,0 75
F0425 85,4 5,8 84,8 45
RC-TT-TC 14.039,62
F0404 96,1 4,1 74,0 75
Sequéncia | Descricao
DC Instalar transformador de 75 kVA no circuito auxiliar, relocando o seu de 30 kVA para o poste 29 do circuito novo.
Realizar 1 seccionamento de rede (ponto 17).
Operar trocas de fase em 3 consumidores no circuito principal e 3 consumidores no novo.
T Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
BC Operar trocas de fase em 4 consumidores no circuito principal.
TC No circuito principal trocar 6 trechos de cabo 20A para 17Q e 4 trechos de cabo 02A para 20A.
RC-TT Realizar 1 conexdo (pontos 21 e 50) e 1 seccionamento (ponto 19) de rede.
Trocar transformador do circuito principal por um de 45 kVA.
Trocar transformador do circuito adjacente por um de 75 kVA.
TT-BC Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
Operar trocas de fase em 4 consumidores no circuito principal.
TT-TC Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
No circuito principal trocar 6 trechos de cabo 20A para 17Q e 4 trechos de cabo 02A para 20A.
RC-TT-BC Realizar 1 conexdo (pontos 21 e 50) e 1 seccionamento (ponto 19) de rede.
Trocar transformador do circuito principal por um de 45 kVA.
Trocar transformador do circuito adjacente por um de 75 kVA.
Operar trocas de fase em 4 consumidores no circuito principal.
RC-TT-TC Realizar 1 conexdo (pontos 21 e 50) e 1 seccionamento (ponto 19) de rede.
Trocar transformador do circuito principal por um de 45 kVA.
Trocar transformador do circuito adjacente por um de 75 kVA.
No circuito principal trocar 5 trechos de cabo 20A para 17Q e 4 trechos de cabo 02A para 20A.

Quadro 8 - Sumario das operacdes sugeridas na integracao de modelos para o caso F
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Entre as demais solugOes, alternativas que ndo atendem aos indices exigidos,
ressalta-se a de maior custo estimado, RC-TT-TC, com baixo balanceamento (85,4% < 95%).
Além da troca do transformador no circuito adjacente, o valor da solugdo é impulsionado pelo
alto custo estimado para a operacdo de trocas de condutores — muito representativo se
comparado, por exemplo, aos custos de balanceamento de carga em RC-TT-BC. Os resultados
do modelo TC costumam ser menos onerosos quando a variagdo de queda de tensdao a
compensar é menos significativa , como apresentado no caso G a seguir.

O estado inicial e os resultados do estudo de caso G sao apresentados na Tabela 18,
seguidos pela descricdo das operagdes sugeridas, Quadro 9. O caso apresenta circuitos com
poucos postes e poucas ramificacdes, conforme ilustrado na secdao 4.1. O circuito principal
(G1024 possui problemas em todos os indices exigidos, enquanto seu adjacente tem boa folga
nas quedas de tensdao e no carregamento, mas balanceamento ruim (79%). A solucao DC
apresenta-se como solucdo vidvel de maior custo estimado, sugerindo mais uma vez o
remanejamento de um transformador preexistente para o novo circuito. Desta forma a solucao
DC contribui para um melhor aproveitamento dos transformadores, se comparada a situagdo
inicial, conforme denotam os indices de carregamento dos circuitos resultantes. A melhora dos
indices do circuito adjacente deve-se principalmente ao balanceamento posterior, diferente
dos casos anteriores, E e F, em que os adjacentes sao muito beneficiados por DC isolado.

A auséncia de RC nos resultados indica que o modelo ndo sugeriu alteracdes. Isto
ocorre em funcdo da concentracdo excessiva de demanda nos postes de divisa do circuito
principal, evitando prejudicar os niveis de tensdo do circuito adjacente. Os outros quatro
modelos apresentam varias solugdes individuais que resolvem pontualmente apenas um dos
problemas, como TT atendendo ao indice de carregamento e MT e a queda de tensao.

