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RESUMO

A demanda dos consumidores por melhores niveis de qualidade e continuidade do servico de
fornecimento de energia, além da exigéncia de agéncias reguladoras ao atendimento de
determinados indicadores de qualidade deste servico, tem solicitado das concessiondrias de
energia maior eficiéncia. Uma das estratégias para a solugcdo deste problema € a automacgao de
redes de distribui¢do, com a instalacdo de equipamentos de protecdo inteligentes, permitindo
o rapido restabelecimento para faltas temporarias, ou em caso de faltas permanentes, isolar o
trecho defeituoso e restabelecer o trecho ndo afetado. Este trabalho tem como objetivo a
implementacdo de um algoritmo que busca a localizagdo eficiente de chaves em rede de
distribuicao, considerando critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade de
chaves com as restricoes de capacidade de suprimento dos transformadores, ampacidade dos
alimentadores e nivel de adequacdo de tensdo, a fim de contribuir para a melhoria efetiva da
confiabilidade das redes elétricas de distribuicdo. Foi utilizada a técnica de otimizagdao
multiobjetivo, MOSP (do inglés Multiobjective Switch Placement), baseada em enxame de
particulas (PSO), inspirado no paradigma da interacdo entre as particulas de um enxame (ou
individuos de uma populacdo) que procuram um 6timo global. As restricdes observando o
carregamento dos condutores e transformadores, bem como o nivel de tensdo nos nds da rede
sdo verificadas por meio do estudo de fluxo de carga pelo método de varredura direta-inversa
para todas as contingéncias do sistema. Para a implementa¢do do algoritmo foi utilizado a
linguagem de programacdo Python, com representagdo da rede elétrica proporcionada pela
Representagdo No6-Profundidade. A solugdo desenvolvida foi aplicada na rede elétrica do
Campus Universitario do Pici da Universidade Federal do Ceard (UFC), cujos problemas de
desligamentos gerais de energia sdo histéricos, principalmente pela caracteristica de ser um
sistema radial com dunica protecao geral. A topologia de instalacdo dos equipamentos
proporcionard a subdivisdo da rede de distribuicdo do campus, elevando a confiabilidade e

disponibilidade do fornecimento de energia.

Palavras-chave: Otimizagdo em sistemas elétricos. Posicionamento de chaves. Otimizagao

por enxame de particulas.



ABSTRACT

The demand of the consumers for better levels of quality and continuity of the service of
energy supply, besides the requirement of regulatory agencies to attend certain quality
indicators of this service, has asked of the concessionaires of energy greater efficiency. One of
the strategies to solve this problem is the automation of distribution networks, with the
installation of intelligent protection equipment, allowing the rapid restoration for temporary
faults, or in the case of permanent faults, isolating the faulty part and restoring the unaffected
part. This work aims to implement an algorithm that seeks the efficient location of keys in a
distribution network, considering criteria of quantity of clients deenergized and number of
keys with the capacity constraints of transformers supply, ampacity of the feeders and
adequacy level of voltage, in order to contribute to the effective improvement of the reliability
of distribution networks. The multiobjective optimization (MOSP) technique, based on a
particle swarm (PSO), is based on the paradigm of the interaction between the particles of a
swarm (or individuals of a population) that seek a global optimum. The constraints by
observing the load of the conductors and transformers, as well as the voltage level at the
network nodes are verified through the load flow study by the inverse direct sweep method for
all the system's contingencies. For the implementation of the algorithm we used the Python
programming language, with representation of the electrical network provided by a data
coding supported in graph theory called Node-Depth Representation. The solution developed
was applied in the electrical network of the Pici University Campus of the Federal University
of Ceard (UFC), whose problems of general power shutdowns are historical, mainly due to the
characteristic of being a radial system with only general protection. The equipment
installation topology will provide for the subdivision of the campus distribution network,

increasing the reliability and availability of the power supply.

Keywords: Optimization in Electrical Systems. Switch Placement. Particle Swarm

Optimization.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia de energia elétrica dos processos produtivos e tecnolégicos, além
da busca por mais conforto, comodidade e lazer da sociedade moderna, tem refletido em uma
maior exigéncia na qualidade e continuidade do servigo de fornecimento de energia elétrica e
consequentemente solicitado das concessiondrias agdes efetivas para a melhoria do
fornecimento deste servico.

Associado a essas questdes, estd a exigéncia de agéncias reguladoras ao
atendimento de determinados indicadores de qualidade. No Brasil, a qualidade de energia
elétrica (QEE) dos sistemas elétricos de distribuicdao de energia € regulada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do mddulo oito do Procedimento de
Distribui¢ao de Energia Elétrica (PRODIST), com abordagem na qualidade do produto e do
servico, tendo como objetivo garantir que os sistemas de distribui¢do operem com seguranga,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade (PRODIST,2014).

Com relagdo a qualidade do servico de fornecimento de energia sdo estabelecidos
indicadores de continuidade e de tempo de atendimento de ocorréncias, tais como a
Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC) e a Duracgao
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora (DEC) (PRODIST,2014).

A fim de melhorar os indices de continuidade do servico, as concessiondrias t€m
buscado solu¢des, de modo a promover o rdpido restabelecimento de energia nos casos de
falha no sistema elétrico.

Devido as dificuldades de locomogdo, seja nas grandes cidades, ou nas zonas
rurais, € até mesmo em decorréncia da grande quantidade de ocorréncias, as empresas tém
optado pela automagdo das redes de distribuicdo, com a instalacdo de equipamentos de
protecdo inteligentes, permitindo o rdapido restabelecimento para faltas temporérias, ou em
caso de faltas permanentes, isolando o trecho defeituoso e restabelecendo o trecho ndo
afetado.

Neste trabalho € implementado um algoritmo que realiza busca da localizacao
eficiente de chaves em rede de distribuicdo com técnicas de otimizagdo multiobjetivo, MOSP
(do inglés Multiobjective Switch Placement) proposto em Bezerra (2015), que considera
critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade de chaves.

A Representacdo No-Profundidade (RNP) € a forma de representagdo da rede

elétrica neste trabalho, diferente do proposto por Bezerra (2015), que utilizou a Representacao
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por Matriz de Adjacéncia. Ressalta-se que a RNP também é um conceito da Teoria dos
Grafos, tal como a Representacio por Matriz de Adjacéncia.

O uso da RNP tem por objetivo a obten¢do de melhor desempenho computacional
tendo em vista que a RNP utiliza uma matriz de dimensdo 2xN (N- quantidade de nds da
rede), enquanto a Matriz de Adjacéncia utiliza uma matriz de dimensao MxM (M - quantidade
de trechos da rede). Na RNP, define-se como n6 o ponto de carga ou de passagem e de trecho
a ligagdo entre dois nos.

Como contribui¢do, este trabalho acrescenta uma funcionalidade que consiste na
verificacdo de todas as solugdes MOSP observando o carregamento dos condutores e
transformadores, bem como o nivel de tensdo nos nés da rede, por meio da realizacdo de
estudo de fluxo de carga usando o método de varredura direta-inversa por soma de poténcias
para todas as contingéncias do sistema, com o objetivo de obter uma fronteira de Pareto com
solucdes que atendam as restri¢des do sistema.

Para isso, dados adicionais da rede sdo considerados além da quantidade de
clientes por n6 de carga como:

e Parametros dos transformadores (tensdes primdria e secunddria, poténcia e
impedancia);

e Parametro dos condutores (tipo, distancia, impedancia e ampacidade);

e Poténcia nos nés de carga.

Desta forma, a solucdo contribui para a minimiza¢do dos impactos das faltas aos
consumidores e como consequéncia a melhoria efetiva da confiabilidade das redes elétricas de
distribuicao. Em sistemas de distribui¢do, a confiabilidade € definida como a capacidade de
entregar servicos ininterruptos aos clientes (HAGHIFAM , 2004).

Para a implementacdo do algoritmo foi utilizada linguagem de programacido
Python, um software livre e multiplataforma.

A solucdo desenvolvida foi aplicada na rede elétrica do Campus Universitario do
Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), cujos problemas de desligamentos gerais de
energia sao histdricos, principalmente pela caracteristica de ser um sistema radial com tnica
protecao geral.

Como resultado serd apresentada uma topologia de instalacdo dos equipamentos,
proporcionando a subdivisdo da rede de distribui¢do do Campus, de modo que a ocorréncia de
uma falta em um setor, ndo afetard o fornecimento de energia nos demais setores, uma vez

que o sistema de automacdo da rede de distribuicdo do Campus serd capaz de identificar a
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falta, isolar o setor com defeito, recompor o sistema nos setores sem falta e retornar ao seu
estado normal, elevando assim o nivel de confiabilidade e disponibilidade do servigo, bem

como maior satisfacdo dos usudrios do Campus.

1.1 Motivacao

Os sistemas elétricos de distribuicao estdo sujeitos a diversos tipos de faltas por
curto-circuito, cujas causas podem-se destacar: arvores e ventos, descargas atmosféricas,
falhas de equipamentos, falhas de isoladores, acidentes, etc.

Estas faltas podem ser de natureza permanente, cujos reparos na maioria das vezes
requerem a substituicdo de equipamentos, exigindo assim mais tempo para o restabelecimento
do fornecimento de energia; ou podem ser de natureza tempordria, que dependendo do
sistema de protecdo adotado tem o reestabelecimento imediato. Este ultimo caso representa
cerca de 80 a 95% das ocorréncias (GIGUER, 1988).

As interrupgdes no fornecimento de energia motivadas por faltas elétricas, mesmo
que tempordrias, trazem grandes transtornos aos clientes finais, motivo pelo qual o estudo
para o aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos € pertinente.

Um exemplo de sistema de baixa confiabilidade € um sistema radial simples, i.e.,
sem recurso. A rede elétrica de média tensdo em 13.800 V do Campus do Pici apresenta
topologia radial com recurso, porém com operagdo manual. A rede tem extensdo de cerca de
9,6 km de cabos nus e chaves seccionadoras para manobras manuais.

Atualmente a Rede Elétrica do Campus do Pici (Figura 1) dispde de uma unica
prote¢do no alimentador principal, sendo um relé associado a um disjuntor sem a funcao de
religamento, tendo seus transformadores e ramais protegidos por chaves fusiveis. Na
ocorréncia de uma falta em qualquer ponto da rede, mesmo que tempordria, a protecdo geral
atua, desenergizando e comprometendo completamente o fornecimento de energia de todo o
Campus, causando prejuizos as atividades de ensino, pesquisa, administrativa e provocando
transtornos no maior Campus da UFC.

A rede do campus necessita ser modernizado e uma das solugdes possiveis € a
instalacdo de religadores ao longo da rede de distribuicao, que sdo modernos equipamentos de
disjuncdo, medicdo, protecdo, controle e supervisao e que permitem o religamento do circuito
frente a uma falta temporaria ou o isolamento do trecho com defeito em caso de falta

permanente, minimizando o impacto de um evento a0 menor nimero de usudrios.
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Figura 1 — Topologia Atual da Rede do Campus do Pici.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta solucdo foi proposta por Moura (2010) que apresenta um estudo para
implantacdo de um Sistema de Recomposi¢do Automatica (SRA) e Lopes (2011) que analisa
também a implementacdo de um SRA, porém com uma SE 69-13,8 kV para suprimento do
campus.

Os religadores automdticos cumprem bem o papel para a solugdo do problema
apresentado e sdo considerados pelas empresas elétricas do mundo inteiro equipamentos
essenciais para o cumprimento de sua finalidade principal, ou seja, o fornecimento de energia

elétrica, em condic¢des confidveis, seguras e de economicidade.

1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica-se uma vez que a solug@o proposta serd aplicada na
rede elétrica do Campus Universitdrio do Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC), cujos
problemas de desligamentos gerais de energia s@o constantes.

Como se pode verificar na Tabela 1, a quantidade de desligamentos na maioria dos
meses de 2018 variou entre um e trés, prevalecendo desligamentos gerais em dias tteis.

Nos dias uteis, no hordrio de funcionamento diurno, o tempo de restabelecimento
para faltas em que o defeito possa ser isolado € de no maximo 30 minutos. No entanto, em
dias uteis no hordrio noturno e em dias nao uteis, quando a Universidade ndo possui equipe de

plantdo o tempo de restabelecimento € maior.



Tabela 1 — Registro de Desligamentos no Ano de 2018.

Dia/Més | Horario de Desligamento I()}Zigiél‘::::ig; I;l;OUéltlﬂ/
Janeiro
10/jan | 6:30 as 7:00 e 8:15 as 8:30 Geral Util
29/jan 7:45 as 8:30 Geral Util
Fevereiro Dados Nao Coletados
Marc¢o
21/mar 16:30 as 21:00 Geral Util
29/mar 15:30 as 16:30 Geral Nio Util
Abril
09/abr 1:00 as 2:00 Geral Util
16/abr 4:00 as 8:00 Geral Util
Maio
06/mai 8:00 as 12:00 Geral Nio Util
17/mai 21:00 as 24:00 Geral Util
18/mai 1:00 as 8:00 Geral Util
Junho Nenhum Desligamento
Julho Nenhum Desligamento
Agosto Nenhum Desligamento
Setembro
23/set 8:00 as 9:00 Geral Nio Util
Outubro
24/out 11:30 as 12:00 Geral Util
Novembro
09/nov 13:00 as 13:30 Parcial Util
30/nov 09:15 as 09:30 Parcial Util
Dezembro
19/jan 10:30 as 10:45 Parcial Util
23/jan 21:00 as 22:00 Geral Nizo Util

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com a implantacdo do sistema proposto o reestabelecimento da energia devera

Ser.

¢ Imediata para faltas tempordrias;

¢ Imediata para todos os setores, com o isolamento apenas do equipamento

em defeito, uma vez que a seletividade com as chaves fusiveis

funcionaria. Pela Tabela 1 os desligamentos parciais que indica o

isolamento do defeito por meio da abertura das chaves fusiveis sdo a

minoria;

¢ [Imediata para a maioria dos setores, com isolamento do trecho entre dois

religadores, em caso de falta permanente no ramal principal.
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Na Figura 2 € mostrado a Curva de Demanda do Campus do Pici durante uma
falta que ocorreu as 11:30 horas. Uma equipe de manutencao isolou o trecho em falta por
meio da abertura de chaves seccionadoras manuais, e religou o sistema elétrico as 12:00

horas.

Figura 2 — Curva de Demanda do Campus do Pici durante uma falta.

3
T
e
T

Fonte: Telemedi¢ao ENEL.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a melhoria da confiabilidade do
Sistema Elétrico de Distribuicdo do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard, de

forma a minimizar o impacto de um evento a um menor nimero de usudrios.

1.3.1 Objetivos Especificos

¢ Implementagdo de um algoritmo usando software livre e multiplataforma, que:

o Realiza busca da localizacdo eficiente de chaves em rede de distribuicdo com
técnicas de otimiza¢cdo multiobjetivo, MOSP proposto em Bezerra (2015), que
considera critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade de
chaves.

o Validag@o das solucdes MOSP, por meio da realizacdo de estudo de fluxo de

carga (método de varredura direta-inversa) para todas as contingéncias do
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sistema, observando o carregamento dos condutores e transformadores, bem
como o nivel de tensdo nos nds da rede.
e Representacdo da rede elétrica, através da Representacdo N6-Profundidade (RNP), em
contraponto a Representacdo por Matriz de Adjacéncia utilizada por Bezerra (2015).
e Aplicacio da metodologia proposta na rede elétrica do Campus do Pici da

Universidade Federal do Ceara.

1.4 Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho consiste em estudar e apresentar os
conceitos bdsicos da Otimizacdo por Enxame de Particulas, Otimizacao Multiobjetivo,
Representacao No-Profundidade para em seguida programar em Python um aplicativo que
seja capaz de, a partir de dados de entrada, uma saida é gerada com um conjunto de solugdes
eficiente e que respeite as restricdes do sistema mediante contingéncia e realocacio de cargas.

Os dados de entrada do software sao:

e A topologia da rede elétrica de distribui¢do, que constitui a interligagao
dos disjuntores, dos nds de carga, das ramificagdes e também das chaves
NA ( Normalmente Aberta) existentes na rede;

e A poténcia de cada né de carga existente, bem como a quantidade de
clientes existentes em cada no;

e A capacidade de conducdo de corrente nos condutores, e também a
poténcia méxima dos transformadores de poténcia das subestagdes.

Diante destes dados, o sistema desenvolvido € capaz de realizar andlises que
determinam um conjunto de solucdes eficientes de localizacdo das chaves propostas para a
rede, no caso deste estudo religadores, utilizando para isso critérios de otimizacdo do nimero
de clientes recompostos mediante uma falta, custo de aquisi¢do dos equipamentos a serem
posicionados na rede, carregamento dos condutores e transformadores, bem como o nivel de
tens@o nos nods da rede.

Ressalta-se que o sistema proposto ndo sugere a localizagao das chaves NA. Estas
sao indicadas na entrada de dados, sendo confirmadas ou nao na solugdo, ou seja, se a solucao
indicar uma chave na posicdo de uma chave NA estd chave deve permanecer na rede e caso a
solug@o ndo indique chave na posicdo de uma chave NA, esta chave deve ser retirada da rede,

permanecendo o trecho aberto.
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Sao realizadas simulacdes na rede de distribuicdo de energia elétrica do Campus
do Pici da Universidade Federal do Ceard para mostrar o desempenho da ferramenta

desenvolvida.

1.5 Estado da Arte

Um dos principais objetivos das concessiondrias de energia € a reducdo da
frequéncia e duragdo das interrupcdes de energia aos clientes.

O posicionamento de chaves em redes elétricas de distribuicao é fundamental para
este objetivo, pois contribui para o aumento da confiabilidade do sistema, uma vez que
permite a reducao do tempo de deteccdo de falha e a redugdo de clientes afetados durante uma
falha na rede, por meio do isolamento dos trechos defeituosos e recomposicao dos trechos
saos por meio da modificacdo da topologia da rede.

Virias solugdes para este problema foram propostos, incluindo algoritmos
genéticos  (LEVITIN;MAZAL-TOV, 1995), simulated annealing (BILLINTON;
JONNAVITHULA, 1996), algoritmo imunolégico (CHEN; LIN; CHUANG; LI; HUANG;
HUANG, 2006), otimiza¢do de enxame de particulas (MORADI; FOTUHI-FIRUZABAD,
2008) e otimizacdo de colonias de formigas (FALAGHI; HAGHIFAM; SINGH, 2009). Esses
algoritmos utilizam métodos heuristicos, ndo se podendo garantir que a solugdo Gtima seja
encontrada.

Em Golestani e Tadayon (2011) é proposto um algoritmo baseado em otimizagdo
por enxame de particulas (PSO) para determinar o nimero e a localizacdo de dois tipos de
chaves (seccionadores e disjuntores) em sistemas de distribui¢ao radial. O método permite o
calculo de probabilidade do tipo de chave a ser ofertado em cada localiza¢do, aumentando a
probabilidade de geracdo de uma solugdo apropriada. E utilizado algoritmo genético para a
geracdo da primeira populacdo a ser utilizada no algoritmo PSO, a fim de reduzir o espaco de
busca para escapar dos minimos locais e diminuir o tempo de otimizacdo. A funcio objetivo
consiste no custo de interrupcdo que € definido de acordo com o tipo do consumidor e o
consumo de energia.

Em Ghoreishi, Afrakhte e Jabbari Ghadi (2012) é realizado um método baseado
em algoritmo genético para uma solugdo global ideal de alocacdo de seccionalizadores e de
chaves normalmente abertas em pontos de encontro de alimentadores nas redes de

distribuicao, considerando a presenca de geracao distribuida. Para aumentar a confiabilidade e
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capacidade do método proposto, a importancia das cargas é considerada. O algoritmo de
localizagdo das chaves normalmente abertas considera a localizagdo inicial desses dispositivos
na rede. A func¢do objetivo proposta inclui o custo de energia ndo fornecida, o investimento de
equipamentos a serem instalados e o custo de manutencao.

Em Rahmawati et al. (2015), o objetivo do algoritmo € encontrar o nimero ideal e
localizag¢do de chaves, considerando o custo de confiabilidade, custo de energia ndo suprida
de acordo com o tipo de carga e custo de investimento que considera o nimero de chaves,
taxa de juros e a vida util. As avaliacdes de confiabilidade apresentadas foram realizadas
utilizando técnicas analiticas.

Em Bezerra (2015) é proposto o algoritmo MOSP (Multi Objective Switch
Placement) para posicionamento eficiente de chaves em redes de distribui¢do radial, com
técnica de otimizagdo por enxame de particulas aplicada em conjunto com uma abordagem
multiobjetivo. O algoritmo considera critérios de quantidade de clientes desenergizados e
quantidade de chaves. O resultado € apresentado por meio de uma curva de Pareto de forma
que o resultado ¢ um conjunto de solu¢des ndo-dominadas ao invés de uma unica solucdo
6tima.

Em Khalili, Simab e Hoseinpour (2016) € utilizado algoritmo genético para a
localizagdo de chaves normalmente aberta para transferéncia de carga em um alimentador de
distribuicao radial. Dada as restricdes orcamentdarias, considerando condicdes técnicas e
importancia das cargas, define-se uma fun¢do objetivo combinatéria com trés objetivos
principais. O primeiro objetivo € minimizar o custo da instalacdo, o custo de manutengio e a
energia nao suprida de modo que o orcamento maximo seja considerado. O segundo objetivo,
¢ a modernizacio da rede com os recursos financeiros disponiveis para otimizar a
confiabilidade do sistema. Enquanto o terceiro objetivo € atingir um nivel de confiabilidade
com O menor custo.

Em Galias (2018) € trabalhado a minimizacdo de trés indices de confiabilidade:
SAIDI (DEC) (Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora), SAIFI (FEC)
(Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e AENS (Energia Média
Nao Fornecida). O problema de alocacdo de chaves NA para transferéncia de carga em redes
de distribui¢io com miltiplos geradores é estudado. E proposto um algoritmo para calcular os
indices de confiabilidade para as posi¢des dadas das chaves seccionadoras. E estudado
também o problema de como reduzir o espaco de busca, permitindo resolver o problema

usando busca exaustiva e para redes maiores sao utilizados métodos heuristicos.
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Em MOSKWA et al. (2018) é apresentado um algoritmo de otimizagdo
multiobjetivo baseado em métodos evolutivos para alocagdo de chaves em redes de
distribuicao de energia radial. Os indices SAIDI (DEC), SAIFI (FEC) e EENS (Expected
Energy Not Supplied) sao usados como fungdes objetivo da otimiza¢do multiobjetivo. O
método apresentado pode ser utilizado para a andlise e otimizacdo de redes de distribuicdo de
energia com suprimento de energia unico. Os resultados da otimizacdo multiobjetivo
mostraram que uma Unica solucao nio pode ser considerada 6tima. Portanto, as solugdes sdao
apresentadas em uma fronteira de Pareto, dando opcdes ao operador do sistema de
distribuicado para escolher a localizacdo mais adequada das chaves que atendam as
expectativas de confiabilidade.