Mesmo se combinadas aos pares, as solucoes propostas no caso G deixam de atender
a ora um, ora outro dos indices exigidos, como TT-MT mantendo o indice problematico de
balanceamento. Estas combinagOes ocorrem pelas relagdes diretas entre boa parte destas
intervencOes e os parametros técnicos analisados (vide Quadro 1). Por fim, as duas outras
solucoes validas adotam trés intervencoes para enderecar todos os problemas do circuito
principal. A solucdo TT-BC-TC apresenta um balanceamento proximo de 100%, sob custos
estimados entre os valores das outras duas alternativas viaveis, mas com a queda de tensao
mais significativa entre elas. A proposta por TT-MT-BC configura-se como melhor
alternativa, apresentando o menor custo entre as solucoes validas e mantendo indices

equiparaveis a solugdo DC, 57 % mais onerosa.
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Sequéncia Valida Circuito Balanceamento Maxima Queda Carregamento Transformador Custo Estimado
(%) (%) (%) (kVA) ($)
G1024 92,4 9,3 118,9 45
Estado Inicial 0,00
G1023 78,6 2,6 31,4 45
G1024 95,2 3,7 78,1 45
DC v G1023 99,7 1,0 77,1 15 7.298,68
Novo 98,3 3,7 46,6 45
TT G1024 92,4 9,3 71,4 75 3.932,46
MT G1024 92,4 2,4 118,9 45 670,90
BC G1024 99,2 7,5 118,9 45 135,00
TC G1024 92,4 5,5 118,9 45 3.196,01
TT-MT G1024 92,4 2,4 71,4 75 4.603,36
TT-BC G1024 99,2 7,5 71,4 75 4.067,46
TT-TC G1024 92,4 5,5 71,4 75 7.128,50
MT-BC G1024 95,7 1,8 118,9 45 715,90
BC-TC G1024 99,2 5,8 118,9 45 2.590,94
TT-MT-BC v G1024 95,7 1,8 71,4 75 4.648,36
TT-BC-TC v G1024 99,2 5,8 71,4 75 6.523,40
Sequéncia | Descricao
DC Instalar transformador de 15 kVA no circuito auxiliar, relocando o seu de 45 kVA para o poste 13 do circuito novo.
Realizar 1 conexdo (pontos 9 e 15) e 2 seccionamentos (pontos 6 e 12) de rede.
Operar trocas de fase em 1 consumidor no circuito principal, 3 consumidores no adjacente e 2 consumidores no novo.
TT Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
MT Relocar o transformador do circuito principal para o poste 6.
BC Operar trocas de fase em 3 consumidores no circuito principal.
TC No circuito principal trocar 4 trechos de cabo 20A para 17Q.
TT-MT Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
Relocar o transformador do circuito principal para o poste 6.
TT-BC Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
Operar trocas de fase em 3 consumidores no circuito principal.
TT-TC Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
No circuito principal trocar 4 trechos de cabo 20A para 17Q.
MT-BC Relocar o transformador do circuito principal para o poste 6.
Operar troca de fase em 1 consumidor no circuito principal.
BC-TC Operar trocas de fase em 3 consumidores no circuito principal.
No circuito principal trocar 2 trechos de cabo 20A para 17Q e 1 trecho de cabo 20A para 40A.
TT-MT-BC | Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
Relocar o transformador do circuito principal para o poste 6.
Operar troca de fase em 1 consumidor no circuito principal.
TT-BC-TC | Trocar transformador do circuito principal por um de 75 kVA.
Operar trocas de fase em 3 consumidores no circuito principal.
No circuito principal trocar 2 trechos de cabo 20A para 17Q e 1 trecho de cabo 20A para 40A.

Quadro 9 - Sumario das operacoes sugeridas na integracao de modelos para o caso G

Vale lembrar que, apesar dos indices e custos indicados, as solu¢des apresentadas

configuram-se como sugestOes para apoio aos projetos de melhoria, cabendo sempre a andlise
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do especialista na avaliagdo, escolha e aplicacdo das intervencdes. Por vezes as solugoes
apresentadas necessitam de consideragdes adicionais de natureza técnica e pratica ndo
contempladas no escopo dos modelos utilizados, como as analises de custos de instalacao de
rede primaria em DC. Contudo, algumas das consideracoes sao passiveis de tratamento por
alteracOes nos parametros de entrada, como o estabelecimento de consumidores com
faseamento fixo em BC ou postes ndo candidatos a receber o transformador em DC. Estas
alteracdes podem ser efetuadas com facilidade na interface do MORSE (secdo 3.7.2.2) antes
de realizar novas execucoes dos modelos integrados. A realizacdo de diversas execucoes
também é favorecida pelo tempo computacional relativamente baixo, normalmente na ordem
de poucos minutos. A execucdo completa dos modelos integrados nos testes em estudo, por
exemplo, levaram 36 s no caso E, 52 s no caso F e apenas 9 s no caso do conjunto menor, G.
Para estudos de caso mais especificos é possivel obter respostas de execucdo ainda mais
rapidas caso sejam selecionados apenas os modelos de interesse, conforme descrito na secdao