Verifica-se que em trabalhos mais recentes, novos algoritmos para o
posicionamento de chaves consideram a rede elétrica na presenca de Geragdo Distribuida
(DG), uma vez que nos ultimos anos as DGs t€ém se tornado uma alternativa eficiente a
sistemas de distribui¢do de energia.

Conclui-se também que a maioria dos trabalhos apresentam solugdes em que o
resultado € uma configuracdo unica e otimizada, porém em (BEZERRA, 2015) e (MOSKWA;
KOZIEL; SILUSZYK; GALIAS, 2018) varias solucdes sao apresentadas em uma fronteira de
Pareto.

Até onde foi possivel pesquisar, ndo foram encontrados na literatura trabalhos que
consideram as caracteristicas e limitacdes da rede elétrica no posicionamento de chaves, tais
como: ampacidade dos condutores, poténcia maxima dos transformadores e queda de tensao
nos nds da rede, mediante as contingéncias e recomposi¢des da rede diante de faltas no
sistema elétrico.

Portanto, neste trabalho € proposto um algoritmo baseado em Bezerra (2015), que
apresenta como saida um conjunto de solucdes ndo-dominadas ao invés de uma tnica solu¢do
que, além de ter como objetivo custo (quantidade de chaves) e confiabilidade (quantidade de
clientes desernergizados), garante que a rede opere dentro de seus limites, observado o
maximo carregamento de seus condutores, 0 mdximo carregamento dos transformadores, bem

como o nivel de tensdo nos nds da rede.
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1.6 Organizacio do Documento

O trabalho estd dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 o trabalho ¢é
contextualizado, evidenciando a importancia e a necessidade de se manter niveis de qualidade
de energia nas redes de distribui¢do, bem como as solucdes adotadas pelas concessiondrias
para alcancar esses objetivos. Posteriormente sdo apresentados motivagdo, justificativa,
objetivos, metodologia e o posicionamento de chaves € discutido como de fundamental
importancia para o aumento da confiabilidade das redes elétricas.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve introducao as técnicas de otimizacao por enxame
de particulas, em conjunto com a otimizacdo multiobjetivo que fundamentam a abordagem
utilizada para o posicionamento eficiente das chaves.

No Capitulo 3 estd descrito sobre a linguagem de programagdo utilizada para a
implementagdo do sistema, juntamente com alguns conceitos de grafos, da representacdo n6
profundidade e da estrutura de dados utilizada para a representacdo da rede elétrica.

No Capitulo 4 € apresentado o algoritmo Multi Objective Switch Placement
(MOSP), proposto para o posicionamento eficiente de chaves. A técnica de Otimizacao por
Enxame de Particulas é aplicada em conjunto com uma abordagem multiobjetivo para
determinar o posicionamento e a quantidade de chaves em uma rede de distribui¢do radial. O
resultado € um conjunto de solu¢des que sdo analisadas por meio da realiza¢do de estudo de
fluxo de carga que verifica em todas as contingéncias as restricdes do sistema elétrico,
apresentando por meio de uma curva de Pareto um conjunto de solu¢des nao-dominadas como
resultado ao invés de uma unica solucdo 6tima.

No Capitulo 5 um estudo de caso € apresentado para demonstrar a eficiéncia do
algoritmo. Sdo apresentadas as caracteristicas da rede elétrica do estudo de caso (Rede
Elétrica do Campus do Pici), detalhados os dados da rede elétrica para a simulagdo e os
parametros utilizados na simulacdo. Também sdo detalhados os resultados, bem como a
andlise das solucoes.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do presente trabalho, bem como

propostas de melhorias e trabalho futuros.
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2 METODOS DE OTIMIZACAO

2.1 Otimizac¢ao por Enxame de Particulas

A otimizacdo por enxame de particulas (PSO, do inglés, Particle Swarm
Optimization) ¢ um método proposto por Kennedy e Eberhart (1995) para otimizagdo de
funcdes continuas ndo lineares, que se fundamenta na vida artificial, que € a tentativa de
recriar fendmenos biol6gicos em computadores e também na computacdo evolutiva que sao
sistemas que resolvem problemas via populacoes.

A otimizacdo por enxame de particulas baseia-se em conceitos muito simples,
requerendo poucos recursos computacionais em termos de memoria e rapidez.

O desenvolvimento do PSO utilizou-se de estudos de diversos cientistas que
tentaram criar simulagdes computacionais de vérias formas do movimento de um bando de
passaros ou de cardume de peixes.

Kennedy e Eberhart (1995) afirmam que Reynolds (1987) ficou intrigado com a
estética do movimento dos pdssaros e Heppner and Grenander (1990) estavam interessados
em descobrir as regras de como um grande nimero de passaros reunia-se de forma sincrona,
mudando frequentemente de direcdo repentinamente, espalhando-se e regrupando. Eles
observaram que o comportamento era uma fung¢do dos esforcos das aves de manter uma
distancia ideal entre elas e seus vizinhos. Além disso, o sociobiologista E.O. Wilson (1975)
escreveu em referéncia ao comportamento dos peixes: "Em teoria, os membros individuais do
cardume podem se beneficiar com as descobertas e experiéncias anteriores de todos os outros
membros do cardume durante a busca por alimentos”.

Desta forma o enxame de particulas € modelado como particulas num espago
multidimensional que sao solugdes candidatas e que sao avaliadas a cada iteragdo do
algoritmo de acordo com uma fun¢do objetivo, tendo a capacidade de guardar a melhor
posicdo de cada individuo e a melhor posi¢do jé alcancada pelo enxame.

De acordo com Bezerra (2015), as particulas correspondem aos individuos de uma
populacdo que tem seu tamanho representado por M e cada particula possui dimensdo N.
Assim, uma matriz MxN ¢ utilizada para representar a populacdo. Cada individuo da
populacdo representa um agente de busca de solucdes para o problema de dimensdo N em
questdo. Maiores valores de M indicam mais buscas dentro do espaco de solugdes.

Verifica-se entdo que o PSO original foi desenvolvido para otimizacdo de
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problemas continuos. No entanto, muitos problemas préticos de engenharia sao formulados
como problemas discretos (GOLESTANI; TADAYON, 2011).

Para o estudo proposto, que consiste no posicionamento de chaves nos trechos de
um SDR (Sistema de Distribuicdo Radial), a solucdo adota valores bindrios indicando se os
ramos possuem ou nao chave, logo o MOSP baseia-se em uma versdo modificada do PSO
aplicado a valores discretos, proposta por Kennedy e Eberhart (1997), em que os conceitos de
posicdo e velocidade tém uma nova interpretacao.

Conforme Bezerra (2015) e descrito em Kennedy e Eberhart (1997), a quantidade
de bits da posicao é modificada a cada iteragdo e representa a velocidade da particula, sendo

expressa pela Equacao (1),

Viea = Vit c101,iAV1; + c20,,iAV;; (1)

Em que:

AVl,i = pbesti - Xl' (2)
AV, ; = gbest — X;

® (; e ¢, sao chamados fatores de aprendizagem ou coeficientes de
aceleracdo e podem assumir valores reais entre 1 e 10.

® (€ @,; sdo valores aleatorios atualizados a cada iteragao i .

® pbest; (partial best) , gbest (global best) e X; também assumem
valores reais.

e V; corresponde a uma probabilidade (e [0,1]) obtida por meio da

transformacdo 16gica S(V;)

X, = {1, rand (0,1) < S,(V.i) 3)
0, caso contrario
v 1+exp (-V;) (
o S(V) transformagio sigmoide;

o rand (0,1) ndmero aleatério distribuido no intervalo [0,1];
o probabilidade que X; seja 1 ou 0.
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2.2 Otimizacao Multiobjetivo

Conforme descrito em (Marques, 2013), baseado em (Mansour, 2009), os
problemas de otimiza¢do multi-objetivo sdo aqueles que possuem mais de uma fungdo
objetivo a serem otimizadas (minimizadas ou maximizadas), além de restri¢des que devem ser
satisfeitas pelas solu¢des candidatas. Esses problemas sdo ilustrados da seguinte forma (Deb,

2001):

Minimizar / Maximizar Sujeito a:

fm(x) m=12,.,Nyp;;
gj(x) <0, j=12,..NRgs (5)
he(x) =0, k=12,..,NRigy;
x; M) < x; < 0P | =1,2, ... Ny,
em que x é um vetor de N,, varidveis de decisdo, x = (Xq,Xy, ""XNvar)T’ também
denominado de solucio. Os valores x; ™) e x;(S%P) representam os limites inferior e superior,
respectivamente, para a varidavel x;. Esses limites definem o espacgo de varidveis de decisao ou
espago de decisdo Sge.. As NRyes desigualdades (gj) e as NR;y, igualdades (/) sdo
chamadas de fung¢des de restricdo. Uma solugdo € factivel se atende as restri¢des e os limites
acima e o conjunto destas formam a regido factivel ou espago de busca Sg,.¢. Todas as fungdes
fm (x) devem ser otimizadas (minimizadas ou maximizadas) de acordo com o problema.
Uma das abordagens mais comuns para solucionar problemas Multi-Objetivo é
transformé-los em um problema Mono-Objetivo (Bezerra, 2015). O Weighted Sum Method
(WSM) é um método que realiza esta tarefa, multiplicando cada objetivo por um peso

compondo uma soma ponderada de objetivos, conforme a Equacgdo (6) (Deb, 2003).

F(x) = %—1 W fin (X) (6)

em que:
wpn € [0,1],m € [1,2,...,M]e @)
-1 Wi = ()

O valor de cada um dos pesos é definido de acordo com a importancia que o
tomador de decisdo queira dar a cada objetivo, normalmente baseado na experiéncia.
Em geral as fungbes objetivo aplicadas nos problemas de otimizagdo multi-

objetivo sdo conflitantes entre si, ou seja, melhorando o valor de uma fun¢éo f;, o valor da
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fungdo f, se torna pior. Um exemplo de objetivos conflitantes sdo custo e conforto de um
veiculo, pois para que se tenha um maior conforto, mais caro o veiculo se torna.

Para comparar duas solucdes factiveis de um problema de otimizacdo multi-
objetivo é comum empregar o conceito de Dominancia de Pareto. Dadas duas solucdes x e
y, diz-se que x domina y se as seguintes condi¢des forem satisfeitas (Mansour, 2009):

1. A solucdo x € no minimo igual a y em todas as fun¢des objetivo;

2. A solucdo x € melhor que y em pelo menos uma funcao objetivo.

Desta forma, diante de um conflito de objetivos, existe um sub-conjunto das
solucdes ndo-dominadas que € realmente utilizado. Esse conjunto forma o conjunto de Pareto-
6timo e esses valores compdem a Fronteira de Pareto.

Para o caso do estudo proposto que € a localizacio de chaves em redes de
distribuicdo, quanto maior o nimero de chaves na rede, maior a confiabilidade do sistema
uma vez que a rede terd mais possibilidades de manobras, no entanto maior o custo de
implantacao.

Neste trabalho a confiabilidade € quantificada pelo nimero de Clientes Nao
Supridos (CNS), ou seja, quanto menos clientes ficam desenergizados diante de uma falta na
rede de distribui¢do maior € a confiabilidade do sistema.