3.6.2.
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5 CONCLUSAO

A crescente demanda por melhorias nas redes de distribuicdo secundaria, realidade
documentada e regulamentada (ANEEL, 2008; ANEEL, 2010), prové carga consideravel de
trabalho aos departamentos de projeto de rede das concessiondrias de energia elétrica
(SOUZA, 2002; OLIVEIRA, 2008). No presente trabalho foram apresentados modelos
matematicos PLIM desenvolvidos para auxilio a tomada de decisdao em projetos de melhoria e
reforco de circuitos destas redes, compreendendo quatro entre as seis intervencdes usualmente
aplicadas nestes projetos (secdo 2.3.1): balanceamento de carga (sec¢ao 3.2), troca de condutor
(secdo 3.3), divisdo de circuito (secdo 3.4) e remanejamento de carga (secao 3.5). Em todos os
modelos foram abordados critérios técnicos e questdes de natureza pratica, buscando a
minimizagdo do investimento necessario para melhoria dos circuitos de forma coerente com
as praticas apontadas pelos especialistas — conforme indicado pelos resultados dos estudos de
caso realizados com dados de circuitos reais da concessionaria Copel (Capitulo 4).

Apresentou-se inicialmente o método desenvolvido para o célculo elétrico linear
simplificado (secao 3.1), fundamental para a insercao de consideragdes sobre niveis de tensao
diretamente nos modelos PLIM. Ressalta-se que a adoc¢ao deste método simplificado pode ser
estendida a outras aplicacbes que requeiram métodos lineares. Embora impliquem relativa
perda de exatidao, as simplificacdes propostas no calculo elétrico apresentam erros pouco
significativos para o proposito dos modelos (secdao 4.2), principalmente se considerada a
imprecisao inerente aos dados estimados da poténcia estatica demandada pelos consumidores.
Ainda assim, em alguns casos as diferencas de resultado do método proposto ao de célculo de
referéncia (BFS, secdo 2.4) foram perceptiveis, principalmente nos pontos de maior queda de
tensao (Tabela 3). Para as intervengoes que requerem maior fidelidade no célculo das quedas
foram sugeridos coeficientes de correcdo baseados no calculo de referéncia, apresentando
melhor exatidao, conforme indicado pelos erros efetivamente menores (Tabela 4).

O modelo de balanceamento de carga proposto (secdo 3.2) é baseado no sugerido por
Oliveira (2008), que propunha o tratamento linear do balanceamento pela limitacao do vetor
de desbalanceamento por 6 restricoes lineares (Figura 6). O modelo aqui apresentado estendeu
esta abordagem, sugerindo uma formulacdo geral com um nimero ajustavel de restricdes
lineares que permitiu reduzir os erros observados na linearizacao em alguns casos especificos

(Tabela 5). Outra contribuicdo do modelo apresentado foi a inclusdao do calculo elétrico
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simplificado, consideracdo que complementou o conceito do indice de balanceamento do
circuito (secao 3.2.2) e permitiu melhoras significativa nos niveis de tensdo obtidos pelas
trocas de fase sugeridas (Figura 22). Outras restri¢des condizentes com a pratica operacional
foram incluidas, como a limitacdo do total de trocas de fase e a consideracdo de um nimero
maximo de postes em que devem ser operadas as trocas (Tabela 6, teste VI; Figura 23). Os
resultados obtidos evidenciam que as simplificacoes adotadas contribuem para a redugdo dos
custos computacionais (Tabela 6, testes V e VI; Tabela 7), apresentando tempos de execucao
normalmente baixos (fracdes de segundo) sob exigéncias usuais (Tabela 6, teste IIT IV e VI).

O modelo de troca de condutor (secdo 3.3) estendeu o sugerido por Souza (2002) ao
minimizar custos diferenciando valores de retorno referentes ao aproveitamento dos cabos
removidos, além de incluir consideracGes técnicas sobre reducao gradual de bitolas ao longo
do circuito, compatibilidade de familias de condutores e continuidade de trechos em
cruzamentos aéreos. A inclusdo do célculo elétrico simplificado no modelo PLIM com uma
abordagem de minimizacao da queda maxima (minimax) permitiu evitar resultados com trocas
de condutores dispersas pelo circuito enquanto o problema de queda de tensdao encontra-se
concentrado em um ponto especifico (Tabela 9, Figuras 24 e 26). Os custos computacionais
apresentados nos casos de estudo foram baixos, com tempos sempre abaixo de um segundo
(Tabela 9).