Em Bezerra (2015) € ilustrado por meio da Figura 3 um conjunto de solucdes para

um problema de posicionamento de chaves em que ambos os objetivos devem ser

minimizados.
Figura 3 — Fronteira Pareto-6tima.
T T
oA oD
=l \
ket \
S N
\\.
ey
[
'D 1 1
0
Objetivo 1

Fonte: Bezerra (2015).
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Comparando-se as solugdes B e C, verifica-se que B € melhor que C para o
objetivo 1 (ndmero de chaves), porém a solu¢do C € melhor que B para o objetivo 2 (CNS).
Logo, nenhuma destas solu¢des pode ser declarada a mais adequada para ambos os objetivos.
Uma € melhor que a outra em um dos objetivos.

As solugdes A e D tém o mesmo valor para o objetivo 2. Para o objetivo 1, A é
melhor. Desta forma, a solu¢do A com uma menor quantidade de chaves tem 0 mesmo CNS
que a solu¢do D com uma maior quantidade de chaves. Entdo D € considerada inferior e,
portanto dominada pela solucio A.

Assim as solugdes A, B e C compdem as solucdes ndo dominadas e formam a

fronteira de Pareto.

2.3 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos da otimizagdo por
enxame de particulas (PSO), dos problemas de otimizacdo que possuem mais de uma funcido
objetivo, bem como a dominancia de Pareto que € empregado quando ocorre o conflito entre
objetivos.

Foi descrito como o PSO ¢€ utilizado para a solucdo do sistema proposto e toda a
formulagdo matemadtica. Dentre os métodos cldssicos de otimizacdo multiobjetivo, foi
apresentado o Método Weighted Sum Method (WSM), que multiplica cada objetivo por um
peso compondo uma soma ponderada de objetivos. No préximo capitulo sao apresentados a
linguagem de programacdo utilizada para implementacdo do algoritmo e a modelagem

utilizada para representacdo da rede elétrica.
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3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO E MODELAGEM

3.1 Python

A linguagem de programacao utilizada para implementacao do algoritmo proposto
€ o Python, um software livre, de linguagem simples e programacgdo orientada a objetos.
Python possui uma estrutura de dados eficiente de alto nivel e uma extensa biblioteca
disponivel em formato fonte ou bindrio para todas as principais plataformas, tais como:
Linux, Solaris, Windows, etc.

Para Galvez et al. (2018), Python € muito eficaz para integracdo com tecnologias
existentes como os codigos C, Fortran e OpenMP. Sua facilidade de uso permite
compatibilidade direta com muitos pacotes de software estabelecidos. Além disso, o
desenvolvimento de tecnologias como o NumPy (pacote para a linguagem Python que suporta
arrays e matrizes multidimensionais), Numba (compilador otimizado de cddigo aberto) e
Cython (linguagem de programacdo Python, que gera um arquivo compildvel e executa o
codigo em C), permite expressar um programa em Python usando conceitos de alto nivel e ter
as partes criticas (ou mesmo a maior parte dela) compiladas e executadas nativamente.

De acordo com Guanghui et al. (2018):

® Python é uma linguagem de programagdo que suporta tanto a programagio
imperativa, programacao funcional e a programacao orientada a objetos;

e E uma linguagem popular em todo o mundo devido a sua elegincia,
compacidade e simplicidade, tendo ficado em primeiro lugar em 2017 na lista
de linguagem de programacdo lancada pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers);

e E amplamente utilizada em computacio cientifica, processamento de dados,
visualizagdo, processamento de imagem, operagdo e manutencdo de sites,
processamento de linguagem natural, desenvolvimento WEB (World Wide
Web), aprendizado de mdquina, big data, mineracdao de dados, inteligéncia
artificial e outros campos, etc.;

¢ O tamanho compacto da sintaxe do Python permite dedicar mais energia para
aplicacdo e resolu¢do de problemas, simplificando a complexidade do

desenvolvimento e melhorando eficiéncia de desenvolvimento;
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® Python tem bibliotecas ricas e gratuitas e de codigo aberto (atualmente mais
de 134.000). Ao usar essas bibliotecas, a solu¢do de muitos problemas
complexos € simplificada com a chamada de fun¢do e parametros, o que

reduz a dificuldade de programacao.

Python é a linguagem de programacdo que mais cresce € em 2019, ultrapassard
significativamente outras linguagens em termos de desenvolvedores ativos, conforme
previsdo do maior site de comunidade online no mundo para desenvolvedores (HEATH,

2017).

Figura 4 — Gréfico de Projecao de Crescimento da Linguagem Python.
Growth of major programming languages
Based on Stack Overflow question views in World Bank high-income countries

% of overall question views each month

012 014 2016 2018
Time

Fonte: (HEATH, 2017).

A utilizacdo desta linguagem também permitiu a utilizacdo da API (Interface de
Programacgdo para Aplicacdes) desenvolvida por Melo (2015), que possui métodos para
representacdo de grafos no padrdo RNP, representacio da rede elétrica com os componentes
do sistema elétrico e a realiza¢do de fluxo de carga de varredura direta-inversa por soma de

poténcias para redes de distribui¢cao de energia elétrica.
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3.2 Representacao No-Profundidade

3.2.1 Consideragdes Iniciais

A realizacdo de representacdes por meio de desenhos ou esquemas auxilia na
compreensdo e na solu¢ao de muitos problemas do mundo real.

Diversas areas da ciéncia, tais como redes de computadores e circuitos elétricos,
se deparam com o problema de desenho de redes. Em muitos estudos de redes € utilizada a
representacao na forma de grafos. Por meio desses estudos foi originada a teoria dos grafos.

Para representar a topologia elétrica das redes de distribui¢do, € bem comum a
utilizacdo de matrizes em que as linhas e as colunas representam as liga¢des dos ramos da
rede. No entanto, para redes reais, essas matrizes tendem a possuir grandes dimensoes,
exigindo um grande esforco computacional de forma desnecessaria uma vez que a maioria dos
elementos € igual a zero.

A representacdo das redes de distribui¢do de energia por meio de grafos também é
bastante utilizada.

Neste trabalho a rede elétrica utiliza a representacio NO-Profundidade (RNP),
proposta por Delbem et al. (2004), baseada nos conceitos de caminho e profundidade de n6
em uma arvore de grafo.

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos da Teoria de Grafos e da

Representagdo No-Profundidade.

3.2.2 Teoria dos Grafos

Alguns conceitos de grafos sdo apresentados baseados em Marques (2013).
Da Figura 5:
e Um grafo G é um conjunto finito de pontos chamados de ndés N(G),
interligados ou nao por linhas chamadas de arestas A(G).
N G)={v,u,w,z} e A(G)={ {u,v},{v,w},{w,u},{w,z}};
e Uma aresta {v,w}, incide nos nés v e w, sendo estes as pontas da aresta.
Dizemos que os nés v e w sdo vizinhos ou adjacentes;
¢ Um caminho € uma sequéncia de nds, interligados um no outro por uma

Unica aresta {{z,w},{w,u},{u,v}};
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Figura 5 — Arvore de Grafo G.

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

e O caminho é chamado de ciclo quando o né inicial e final de um caminho
sdo iguais {{v,u},{u,w},{w,v}};

¢ O caminho é chamado de cadeia quando o né inicial e final de um
caminho ndo sdo iguais {{z,w},{w,u},{u,v}};

¢ Um par conexo é um par de nds com pelo menos um caminho entre eles
{u,v}.

Outros conceitos:
e Um grafo conexo € um grafo no qual todos os pares de nés sdo um par

Cconexo;

¢ Uma drvore é um grafo aciclico e conexo;

Uma subérvore é um subgrafo de uma arvore;

e Noraiz € um n6 de uma arvore tomado como referéncia;

Profundidade de um né em uma arvore € o ndmero de arestas do caminho
formado entre este nd e o nd raiz;

¢ Um grafo formado por um conjunto de arvores é chamado de floresta.

3.2.3 Conceitos Representacdo No-Profundidade

A RNP consiste em uma lista linear contendo os ndés da drvore e suas
profundidades. A ordem em que os pares (nd,profundidade) sdo dispostos € importante.
A codificac@o N6-Profundidade segue os seguintes passos:
e Uma arvore (Figura 6) € representada por seus caminhos principais
adequadamente agrupados, de modo que os nés repetidos dos diferentes

caminhos estejam lado a lado, como mostrado na Figura 7.
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Figura 6 — Arvore de Grafo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Agrupamento dos Caminhos Principais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e A partir dessa representacdo, os nds repetidos sao eliminados, conforme Figura
8.

Figura 8 — Agrupamento dos Caminhos Principais com N6s Repetidos Eliminados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Na Figura 9 é mostrado que a RNP € formada pelos nés restantes com suas
profundidades e que sdo armazenados em uma matriz de dimensdao 2 x n, na
mesma ordem da representacio de cima para baixo e da esquerda para a direita.

Figura 9 — Representacdo em No6-Profundidade.

prof.] 012123233
n6 |"L123457689

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3.1 Operadores

A RNP possui dois operadores chamados de operador 1 e operador 2 para gerar
novas florestas. Ambos os operadores possuem resultados semelhantes, que € a transferéncia
de uma subarvore da arvore 7_from para outra arvore 7_to da floresta.

O operador 1, ver Figura 10, requer um conjunto com dois nds previamente
determinados: o n6é podado p, que indica a raiz da subdrvore a ser transferida; e o n6 adjacente

a que é o n6 da arvore T_to que receberd o né podado p.

Figura 10 — Operador 1:Selecdo do N6 a ser Podado p e do N6 Adjacente a.

T to
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 11, verifica-se a aplica¢do do operador 1.

Figura 11 — Aplicacdo do Operador 1.

T from °

Fonte: Elaborado pelo autor.
Aplicando o operador 1, a raiz da subarvore podada também serd a raiz dessa

subarvore em sua nova arvore 7T _to. Por outro lado, a subarvore transferida tera uma nova raiz
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ao aplicar o operador 2.
O operador 2, ver Figura 12, requer um conjunto com trés nds: o n6 podado p, o

né adjacente a € 0 novo nod raiz r.

Figura 12 — Operador 2:Selecdo do N6 a ser Podado p, do N6 Adjacente a € o Novo N6 Raiz.

T_to
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 13, verifica-se a aplicacdo do operador 2.

Figura 13 — Aplicac¢do do Operador 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em Marques (2013) esses operadores sdao chamados, respectivamente, de

operadores PAO (Preserve Ancestor Operator) e CAO (Change Ancestor Operator).
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3.2.4 Estrutura de Dados para Implementacdo da Rede Elétrica

Para que o objetivo deste trabalho seja alcancado, faz-se necessdrio que a estrutura

de dados que representa a rede elétrica, possua informacdes além do né e da profundidade.

Desta forma, o algoritmo proposto utiliza uma API desenvolvida em linguagem de

programacao Python, cujo Modelo UML (Linguagem de Modelagem Unificada) das classes é

mostrado na Figura 14, proposta em Melo (2015), que consiste em dois médulos:

O primeiro médulo tem por objetivo representar grafos no padrdo RNP e
possui as classes Arvore, N6 e Aresta. Cada uma dessas classes possui métodos
e atributos que retornam informagdes sobre a estrutura do grafo ou realizam
alteracdes em sua estrutura, por meio dos métodos de poda e inser¢ao;
O segundo modulo da API de representacdo da rede elétrica possui as classes
que descrevem os componentes do sistema elétrico, e herdam das classes do
primeiro mdédulo. As classes desenvolvidas sdo: Subestagdo, Transformador,
Alimentador, Setor, NoDeCarga, Trecho e Chave. As classes desse segundo
moédulo descrevem os componentes do sistema elétrico, fornecendo
informacdes como:

o Estados das chaves;

o Poténcias, tensdes e impedancias dos transformadores;

o Comprimento, ampacidade e tipo dos condutores dos trechos;

o Poténcia nos nés de carga, etc.