O modelo de divisdao de circuito (secao 3.4) é apresentado como contribuicdo do
presente trabalho, utilizando uma abordagem focada no consumidor reclamante em atenc¢ao as
diretivas apontadas pelos especialistas. Em esséncia, o modelo sugere a reconfiguracdo da
rede para criacdo de um novo circuito proximo ao poste onde se apresenta a figura do
reclamante, minimizando custos de operacdes com transformadores e conectividade de rede.
Os resultados dos estudos de caso (secdao 4.5) indicam que caracteristicas essenciais como a
topologia radial da rede sdo respeitadas e os indices de carregamento e quedas de tensdo sao
normalmente atendidos, embora os custos apresentem-se costumeiramente acima das outras
intervencgoes (secdo 4.7). O modelo exige a execucdo posterior do balanceamento de carga
para cada circuito resultante (secdo 3.4), a fim de tratar a melhoria do equilibrio de cargas
entre as fases. Esta consideracdo permitiu adotar o calculo elétrico utilizando quedas médias
sem prejudicar os resultados do modelo, reduzindo as variaveis dedicadas ao calculo em
menos de um terco (secdo 3.4.1.3, eq. 92). Esta reducdo aliada as relaxacoes e simplificacoes
adicionais — como o conjunto restrito de postes candidatos — propiciou reducdes significativas
nos custos computacionais (Tabelas 12 e 13, teste II), viabilizando o uso da abordagem

proposta. Entre as consideragGes técnicas implementadas cabe destacar ainda a possibilidade
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de remanejamento de transformadores preexistentes, sugestdo observada comumente nos
estudos de caso (secdes 4.5 e 4.7) por permitir menor custo e melhor aproveitamento de
capacidade dos transformadores.

O modelo de remanejamento de carga apresentado (secdao 3.5) utilizou uma
abordagem distinta da proposta de Souza (2002), permitindo o remanejamento de trechos e
postes e ndo somente de consumidores em pontos de divisa. No entanto, o modelo considera
as unidades consumidoras agrupadas em seus postes, sendo apresentado como uma variacao
do modelo de divisao. O modelo requer um circuito adjacente apto a receber cargas para
auxiliar o circuito principal, considerando normalmente infactivel o uso de adjacentes que nao
atendam aos indices exigidos de quedas de tensdo e carregamento (Tabela 15, teste III).
Contudo, o modelo proposto considera de forma integrada a intervencdo de troca de
transformador, permitindo maior gama de alternativas na distribuicdo de cargas e sugerindo
resultados que melhorem ndo apenas o circuito principal, mas também o adjacente (Tabela 15,
caso F). No caso do remanejamento adotou-se o calculo elétrico linear computando quedas
individuais para cada fase, abordagem mais condizente com a necessidade de estabelecer
limites que ndo prejudiquem os circuitos auxiliares adjacentes. Apesar de algumas solucoes
promissoras no tocante a minimizacao de custos (Tabela 15, teste IV), os testes indicaram que
0s tempos computacionais, embora ainda abaixo de um minuto, podem vir a ser mais
significativos em alguns casos. Outros casos (Tabela 15, teste I, Figura 36) apresentaram
resultados que sugerem realocacao excessiva de trechos para o circuito adjacente caso se
exijam niveis pouco restritivos de queda de tensdo, indicando que a abordagem adotada
carece de andlises adicionais e aprimoramentos.