Para representar um Sistema de Distribuicio Radial, define-se a RNP de

alimentador, de forma que a relacdo entre os componentes da rede elétrica e os da arvore de

grafo €: os alimentadores sao considerados arvores; os setores sdo considerados nés; as chaves

sdo consideradas arestas; e as barras das subestacdes sdo consideradas os nds raizes das

arvores. Na Figura 15 é dado um exemplo de uma representacdo por meio de grafo de uma

rede elétrica. Um sistema elétrico com mais de um alimentador pode ser representado por uma

floresta de grafos composta por vdrias arvores.



Figura 14 — Diagrama UML das Classes Desenvolvidas para a API.

+ ordenal) : void

+ _gera_arvore_da_rede() : void

+ gera_arvore_nos_de_cargal() : void
+ _gera_arvore_nos_de_cargal() : void
+ atualiza_arvore_da_rede() : void

+ gera_trechos_da_rede() : void

+ podar() : void

+ inserir_ramo() : void
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NoDeCarga
Arvore No - nome : string
= - vizinhos : list
~diype : type : = nomesSaRE ] - pol!encia : complex
- arvore : dict 0.1 1.+ | - vizinhos : list chaves itk
- raiz : dtype " a i it
- mp : array setor : dtype
2
+ ordenal() : void
— + podart) : void 2.%|0.*
+ inserir_ramao() ; veid 0.*
+ caminho_no_para_raiz() : void
+ caminho_no_para_no() : void Aresta
+ rnp_dict() : void : 3
+ _proc() : void o r':i'"_":k') string Condutor
+ _inserir_ramo() : void 0.1 1.x] .p2- - imped : complex
+ “busca_profi) : void LAELE
| T
0.* Chave Trecho
<l - condutor : int
- estado : int - comprimento : int | 0.+
0.* 0..%
Transformador
2 - potencia : int
- impedancia : int
- tensao_primario : int
—— 1..2 0..1 - tensao_secundario : int
- nome : string
- vizinhos : list 0.* 0.1 Alimentador B
- nos_de_carga : list - 1.
- rnp_associadas : dict - arvore : dict
- no_de_ligacao : dtype - arvore_nos_de carga : Arvore 1 1
- arvore_de_setor : dict - chaves : :IIICt
- setores : dict
+ _gera_arvore_do_setor() : void reeh e e Subestacéo
- nos_de_carga : dict L. 1 | - alimentadores : dict

- transformadores : dict

Fonte: MELO(2015).

+ calcular_fluxo_de_cargal) : void
+ calcular_curto_circuito() : void

Figura 15 — Rede Elétrica com Representacdo por Grafo.
B2

A2

SE1

B1

NA1

LEGENDA:

I BARRA TENSAO13,8 kV

® NO DE CARGA

B NF CHAVE NF
[ ] NA CHAVE NA

@ TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a API proposta em Melo (2015), é possivel gerar Arvores e por meio

de métodos desenvolvidos nesta API, manipuld-las por meio de operagdes como poda ou

insercao.
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Na Figura 16 € mostrado na linha Out[38] a estrutura de dados Python que é
utilizada para gerar a arvore do grafo da Figura 15. Essa estrutura € composta por chaves que
sdo os nds do grafo e por valores que s@o seus nds vizinhos. Na linha In[41] é chamado o

atributo rnp do objeto arv_1, que retorna uma matriz com a estrutura RNP de seu grafo.

Figura 16 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter' com a Utilizacdo de Objeto Arvore e
alguns Atributos.

B Jupyter OtConsole - O P
File Edit VYiew Kernel Window Help
In [38]: chy Ll

Qut[38]: {"A": ["s1", "B"'], 'B": ["A"], "C': ['D"], 'D": [°"C", 'S1"], "sS1": ["Aa", 'D"]%
In [39]: arv_1 = Arvore(chv,dtype=str)
In [4@]: arv_1.ordenar({raiz="51"})

In [41]: arv_1.rnp

out[41]:

array([['e", "1, "2, "1°, '2'],
['s1*, *a', 'B*, 'D', 'C'11,
dtype="|511")

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na representacdo da Figura 15 (RNP de alimentador), todas as cargas de um setor
sao representadas em um Unico no.

Neste trabalho, essa representacdo € utilizada na 1* etapa do algoritmo, em que é
realizada a localizagdo de chaves com o critério de ntimero de clientes desenergizados. Como
a eficiéncia da solugdo de localizacdo de chaves na rede é medida pela menor quantidade de
clientes desenergizados em todas as contingéncias da rede, o dado considerado é o somatério
dos clientes dos setores em defeito ou dos que ndo puderam ser recompostos apds uma falta.
Logo ndo se faz necessario todo o detalhamento da rede, apenas o nimero de clientes em cada
setor.

No entanto, para a 2* etapa do algoritmo, que consiste na valida¢do das solugdes
da 1* etapa por meio do estudo de fluxo de carga, um maior detalhamento da rede faz-se
necessdrio, incluindo todos os componentes e parametros.

Desta forma, Marques (2013) define a RNP de setor, ilustrada na Figura 17, na
qual os nds representam barras de cargas e as arestas representam trechos de linha ndo

separadas por chave, com excecdo da aresta que conecta o nd raiz a arvore.

' - Ambiente utilizado para executar o algoritmo desenvolvido em Python.
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Figura 17 — Representagdo da RNP de Setor (Setor A) da Rede Elétrica da Figura 15.

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 18 € mostrado na linha Out[44] a estrutura de dados Python que é
utilizada para gerar a arvore do setor A. Na linha In[47] é chamado o atributo rnp do objeto

arv_l, que retorna uma matriz com a estrutura RNP de setor.

Figura 18 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter com a Utilizacdo de Objeto Arvore e
Atributos da RNP de Setor.

B8 Jupyter GtConsole — O x

File Edit View Kernel Window Help

In [44]: chv
out[aal: {"a1': ["s1', "A2'], "A2": ['a1"], "s1': ["A1']}

In [45]: arv_1 = Arvore(chv,dtype=str)
In [48]: arv_1l.ordenar({ralz="51"})

In [47]: arv_1l.rnp
out[a7]:
array([["&", '1", "2"],
['51°, "A1", "A2']1,
dtype="|511") W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a rede representada em RNP, em que os nds dos grafos representam os
setores, as arestas representam as chaves e utilizando os operadores de poda e inser¢do de
ramos, € possivel alterar sua topologia e simular a abertura e fechamento de chaves,
possibilitando assim os estudos necessdrios na rede elétrica, isolando os setores que sofreram
uma falta por meio do operador de poda, e recompondo os setores sdos por meio do operador
de insercao.

Na Figura 19, verifica-se a alteracdo da topologia da rede da Figura 15 que
consiste na poda do setor B e insercdo deste setor no setor C. Na Figura 20, é mostrado o

método podar na linha In[58] e o método inserir ramo na linha In[60]. A RNP do grafo
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resultante apds as operacdes ¢ mostrado na linha out[61]. Este procedimento simula o

remanejamento de carga de um alimentador para outro alimentador.

Figura 19 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter com a Utilizacdo de Objeto Arvore e
alguns Atributos da RNP de Setor.
CHAVE
ABERTA

CHAVE
FECHADA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter com a Utilizacdo de Objeto Arvore e

alguns Atributos da RNP de Setor.

B8 Jupyter OtConsole — O x
File Edit View Kernel Window Help

In [58]: poda=arv_1.podar('B’,alterar_rnp=True} ~
['1" "D']

In [59]: arv_1.rnp

out[59]:

array([['e", "1", "1° '
['s1', 'a", 'D", 'C
dtype="|511")

In [&@]: arv_1.inserir_ramoc('C",poda, "B")

In [&1]: arv_1.rnp

out[el]:

array([['e", "1", "1° '
['s1", 'a", 'D", "C", "B
dtype="|s11")

| v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em outra simulacdo, um setor em falta € isolado da rede e o setor sdo é
remanejado para outro alimentador. Na Figura 21, verifica-se que o setor A € podado e o setor
B ¢ inserido no setor C. A RNP do grafo resultante apds as operacdes € mostrado na linha

out[66], como mostrado na Figura 22.



42

Figura 21 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter com a Utilizacdo de Objeto Arvore e
alguns Atributos da RNP de Setor.

, CHAVE
CHAVE ABERTA

ABERTA,@ ..............

CHAVE
FECHADA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Tela do Terminal de Comandos Jupyter com a Utilizacdo de Objeto Arvore e

alguns Atributos da RNP de Setor.

| B8 Jupyter OtConsole - O =
i File Edit View Kernel Window Help
F
In [63]: poda=arv_1.podar("B',alterar_rnp=Trus)
['1"' 'D']
In [e4]: arv_1.inserir_ramo('C’,poda, "B°)
In [65]: arv_1.pedar("a’,alterar_rnp=Trus)
['1" 'D']
out[e5]:
(array([["'1"],
['a*11,
dtype="[511"}, {'A": [1})
In [6&]: arv_1.rnp
out[ee]:
srray([['e', "1, "2", "3'],
\ ['s1', 'p', 'C’, '8']],
dtype="]511") W

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados detalhes da linguagem de programacido
utilizada para implementacao do algoritmo proposto. Além disso, foi apresentada a RNP, que
¢ utilizada para representar grafos de maneira bastante simples. Também foi mostrado o
funcionamento dos seus principais operadores. Como a RNP ndo € suficiente para representar
um sistema elétrico de distribui¢do, foi apresentada uma estrutura de dados capaz de
representar os componentes de sistemas elétricos. No proximo capitulo sdo apresentadas todas

as etapas do sistema proposto.
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4 METODOLOGIA DO SISTEMA PROPOSTO

A metodologia do sistema proposto consiste em dados certos parametros de

entrada, uma saida € gerada com um conjunto de solucdes ndo-dominadas ao invés de uma

Unica solu¢do que, além de ter como objetivo custo (quantidade de chaves) e confiabilidade

(quantidade de clientes desernergizados), garanta que a rede opere dentro de seus limites,

observado o maximo carregamento de seus condutores, 0 mdximo carregamento dos

transformadores, bem como o nivel de tens@o nos nds da rede, mediante as contingéncias do

sistema e realocacdo de cargas.

As etapas do sistema proposto sdo mostradas no fluxograma da Figura 23:

1.

Os dados de entrada sdo inseridos:

e A topologia da rede elétrica de distribui¢do, que constitui a interligacao
dos disjuntores, dos nés de carga, das ramificacbes e também das
chaves NA existentes na rede;

e A poténcia de cada n6 de carga existente, bem como a quantidade de
clientes existentes em cada no;

® (s dados de todos os condutores da rede: tipo, distancia, impedancia e
ampacidade;

¢ Os dados dos transformadores: tensdes primdria e secunddria, poténcia
e impedancia.

O algoritmo MOSP ¢ executado, considerando critérios de quantidade de

clientes desenergizados (confiabilidade) e quantidade de chaves (custo),

para obtencdo de um conjunto de solucdes;

E realizada uma verificacio em todas as solucdes da etapa anterior. Para

cada solucgdo sdo verificadas todas as contigéncias; para cada contigéncia a

rede € reconfigurada, isolando o trecho em falta e recompondo os trechos

sdaos; o fluxo de carga é realizado. Os seguintes dados da rede sao

observados: carregamento dos condutores e transformadores, bem como o

nivel de tensdo nos nés da rede. A solu¢do que nao atenda as restri¢cdes €

descartada.