O presente trabalho propds ainda uma abordagem de integracdo de modelos
desenvolvidos (secao 3.6), incluindo também os modelos de troca e movimentacdo de
transformador propostos por Oliveira (2008). A partir do levantamento das caracteristicas dos
modelos e das relacdes entre as intervengoes (secao 3.6.1) foi estabelecida uma ordem de
precedéncia entre modelos, explorando assim apenas as combinagdes coerentes entre as
possiveis. A integracdo foi sugerida através do encadeamento das solucdes dos modelos
(secado 3.6.2), caracterizando uma arvore de possiveis solugoes finais (Figura 11). Para reduzir
o numero de modelos a executar percorre-se esta arvore em largura, podando seletivamente o
espaco de busca em funcdo dos resultados intermediarios (Figura 12). Estudos de caso
baseados em dados de circuitos reais foram apresentados (secdo 4.7), expondo a influéncia
das intervencdes combinadas na melhoria de todos os parametros técnicos analisados e nos

respectivos custos associados. Em alguns dos casos expostos observou-se que considerar
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alteracOes nas especificacdes do circuito, nos parametros do modelo ou mesmo nos indices
exigidos permite obter respostas diferentes, potencialmente interessantes para andlise. A
ferramenta responsavel pela execucao dos modelos integrados, o MORSE (secdo 3.7.2.2), foi
desenvolvida de forma a permitir ao projetista efetuar estas consideracoes de maneira simples
e integrada ao ambiente da concessionaria. Aliando isso ao tempo computacional baixo,
mesmo para as execugdes que contemplem todas as intervencdes (secdo 4.7), a proposta de
execucao de modelos integrados apresenta-se como aplicagcdo viavel para adogdo pratica no
auxilio a projetos de melhoria.

Como parte das premissas do trabalho, para resolucao dos modelos PLIM adotou-se
um solver livre, o GLPK, bem como a linguagem de modelagem livre GMPL (MAKORIN,
2010). As dificuldades iniciais inerentes ao uso do GLPK, um aplicativo até entdao voltado a
um publico de programadores, acabaram por incentivar a criacao de um ambiente proprio para
desenvolvimento dos modelos matematicos, 0 GUSEK (secdo 3.7.1.2). Dentro da filosofia de
retribuicdo e compartilhamento do software livre, o GUSEK foi disponibilizado publicamente
e caracteriza-se hoje como um aplicativo bem aceito e difundido’®, fomentando inclusive
outras iniciativas similares como o oficial GLPK Lab (MAKHORIN, SCHUCHARDT e
BETTONI, 2010). Assim, mesmo nao inserido diretamente na proposta inicial de trabalho, o
GUSEK representa hoje significativa contribuicdo do presente projeto para a comunidade de

pesquisa operacional.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Aprimoramentos e testes sao necessarios em alguns modelos. O modelo de divisao
de circuito, além de requerer a realizacdo de mais estudos de caso, tratando circuitos com
diferentes topologias e caracteristicas, carece de consideragdes sobre custos de instalacdo de
rede primadria, cabendo andlises conjuntas com especialistas para definicao das prioridades e
estudo de possiveis objetivos concorrentes. Cabe aqui mencionar que a realizacdao de testes
adicionais sera viabilizada quando ocorrer a implantacdo definitiva do MORSE no ambiente
de projetos de rede da Copel. O modelo proposto para o remanejamento de cargas também

carece de testes, ainda mais extensivos, talvez exigindo revisdes na abordagem utilizada.

18 Mais de 5 mil downloads desde a primeira publicagdo, em janeiro de 2009, até fevereiro de 2011. Fonte:
SourceForge <http://sourceforge.net/projects/gusek>.
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Observa-se que a realocacdo de carga para o circuito adjacente regulada apenas pelos limites
deste, mesmo quando apto, deve ser efetuada apenas enquanto necessaria para o circuito
principal.

Outras abordagens de integracdio podem ser produtivas, principalmente se
considerarem ndo apenas a execucdo sequencial, mas também a execucdo conjunta de
algumas (ou todas) as intervencdes, integrando diretamente os modelos PLIM sugeridos ou
adotando abordagens multiobjetivo para tanto. E possivel que sejam obtidos resultados
interessantes ao se unificar intervengdes que contam com atuagao concorrente — COmo No caso
do indice de carregamento no modelo integrado de remanejamento de carga e troca de
transformador. A aplicacdo de meta-heuristicas no ambito das execucdes sequenciais,
variando padroes relaxados dos indices exigidos, pode permitir explorar solu¢cdes combinando
resultados intermediarios que a abordagem apresentada ndao permite obter. Embora a simples
unido dos modelos PLIM propostos ndo seja de facil tratamento em fungdo das nao
linearidades decorrentes, o desenvolvimento de modelos combinados (ou mesmo um modelo
unico) pode ser viavel se considerado o constante desenvolvimento tecnologico dos solvers —
incluindo o GLPK, cujos tempos computacionais apresentaram significativa melhora se
comparados aos obtidos no inicio do presente projeto.

No tocante ao proprio GLPK varias extensdes podem ser realizadas, como a adigdo
de recursos e a complementacdo da linguagem GMPL para suporte a outras caracteristicas da
AMPL, o aprimoramento e extensao da linguagem de script utilizada para pré e poés
processamento, suporte a novas tecnologias como intercambio de dados por XML, além de
implementacdo de métodos e técnicas que auxiliem o tratamento de problemas especificos ou
permitam a reducdo do esforco computacional no processo de solucao, como heuristicas de
corte e processamento paralelo. O ambiente do GUSEK ainda ndo é suficientemente maduro,
constituindo solo fértil para expansdo e aprimoramento. Como exemplo cita-se a visualizagao
estruturada de graficos e tabelas para as informacdes de desempenho e dados de entrada e
saida, suporte para multiplas configuracdes de execucdo e para resolucao de modelos através
de outros solvers, porte para outras plataformas como Linux e MacOS, entre outras tantas
requisicoes usualmente encontradas nas proprias listas de discussdo da comunidade de

usuarios do GLPK.



148



149

REFERENCIAS

ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil. 3. ed. Brasilia: ANEEL, 2008.

ANEEL. Procedimentos de distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico nacional —
PRODIST. 2. rev. 8 v. Brasilia: ANEEL, 2010.

BETTONI, Luiz M. M.; LARA, Lucas El G.; PASSARIN, Thiago A. R.; OLIVEIRA, Rogério
P. de; ARRUDA, Licia V. R. de; MAGATAO, Leandro; NEVES JR., Flavio; STEBEL,
Sérgio L. Uma aproximacao linear para modelagem matematica do balanceamento de cargas
em redes de distribuicdo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL,
XLI SBPO, 41, 2009, Porto Seguro. Anais... set. 2009, p. 286-297.

BETTONI, Luiz M. M.; PASSARIN, Thiago A. R.; NEVES JR., Flavio; ARRUDA, Lucia V.
R. de; OLIVEIRA, Rogério P. de; SOUZA, Alexandre A. A. de. Modelo PLIM para
reconfiguracdo de circuitos da rede secundaria de distribuicdo com foco no consumidor. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, XLII SBPO, 42, 2010, Bento
Gongalves. Anais... set. 2010, p. 813-824.

BETTONI, Luiz M. M. GUSEK: GLPK Under Scite Extended Kit. v. 0.2.11. 2010.
Disponivel em: <http://gusek.sourceforge.net>. Acesso em: 22 dez. 2010.

CHENG, Carol S.; SHIRMOHAMMADI, Dariush. A three-phase power flow method for
real-time distribution system analysis. IEEE Transactions on Power Systems, v. 10, n. 2, p.
671-679, mai. 1995.

CHINDRIS, Mircea; ANDERU, Antoni S. i; BUD, Ciprian ; TOMOIAGA, Bogdan. The load
flow calculation in unbalanced radial electric networks with distributed generation. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRICAL POWER QUALITY AND
UTILISATION, EPQU 2007, 9, 2007, Barcelona. Anais... out. 2007, p. 1-5.

COPEL. Norma técnica Copel — NTC 841001: Projeto de redes de distribuicao urbana. 3.
ed. Curitiba: Copel, 1999.

COPEL. Norma técnica Copel — NTC 841005: Desenho de redes de distribuicdao. 2. ed.
Curitiba: Copel, 2003.

COPEL. Residencial: informacdes: seguranca: energia elétrica sem riscos. 2009. Disponivel
em: <http://www.copel.com/hpcopel/residencial/informacoes.jsp>. Acesso em: 22 dez. 2010.


http://www.copel.com/hpcopel/residencial/informacoes.jsp
http://gusek.sourceforge.net/

150

COSSI, Antonio M.; ROMERO, Rubén; MANTOVANI, José R. S. Planning and projects of
secondary electric power distribution systems. IEEE Transactions on Power Systems, v. 24,
n. 3, p. 1599-1608, ago. 2009.

DENIS, 1. F. E. D.; PADILHA, A. Three-phase fast decoupled power flow. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON ELECTRIC POWER ENGINEERING, PowerTech
Budapest 99, 1, 1999, Budapest. Anais... set. 1999, p. 283.