Finalizado a etapa anterior, um relatério é gerado com a andlise de cada

solucdo, indicando se a solu¢do é ou nao valida; e para as solugdes nao

vélidas sdo informados quais problemas foram apresentados: quais trechos
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apresentaram sobrecarga, em quais contigéncias, e o percentual de
sobrecarga, bem como o n6 com maior queda de tensao.
5. Uma fronteira de Pareto € apresentada.

Figura 23 — Fluxograma do Sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Algoritmo MOSP

Neste trabalho € codificado em Python o algoritmo MOSP proposto em Bezerra
(2015), o qual foi desenvolvido originalmente em MATLAB (Matrix Laboratory). MOSP
fornece a localizacao eficiente de chaves em rede de distribui¢do com técnicas de otimizagao
multiobjetivo, que considera critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade
de chaves.

No algoritmo de Bezerra (2015), a entrada de dados para a representacao da rede
elétrica € uma matriz de adjacéncia MxM (M - quantidade de trechos da rede), em que as
posi¢des com valor 1 indica que existe um ramo formado pelo par ( linha x coluna).

Neste trabalho, a entrada para a representacio da rede elétrica é pela
Representagdo NoO-Profundidade (RNP), que utiliza uma matriz de dimensdao 2xN (N -
quantidade de nés da rede).

Os dados de entrada que sao utilizados nesta etapa pelo MOSP sao:

® A topologia da rede elétrica de distribuicdo, que consiste em um conjunto de
pares ordenados que representam a interligac@o entre os nés da rede (ramos);

¢ Um conjunto de pares ordenados que representam os ramos que possuem
disjuntores;

¢ Um conjunto de pares ordenados que representam os ramos que possuem
chaves normalmente abertas (NA);

¢ Um conjunto que indica a quantidade de clientes em cada no.

A dimensao (D) do problema que representa o nimero maximo de chaves na rede

de distribui¢ao € dada por:

D =NR+NA-DJ )

em que NR € o nimero de ramos da rede de distribuicdo, NA corresponde ao
nimero de chaves normalmente abertas e DJ € o nimero de disjuntores.

O fluxograma do algoritmo MOSP é mostrado na Figura 24.



Figura 24 — Fluxograma do Algoritmo MOSP.
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Depois de inserida a topologia da rede, sdo definidos os fatores de aprendizagem
C1 € C; € 0S Pesos Wy e W,.

Os fatores de aprendizagem, também conhecidos como coeficientes de aceleracao,
conforme Bezerra (2015) ajustam o algoritmo para uma busca de maior diversidade das
solucdes ou para ripida convergéncia, ou seja, adotando valores de ¢, > ¢4, a convergéncia é
alcangcada mais rapidamente e ¢; > c,, as solugdes obtidas sdo mais diversas reduzindo a
probabilidade de minimos locais.

Em Kennedy e Eberhart (1995), os valores sdo ajustados como ¢; = ¢, = 2,
porém os autores afirmam que estes valores devem ser obtidos de acordo com cada problema
ou determinados a partir do conhecimento de um problema especifico.

Para que houvesse uma maior diversidade de solugdes para compor a fronteira de
Pareto, neste trabalho foram utilizados os mesmos valores adotados em Bezerra (2015), ¢; =4
ecy,=2.

Os pesos representam a importancia de cada objetivo e sdo atribuidos segundo as

restri¢oes das equacdes 10 e 11.

w,+w, =1 (10)

w.ew, >0 (11)

O processo de busca das solugdes tem 2 etapas (h), como apresentado na Figura
24. As solugdes pbest e gbest sdo aleatoriamente inicializadas, e atualizadas ao final de cada
iteracdo, de acordo com a fungdo objetivo.

A primeira etapa permite encontrar uma solucdo de referéncia independente do
custo (w, = 1ew, = 0), ou seja, € encontrada uma configuragdo 6tima para o ndimero de
chaves que resulta em uma maior confiabilidade.

Na segunda etapa, foi utilizado (w,, = 0.5 ew, = 0.5) indicando que custo e
confiabilidade sdo igualmente importantes.

A solucdo pbest € a melhor solugdo encontrada por um individuo da populagdo ao
final de cada iteracdo e a solucdo gbest € a melhor solucao dentre todas as solugdes pbest.

A solugdo gbest é armazenada ao final de cada iteracdio como apresentado na
Figura 24, e esse conjunto de solu¢des armazenadas € classificado entre solu¢des dominadas e
solucdes ndo-dominadas, formando a base para a composi¢cao da fronteira de Pareto.

A adequagio de cada solugdo € calculada por meio da fungdo objetivo F,p;(x)
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(Equacao 12), conforme Bezerra (2015), que consiste na combinacdo de duas fungdes
objetivo. A fungao f.,s(X) calcula o nimero de clientes nao supridos pelas faltas e a fungdo

fqsw(X) calcula o nimero de chaves de uma dada solugéo.

Fobj(x) = Wy fons (%) + chqsw(x) (12)

em que w, e w, sdo definidos como os pesos de confiabilidade e de custo, respectivamente,
sendo a confiabilidade medida por meio da quantidade de clientes afetados quando ocorrem
faltas na rede elétrica e o custo medido por meio da quantidade de chaves da configuracao.

A fungdo objetivo f.,s, que calcula o nimero de consumidores nao supridos, é

dada pela Equacao 13.

b
_ Z]‘=1Qj

fcns - T (13)

em que b corresponde ao nimero de ramos da rede, q; ao nimero de consumidores afetados
pela falta no ramo j e CS o nimero total de consumidores atendidos pela rede.
A fungdo objetivo fus,, que avalia o custo da solugdo x,, e estd diretamente

relacionada com a quantidade de chaves, ¢ dada pela Equacao 14.

_ 45Wm
fasw = 33 (14)

em que qsw,, € o numero de chaves da solu¢do x,, e NS é a quantidade maxima possiveis de

chaves.
4.2 Escolha das Solucoes para a Verificacao das Restricoes

Ao final das iteragcdes, uma populacdo com N individuos determina um conjunto
de solugdes.

Para que o processo de otimizagdo ndo perdesse desempenho, garantindo assim
uma rdpida resposta na obten¢do do conjunto de solucdes, a verificacdo das restricdes
mediante fluxo de carga € executada posteriormente a otimizagao.

As solucdes a serem verificadas sdo compostas por todas as solugdes geradas pelo
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algoritmo MOSP.

Para obten¢do de um maior nimero de solu¢des para a etapa de verificacdo das
restri¢des no sistema proposto, 0 MOSP foi executado dez vezes conforme Figura 25, sendo
descartadas as solugdes repetidas. Para poucas execucdes do MOSP, foi verificado que em
algumas situacdes o resultado final ndo apresentava nenhuma solug¢do valida ou, mesmo que

apresentasse, o universo de configuragdes era bem restrito.

Figura 25 — Fluxograma Repeti¢do do Algoritmo MOSP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Verificacao das Restricoes do Sistema

Como contribui¢do, neste trabalho foi acrescentada uma funcionalidade que
consiste na verificacdo de todas as solucoes MOSP observando o carregamento dos
condutores e transformadores, bem como o nivel de tensdo nos nés da rede, por meio da
realizacdo de estudo de fluxo de carga (método de varredura direta-inversa) para todas as
contingéncias do sistema, com o objetivo de obter uma fronteira de Pareto com solugdes que
atendam as restri¢des do sistema.

Para isso, outros dados da rede sdao considerados além da quantidade de clientes
por no de carga:

e Parametros dos transformadores (tensdes primdria e secunddria, poténcia e

impedancia);

e Parametros dos condutores (tipo, distancia, impedancia e ampacidade);

e Poténcia nos nés de carga.

Dessa forma, a solucio contribui para a minimizacao dos impactos das faltas aos
consumidores e, como consequéncia, para a melhoria efetiva da confiabilidade das redes
elétricas de distribuicao.

Para cada solugdo sdo verificadas todas as contigéncias; para cada contigéncia a
rede € reconfigurada, isolando o trecho em falta e recompondo os trechos saos.

As andlises de restricdes como ampacidade dos condutores, sobrecarga de
transformadores e nivel de tens@o nos nds de carga sdo realizadas ap6s a execugao de fluxo de

carga no sistema, de forma que as solugdes factiveis deverdo atender o seguinte (15):
X<1B<leV<1 (15)

em que:

® X é o maximo carregamento da rede dado pelo méximo valor da razdo

X _ .. .
J / oo sendo x; a corrente do ramo e X; o limitante superior de corrente do
j

rameo.

¢ B¢ o maximo carregamento de uma subestacdo dado pelo maximo valor

da razao bs /E sendo by a magnitude de corrente da subestacdo e bg o
S

limitante superior de corrente da subestacgao.
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e V¢ a mixima queda de tensdo da rede dado por V = MAX Vs = Ve I/ 5

sendo v; a magnitude de tensao em uma subestacdo s, v, a magnitude de

tensdo em uma barra k ¢ § a maxima queda de tensdo admissivel.

Para isso € utilizado o algoritmo de fluxo de carga para redes de distribui¢do de
energia elétrica chamado de varredura direta-inversa por soma de poténcias (MELO, 2015),
da seguinte forma:
1. Uma tensdo € atribuida a barra da subestagdo, e € a tensdo inicial de cada
uma das barras do sistema.
2. Sao calculadas as poténcias equivalentes das barras conforme a Equacao

(16) e Equagdo (17), no sentido das barras terminais para a barra fonte.

P =Py + X P+ X PLy; (16)

W= Qr+ 20+ X QLy; (17)
Em que:

Pke 9¢ a poténcia ativa equivalente na barra k;

Py, € a carga ativa na barra k;

2. P; é o somatério das poténcias equivalentes das barras j diretamente
conectadas apés a barra k;

X PLy; é o somatdrio das perdas ativas nos ramos conectados entre a
barra k e as barras j.

No célculo da poténcia reativa, o significado dos termos € equivalente.

3. Sao calculadas as tensdes nodais em cada barra i do sistema, conforme a
Equacdo (18) e Equacdo (19), no sentido da barra fonte para as barras
terminais. Para cada barra do sistema, Figura 26, estd associada uma
poténcia relacionada a carga conectada a barra e uma poténcia equivalente
que flui de uma barra i—1 para uma barra i e desta para outra barra i+1 e

assim por diante, até chegar a barra terminal 7.
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4.4 Conclusao
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Figura 26 — Barras de Sistema Elétrico.

VD Vi-l Vi V\+1 Vn
E’i*l S\ Si+l Sn
Fonte: Melo (2015).
PLD2+@Q]?
Vier = Vi = 2(niR + x,Q07) + (i + x) ~—3"— (18)
_1,k
8i+1 = 6; — tan 1(k—:) (19)
. = (Px; — Q/ry)
o =y B 00
2 l Vl

V; € a magnitude da tensdo na barra i;
d; € o angulo da tensdo na barra i;
1; € a resisténcia em série do ramo i;

x; € areatancia em série do ramo .