DIAZ-DORADO, Eloy; PIDRE, José C. Optimal planning of unbalanced networks using
dynamic programming optimization. IEEE Transactions on Power Systems, v. 19, n. 4, p.
2077-2085, nov. 2004.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE. ArcGIS. v. 9.3. Redlands,
California: ESRI, 2008.

FREE SOFTWARE FOUNDATION, Inc. The GNU Operating System. Disponivel em:
<http://gnu.org>. Acesso em: 12 jun. 2010.

FOURER, Robert; GAY, David M.; KERNIGHAN, Brian W. A Modeling Language for
Mathematical Programming. Management Science, v. 36, n. 5, p. 519-554, mai. 1990.

GERSTING, Judith L. Fundamentos matematicos para a ciéncia da computacdo: um
tratamento moderno de matematica discreta. 5. ed. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 2004.

GOLDBARG, Marco C.; LUNA, Henrique P. L. Otimizacao combinatoria e programacao
linear: modelos e algoritmos. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

GOMES, Flavio V.; PEREIRA, José L. R.; GARCIA, Paulo N.; VINAGRE, Marcio P,;
CARNEIRO JR., Sandoval. Reconfiguracdao de sistemas de distribuicdo utilizando fluxo de
poténcia 6timo e analise de sensibilidade. Revista Controle & Automacao, v. 17, n. 4,
p. 469-477, out. 2006.

GONEN, T.; RAMIREZ-ROSADO, I. J. Review of distribution system planning models: a
model for optimal multistage planning. IEE Proceedings C: Generation, Transmission and
Distribution, v. 133, n. 7, p. 397-408, nov. 1986.

HILBERT, Patrik; MIRANDA, Vladimiro; MATOS, Manuel A.; BERTLING, Lina.
Multiobjective optimization applied to maintenance policy for electrical networks. IEEE
Transactions on Power Systems, v. 22, n. 4, p. 1675-1682, nov. 2007.



151

HODGSON, Neil. SciTE: a Scintilla based text editor. v. 2.21. 2010. Disponivel em:
<http:/scintilla.org/SciTE.html>. Acesso em: 22 dez. 2010.

KASHEM, M. A.; GANAPATHY, V; JASMON, G. B. Network reconfiguration for load
balancing in distribution networks. IEE Proceedings C: Generation, Transmission and
Distribution, v. 146, n. 6, p. 563-567, nov. 1999.

KAUHANIEMI, K.; MAKINEM, A.; LAKERVI, E. Mathematical modelling of electricity
distribution systems with several voltage levels. IEEE Proceedings: International
Symposium on Circuits and Systems, v. 1, p. 425-428. jun. 1988.

KHATOR, Suresh. K.; LEUNG, Lawrence. C. Power distribution planning: a review of
models and issues. IEEE Transactions on Power Systems, v. 12, n. 3, p. 1151-1159, ago.
1997.

KNOLSEISEN, Ana B.; COELHO, Jorge. Balanceamento de cargas em sistemas de
distribuicdo de baixa tensdo. CTAI - Revista de Automacao e Tecnologia da Informacao.
v. 2, n. 1, p. 6-11, jan. 2003.

LARA, Lucas El G.; ARRUDA, Lucia V. R. de; NEVES JR., Flavio. Modelo PLIM com
fluxo de poténcia linear para troca de condutores em redes de distribuicdo de energia elétrica.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, XLI SBPO, 41, 2009, Porto
Seguro. Anais... set. 2009, p. 3375-3382 .

MAGATAO, Leandro. Mixed integer linear programming and constraint logic
programming: towards a unified modeling framework. 2005. 166 f. Tese (Doutorado em
Informatica Industrial) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Centro Federal de Educagdo Tecnologica do Parana, Curitiba, 2005.

MAKHORIN, Andrew. GLPK: GNU linear programming kit. v. 4.44. Moscow: Moscow
Aviation Institute, 2010. Disponivel em: <http://gnu.org/software/glpk>. Acesso em: 22 dez.
2010.

MAKHORIN, Andrew; SCHUCHARDT, Heinrich; BETTONI, Luiz M. M. GLPK Lab for
Windows. v. 4.44.1. 2010. Disponivel em: <http://glpklabw.sourceforge.net>. Acesso em: 22
dez. 2010.