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia do sistema proposto, com o

detalhamento de todas as etapas do algoritmo, sendo: os dados de entradas, a execuc¢do do

algoritmo MOSP, a validacdo das solugdes e a apresentagdo dos resultados. Também foi

demonstrado o funcionamento do algoritmo MOSP, que fornece a localizacdo eficiente de

chaves em rede de distribuicdo com técnicas de otimizagdo multiobjetivo, que considera

critérios de quantidade de clientes desenergizados e quantidade de chaves, bem como a

formulacdo para a verificagdo das restrigdes do sistema, que realiza o estudo de fluxo de carga

por meio do método de varredura direta-inversa. No proximo capitulo sdo apresentados os

detalhes do estudo de caso.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Caracteristicas da Rede do Estudo de Caso

A solucdo desenvolvida foi aplicada ao sistema elétrico de distribui¢do do

Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard que possui as seguintes caracteristicas:

e Suprido em média tensdo por meio de um alimentador 13,8 kV;

e Protecdo unica do alimentador principal da rede por meio de relé primario,
associado a um disjuntor geral de média tensao;

e Rede aérea com cerca de 9,6 km de cabos nus de cobre com bitola de 35
mm? para os trechos principais e 25 mm? para as derivacoes;

e Chaves seccionadoras para manobras manuais, apresentando uma
topologia radial com recurso;

e (arga instalada de aproximadamente 18.012,50 kVA distribuida em 89

Subestacdes, com demanda total de 4,2 MW, conforme Apéndice A.

Como parte da reestruturacdo da rede elétrica do Campus, a fim de obter ganhos
de confiabilidade e seguranca, e tendo em vista a adequagdo do nivel de tensdo da rede
elétrica ao estabelecido no mddulo trés dos Procedimentos de Distribuicio (PRODIST) da
Agéncia Reguladora de Energia Elétrica Nacional (ANEEL), estd em fase de implanta¢ao no
Campus uma Subestagdo 69-13,8 kV com dois trafos 5,00 / 6,25 MVA (um reserva) e trés
saidas de linhas com religadores.

Dessa forma, a configuragdo do sistema no estudo proposto considera a topologia
incluindo a Subesta¢do 69-13,8 kV e trés saidas de linhas, conforme apresentado na Figura
27. Também ja € considerada na rede a localizagdo das chaves NA, que apds a realizacdo do
estudo de localizagdo de chaves, estas podem ser confirmadas ou ndo na solugdo final, ou
seja, neste trecho pode se confirmar uma chave NA para a restauragdo do sistema ou pode

simplesmente retirar a chave e manter o trecho aberto sem a possibilidade de restauracao.
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Figura 27 — Configuragdo Original da Rede Elétrica de Distribuicdo do Campus do Pici.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Dados da Rede para a Simulacao

Os dados da rede simplificada do Campus do Pici para simulagdo sdo:

Numero de Barras: 57
Numero de Disjuntores: 3
Numero de Chaves NA: 2
Numero de Clientes: A quantidade de clientes dos nés de carga foi extraida
do Anuario 2015 da UFC, considerando o numero de alunos matriculados
por curso, conforme Apéndice B. O resumo do nimero de clientes por nds
considerado no trabalho consta na Tabela 2;
Trechos: Os parametros da rede simplificada simulada estdo constantes no
Apéndice C: trechos, distancia dos trechos, tipo de condutor do trecho, nds
de carga, carga de cada né;
Poténcia dos nés: 27 nds de carga
o As cargas foram representadas pela poténcia dos transformadores
de distribuigdo;
o A relagdo dos transformadores e sua localizacdo constam no
Apéndice A. Neste Apéndice estdo indicados os transformadores
que compdem cada alimentador, o n6 a que ele pertence uma vez

que os transformadores préximos foram agrupados para simplificar
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arede e a poténcia de cada nd, que consiste na soma da poténcia de
todos os transformadores que compdem o no;
¢ Qutras consideracoes:

o Para forcar restricoes (sobrecarga em trechos) para as
contingéncias do sistema foi considerado um carregamento de 50%
da rede, uma vez que para a demanda atual do sistema (4.200 kW)
as restricoes sao atendidas para todas as solucdes geradas na
simulacao.

o Para todas as simulacdes, foi considerado que o carregamento €
igual em todos os transformadores do Campus e que o fator de

poténcia é o mesmo (cos 6=0,9).

Tabela 2 — Numero de Clientes por N6s de Carga.

N6 de Nflmero de N6 de N E’lmero de
Carga Cllente/s por Carga Cllente’s por
No No
3 1349 32 1109
5 4638 34 0
7 4961 36 480
9 775 38 3949
11 788 40 100
13 1078 42 3256
15 1591 44 2424
17 500 46 1980
19 2514 48 4031
21 100 50 2848
23 480 52 1391
26 3270 54 4500
28 1249 56 750
30 425
TOTAL 50.536

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Parametros da Simulacao

e A simulacdo foi realizada em um Computador Pessoal com Processador
Intel Core 15-3470 CPU @3.20 GHz, 4,0 GB RAM,;

e Para este trabalho, ¢; = 4 e ¢, = 2 foram adotados conforme Bezerra
(2015);

¢ Nimero Maximo de Iteracoes MOSP: 1° Estdgio: 25 e 2° Estagio: 50;

e Pesos 1° Estdagio: Confiabilidade w, = 1.0 e custo w, = 0.0 Bezerra
(2015);

e Pesos 2° Estdagio: Confiabilidade w, = 0.5 e custo w, = 0.5 Bezerra
(2015);

e A populagdo inicial do MOSP consiste em uma matriz com 54 individuos,
com cada individuo de dimensdo 54 (maxima quantidade de chaves que a
rede permite, sem considerar os disjuntores);

e (O MOSP ¢ executado dez vezes, para obtencdo de um maior nimero de

solucdes para a etapa de Verificagdo das Restricoes.

5.4 Resultados das Simulac¢oes

Para comparagdo entre a versao original MOSP e a versdo proposta com validacdo
das solugdes, na Tabela 3 sdo contemplados os valores considerando apenas o MOSP e
valores ap0s a verificagdo das restricdes, conforme proposto nesta dissertagao.

Foram obtidos resultados de cinco simula¢des, conforme Tabela 3, com cada

simulagdo executando o MOSP 10 vezes, a fim de se verificar qual a melhor solugdo a ser

utilizada.
Tabela 3 — Resultados de Cinco Simulagdes.
Simula¢do 1 | Simulagdo 2 | Simulagdo 3 | Simulacdo 4 | Simulagado 5

Tempo de
1 | Execugdo do 1464 1423 1677 2075 1847

MOSP (s)

Quantidade de
2 Solugdes 274 255 285 253 262
MOSP
Melhor CNS da
3 | solucao MOSP 372899 372899 372899 375297 372899
para 6 Chaves
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Simula¢do 1 | Simulagdo 2 | Simulagdo 3 | Simulacdo 4 | Simulagado 5
Tempo de
Verifica¢do das 1167 1130 1556 1395 1503
Restrigoes (s)
Quantidade de
Solugdes
Vilidas Nao 3 ! 6 6 6
Dominadas
Quantidade de
Solugdes
Vilidas 10 17 20 8 7
Dominadas
CNS da
Solugdo Vilida 398051 398281 387145 402127 399706
para 6 Chaves
[(8, 6), [ (3, 06), [ (3, 06), [ (8, 10), [ (3, 06),
Solugdo - (20, 22), (24, 22), (24, 22), (24, 22), (24, 27),
Localizagdo das (41, 43), (43, 45), (41, 43), (41, 43), (41, 43),
chaves (49, 51), (49, 51), (49, 47), (49, 47), (49, 51),
(14, 31), (14, 31), (14, 31), (14, 31), (14, 31),
(25, 55)] (25, 55)] (25, 55)] (25, 55)] (25, 55)]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a rede do estudo de caso (Campus do Pici), foi definido por questdes de custo
a utilizacdo de seis chaves (religadores) na rede, além dos trés religadores de saida de linha ja

existentes.

e Apds andlise dos dados concluiu-se que a melhor solucio a ser utilizada

seria a terceira da Tabela 3, pelos seguintes motivos:

o Possui o0 menor CNS para a solucdo valida com seis chaves
(387145 Clientes Nao Supridos);

o O CNS da solugdo valida (387145 Clientes Nao Supridos) é bem
proximo do Melhor CNS da solugdo MOSP para seis chaves
(372899 Clientes Nao Supridos);

o Possui grande diversidade de solugdes vélidas: 26 solucdes vdlidas,

sendo 6 Nao Dominadas (Figura 36) e 20 Dominadas (Figura 37).
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Outras consideragdes da solucao escolhida:

Tempo de 10 execu¢des MOSP — 1677 segundos;

Nuimero de solucdes MOSP obtidas: 285, sendo 18 Nio
Dominadas (Tabela 4) e 267 Dominadas ( Apéndice D);

Tempo de execugdo da verificagdo das restricdes nas 285 solugdes
MOSP: 1556 segundos;

Numero das solucdes validas das 285 obtidas no MOSP: 26
solucdes validas, sendo 6 Nao Dominadas (Figura 36) e 20

Dominadas (Figura 37);

As solucdoes MOSP sao apresentadas por meio de uma fronteira de Pareto para

melhor comparacdo com a solucdo final do sistema proposto. A fronteira de Pareto das

solucdes MOSP contendo as 285 solucdes, sendo 18 Nao Dominadas (Tabela 4) e 267

Dominadas ( Apéndice D), estd constante na Figura 28.

CNS

Figura 28 — Fronteira de Pareto das Solu¢cdes MOSP, sem Considerar as Restri¢des do

700000
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400000
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Fronteira de Pareto das Solucoes MOSP

T
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5 : | +++ Dominated
; : :
" L ! |
;*w' - 5 *
N Vw B : :
L i!-, G ]
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¢ i
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! "R - ¥
5 ~=*=|iu:n
i i i i
10 20 30 40 50
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Tela Padrao do Sistema com Tabela do Conjunto de Solu¢des MOSP Nao
Dominadas.

TS e TR +
| Solucdo | N2 de Chaves| CNS |
Hmm e Hmmmm e Hmmm e +
| 1 | 5 | 427717 |
| 2 | & | 372899 |
| 3 | 7 | 337027 |
| & | 8 | 320331 |
| s | 9 | 297077 |
| 6 | 10 | 259997 |
| 7 | 11 | 251347 |
| 8 | 14 | 225093 |
| 9 | 18 | 213681 |
| 18 | 23 | 201674 |
| 11 | 24 | 184542 |
| 12 | 29 | 149721 |
| 13 | 32 | 124088 |
| 14 | 33 | 106540 |
| 15 | 37 | 186524 |
| 16 | 38 | 104383 |
| 17 | 40 | 102321 |
| 18 | 41 | 101072 |
Hmmm e Hmmmmm e e +

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela com o conjunto das 267 solu¢cdes MOSP Dominadas € apresentada no

Apéndice D.

5.4.1 Anadlise da Melhor Solucdo MOSP para seis Chaves

A melhor solucdo MOSP para seis chaves, conforme pode-se verificar no
Apéndice D, cujo CNS € 372899, possui chaves nas seguintes posicdes [(8, 6), (24, 22), (41,
39), (45, 47), (49, 51), (25, 55)], conforme ilustrado na Figura 30. A representacio RNP da
rede apresentada na Figura 30, € mostrado na Figura 31.

Na solugdo apresentada, verifica-se que o MOSP nao validou a chave NA (14,31),
conforme a configuragdo inicial, ou seja, para o melhor CNS ndo se faz necessario esta chave
NA.

Como se pode verificar no Apéndice D, esta solu¢do ndo foi validada, uma vez
que apresentou restrigdes para algumas contingéncias do sistema, conforme apontado a seguir.