OLIVEIRA, Rogério P. de. Ferramenta de otimizacdo para projetos de melhoria de redes
de distribuicdo secundaria de energia elétrica. 2008. 122 f. Dissertacao (Mestrado em
Informatica Industrial) - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2008.


http://glpklabw.sourceforge.net/
http://gnu.org/software/glpk

152

PAIVA, P. C.; KHODR, H. M.; DOMINGUEZ-NAVARRO, J. A.; YUSTA, J. M;
URDANETA, A. J. Integral planning of primary-secondary distribution systems using mixed
integer linear programming. IEEE Transactions on Power Systems, v. 20, n. 2, p. 1134, mai.
2005.

SEMPERTEGUI, Rodrigo; BAUTISTA, Joaquin; CUBERO, Robert G.; PEREIRA, Jordi.
Models and procedures for electric energy distribution planning: a review. In: IFAC
TRIENNIAL WORLD CONGRESS, 15, 2002, Barcelona. Anais... 2002, p. 1-5.

SOUZA, Alexandre A. A. de. Modelos matematicos para auxilio ao planejamento e
projeto de redes secundarias de distribuicao. 2002. 129 f. Dissertacdio (Mestrado em
Informatica Industrial) - Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Centro Federal de Educagao Tecnologica do Parana, Curitiba, 2002.

SOUZA, Alexandre A. A.; NEVES JR., Flavio.; LOPES, Heitor S. Sistema de avaliacdo da
rede secundaria de distribuicdo utilizando algoritmos genéticos. Espaco Energia, n. 5, p. 34-
41, out. 2006.

WILLIAMS, Hilary Paul. Model building in mathematical programming. 4. ed.
Chichester: John Wiley & Sons, 1999.

WILLIS, H. Lee. Power distribution planning reference book. 2. ed. New York: Marcel
Dekker, 2004.

WU, Felix F.; BARAN, Mesut E. Network reconfiguration in distribution systems for loss
reduction and load balancing. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 4, n. 2, p. 1401-
1407, abr. 1989.



	Folha de Rosto
	Folha de Aprovação
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Quadros
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.2 Estrutura da Dissertação

	2 Fundamentação Teórica
	2.1 Revisão da Literatura
	2.2 Introdução à Programação Matemática
	2.3 Rede de Distribuição Secundária
	2.3.1 Intervenções Usuais
	2.3.2 Elementos de Rede e Representação Gráfica
	2.3.3 Representação Matemática Adotada

	2.4 Cálculo Elétrico: Método BFS

	3 Metodologia
	3.1 Cálculo Elétrico Linear Simplificado
	3.2 Modelo de Balanceamento de Carga (BC)
	3.2.1 Aproximação Linear para o Balanceamento de Cargas
	3.2.2 Considerações sobre Níveis de Tensão
	3.2.3 Modelagem Matemática
	3.2.3.1 Nomenclatura
	3.2.3.2 Função Objetivo
	3.2.3.3 Restrições
	3.2.3.4 Recuperação de Resultados


	3.3 Modelo de Troca de Condutor (TC)
	3.3.1 Modelagem Matemática
	3.3.1.1 Nomenclatura
	3.3.1.2 Função Objetivo
	3.3.1.3 Restrições
	3.3.1.4 Recuperação de Resultados


	3.4 Modelo de Divisão de Circuito (DC)
	3.4.1 Modelagem Matemática
	3.4.1.1 Nomenclatura
	3.4.1.2 Função Objetivo
	3.4.1.3 Restrições
	3.4.1.4 Recuperação de Resultados


	3.5 Modelo de Remanejamento de Carga (RC)
	3.5.1 Modelagem Matemática
	3.5.1.1 Nomenclatura
	3.5.1.2 Função Objetivo
	3.5.1.3 Restrições
	3.5.1.4 Recuperação de Resultados


	3.6 Integração de Modelos
	3.6.1 Relacionamento de Intervenções
	3.6.2 Encadeamento de Modelos

	3.7 Implementação
	3.7.1 Modelos Matemáticos
	3.7.1.1 GLPK
	3.7.1.2 GUSEK

	3.7.2 Integração de Modelos
	3.7.2.1 Integrador de Modelos
	3.7.2.2 MORSE



	4 Resultados e Discussões
	4.1 Circuitos Analisados
	4.2 Cálculo Elétrico Linear Simplificado
	4.3 Balanceamento de Carga (BC)
	4.4 Troca de Condutor (TC)
	4.5 Divisão de Circuito (DC)
	4.6 Remanejamento de Carga (RC)
	4.7 Integração de Modelos

	5 Conclusão
	5.1 Trabalhos Futuros

	Referências