Foi realizada varredura de todas as contingéncias da rede da Figura 30, com o
isolamento dos setores em contingéncia por meio do operador de poda da RNP e insercao dos
demais setores saos com o operador de insercao da RNP, com a metodologia de inseri-lo no
primeiro setor vizinho que possua uma chave NA. Este processo identificou restri¢des para

duas contingéncias: setor 16 (Figura 32) e setor 33 (Figura 33).
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Figura 30 — Configuracdo da Rede Elétrica de Distribui¢do do Campus do Pici, apos resultado
do MOSP — Melhor Solu¢ao MOSP para 6 Chaves.
5 7 9 11 13

3
Bus(1)
R1 R4 14 45 |EGENDA
2 4 ™3 10 12

I BARRA 13,8 kV

— NO DE CARGA
31 32 ® NO DE PASSAGEM

29 30 B ReLiGADOR NF
[ ] RELIGADOR NA

34 36 38 40 42 44 46 48

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Arvore RNP da Rede da Figura 30.

LEGENDA:

1: NO RAIZ

SETORES (1,2,8,16,24,33,41,47,51) :
DEMAIS NOS

RELIGADORES (R1 - R9) : ARESTAS
CHAVE FECHADA

—=-=-= CHAVE ABERTA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a contingéncia no setor 16, o relatério gerado pelo software mostrado na
Figura 32 indica sobrecarga no trecho 1_33( 4,99%), no trecho 33_35 ( 4,19%) e no trecho
35_37 (0,99%). A menor tensao registrada foi no n6 32 com 13.799,67 V. (Ver trechos e n6
na Figura 32).
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Figura 32- Tela Padrdo do Sistema com Apresentacdo dos Resultados de Fluxo de Carga
mediante Contingéncia no Setor 16.

poda= 24

Contingéncia no Setor 16 operandoc em Sobrecarga no trecho Trecho: 33_ch33_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.80

Corrente (A) 285.79

Sobrecarga (percentual) 4,99

Contingéncia no Setor 16 operandoc em Sobrecarga no trecho Trecho: 33_35
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.80

Corrente (A) 284.22

Sobrecarga (percentual) 4.19

Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: ch33_1_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.88

Corrente (A) 285.79

Sobrecarga (percentual) 4,99

Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 35_37
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.88

Corrente (A) 197.95

Sobrecarga (percentual) 8.99

e SET T Fmmm e m e +
|Mo com maior queda de tensio |
e SET T Fmmm e m e +
| No | Tensdo(V)| Queda de Tensdo (%)]
oA o +
| 32 | 13799.67 | ©.00 % |
e SET T Fmmm e m e +

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a contingéncia no setor 33, o relatério gerado pelo software mostrado na
Figura 33 indica sobrecarga no trecho 1_16 (5,80%). A menor tensdo registrada foi no né 42

com 13.799,65 V. (Ver trechos e n6 na Figura 33).
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Figura 33- Tela Padrdo do Sistema com Apresentacdo dos Resultados de Fluxo de Carga
mediante Contingéncia no Setor 33.

poda= 41

Contingéncia no Setor 33 operando em Scobrecarga no trecho Trecho: chle_1_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 2087.36

Sobrecarga (percentual) 5.80

Contingéncia no Setor 33 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 16 _chl6 1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.08

Corrente (A) 287.36

Sobrecarga (percentual) 5.80

e o +
|Mo com maior gqueda de tensdo |
Hmmm e mm oo Hmmmm e +
| No | Tensdo(V)| Queda de Tensdo (%)|
e o +
| 42 | 13799.65 | 0.00 % |
e o +

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para exemplificar uma contingéncia em que nao foram apresentados violagdo de
restri¢des, o relatério gerado pelo software mostrado na Figura 34 indica que o sistema opera
sem sobrecarga mediante contingéncia no setor 47. A menor tensao registrada foi no né 54

com 13.799,80 V. (Ver trechos e n6 na Figura 34).

Figura 34- Tela Padrao do Sistema com Apresentacao dos Resultados de Fluxo de Carga
mediante Contingéncia no Setor 47.

poda= 51

oo L +
|No com maior queda de tensdo |
oo L +
| Mo | Tensdo(V)| Queda de Tensdo (%) |
oo L +
| 54 | 13799.88 | @.8@ % |
oo L +

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.4.2 Anadlise da Melhor Solugdo apos Verificagdo das Restricoes para 6 Chaves

Ap0s verificacdo das restricdes do sistema em todas as 285 solucdes geradas pelo
MOSP, os resultados apresentados foram 26 solug¢des vélidas, sendo 6 Nao Dominadas
(Figura 36) e 20 Dominadas (Figura 37), conforme Figura 35, da fronteira de Pareto das
solugdes validas.

Verifica-se que nenhuma solu¢do nao dominada, conforme Figura 36, faz parte do
que antes seriam as solu¢des ndo dominadas MOSP (Figura 29 ), para o caso do sistema em

estudo.

Figura 35 — Fronteira de Pareto das Solu¢des Validadas, apds Verificacdo das Restri¢cdes do
Sistema.

Fronteira de Pareto das Solucoes Validas

700000
_ * *+ Non-dominated MOSP
: « » . Dominated MOSP
600000 b - N . . i
* : ®e ¢ Non-dominated Proposto
500000 |- . S O SO OOt SUNUTUUUUS RO SOOI |
LR
L ] '! * : i
400000 | heiet g |
- : ] . * L
g !l.!:t.so:t::; &
300000 | il ol . ]
;.:t.iiit'f;' *
200000 k- " R R It i
: Tosett e
100000 b oo ................. o %53 'El CE S P
U L 1 1 L
0 10 20 30 40 50

Numero de Chaves

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36- Tela Padrdo do Sistema com Tabela do Conjunto das Solugdes Validas Nao
Dominadas.

Conjunto das Solugdes Validas N3o Dominadas

.
| Solucdo

6 | 387145 |
7 | 365789 |
8 | 341195 |
9 | 320018 |
1 | 301787 |
1 | 301218 |
————————————— e it 3

+
[
+
I
I
I
I
I
[
+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 - Tela Padrao do Sistema com Tabela do Conjunto das Solu¢des Validas
Dominadas.

T e T I —— +
| Solucdo | N2 de Chaves| CNS |
T e T I —— +
| 1 | 6 | 398051 |
| 2 | 6 | 402127 |
| 3 | 6 | 487067 |
| 4 | 7 | 378611 |
| 5 | 7 | 380063 |
| 6 | 7 | 394035 |
| 7 | 7 | 405635 |
| 8 | 7 | 428535 |
| 9 | 8 | 361260 |
| 10 | 8 | 384688 |
| 11 | 9 | 363156 |
| 12 | 9 | 487521 |
| 13 | 9 | 588457 |
| 14 | 10 | 339599 |
| 15 | 10 | 380450 |
| 16 | 10 | sa3ee0 |
| 17 | 11 | 459672 |
| 18 | 12 | 353778 |
| 19 | 17 | 382203 |
| 20 | 20 | 358338 |
T e T I —— +

Fonte: Elaborado pelo autor.

A melhor solucdo validada para 6 chaves, conforme pode-se verificar na Figura
36, cujo CNS ¢ 387145, possui chaves nas seguintes posi¢oes [(8, 6), (24, 22), (41, 43), (49,
47), (14, 31), (25, 55)], conforme ilustrado na Figura 38.

Na solucao apresentada, verifica-se que a solugdo validada apresenta a chave NA

(14,31), conforme a configuracao inicial.
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Figura 38 - Configuragdo da Rede Elétrica de Distribui¢do do Campus do Pici, com a Solugdo
Vilida de Melhor CNS, considerando as Restricdes Elétricas.

3 5 7 9 11 13

LEGENDA:

I BARRA 13,8 kV

— NO DE CARGA
32 @ NO DE PASSAGEM

30 B ReLIGADOR NF
[ ] RELIGADOR NA

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o estudo de caso, que consiste no sistema elétrico
de distribui¢do do Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard. Foram detalhadas as
caracteristicas da rede, os dados da rede para a simulacdo, os parametros de simulagdo, bem
como os resultados apresentados. Foram analisados resultados para 6 chaves, que foi a
quantidade de chaves que a Universidade se propds a investir. Para comparacdo entre o
sistema original MOSP e o sistema proposto com validaciao das solu¢des, foram analisadas a
melhor solu¢do MOSP e a melhor solucdo do sistema proposto, que de fato é a solugdo a ser

aplicada.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a implementacdao de um algoritmo em ferramenta
livre e multiplataforma, que busca a localizacdo eficiente de chaves em redes de distribui¢ao,
apresentando um conjunto de solucdes nao-dominadas ao invés de uma tnica solu¢cdo. Uma
funcdo objetivo € utilizada para ponderar os critérios de quantidade de clientes desenergizados
(confiabilidade) e quantidade de chaves (custo), levando em consideracdo as restricdes de
capacidade de suprimento dos transformadores, ampacidade dos alimentadores e nivel
adequado de tensao.

Para avaliacdo das restricdes operacionais, foi empregado o método de fluxo de
carga por varredura direta-inversa e a representacdo né-profundidade para avaliacdo das
contingéncias no sistema.

Foram analisados resultados para seis chaves, que foi a quantidade de chaves que
a Universidade se propds a investir. Para comparacdo entre o sistema original MOSP e o
sistema proposto com validacao das solucdes, foram analisadas a melhor solugdo MOSP e a
melhor solucdo do sistema proposto, que de fato é a solucdo que foi aplicada, com
posicionamento de chaves nos trechos [(8, 6), (24, 22), (41, 43), (49, 47), (14, 31), (25, 55)],
da rede elétrica do Campus do Pici da UFC.

O tempo de resposta da simulagdo, para um sistema com 57 barras, foi de
aproximadamente 28 minutos para apresentacdo das solucoes MOSP (10 execugdes) e de
aproximadamente 26 minutos para a verificacdo das restri¢cdes nas 285 solu¢des MOSP, em
um computador pessoal com Processador Intel Core 15-3470 CPU @3.20 GHz, 4,0 GB RAM.

Considerando que o algoritmo se destina a uma etapa de planejamento do sistema
elétrico e nao a uma operacdo em tempo real, o tempo de resposta apresentado € aceitavel.

A solucdo desenvolvida foi aplicada na rede elétrica do Campus Universitario do
Pici da Universidade Federal do Ceara (UFC) e trouxe resultados satisfatorios.

Por fim espera-se que a solucdo traga um ganho na confiabilidade do sistema
elétrico do Campus do Pici-UFC, que serd refletido em um melhor servigo prestado pela
Universidade, e consequentemente maior satisfacao dos usudrios do Campus.

Para o Campus do Pici esperam-se os seguintes beneficios:

e Maior vida util dos vdrios equipamentos de grande e pequeno porte presentes

nos diversos laboratorios;



67

Melhoria das condi¢des para realizacdo das atividades de pesquisa nestes
laboratdrios, evitando retardo no tempo de obtengdo dos resultados;

Economia com o menor deslocamento de equipes para manutengao;

Melhor seletividade de defeitos;

Facilidade de manobras;

Satisfacdo da comunidade da Universidade;

Minimizac¢do dos efeitos maléficos as redes pelos curtos-circuitos;

Menores danos aos condutores e transformadores.

Como trabalho futuro tem-se como sugestao:

Considerar chaves fusiveis no sistema. Desta forma, um curto-circuito no
ramo, a falta seria eliminada pela chave fusivel e apenas os clientes deste ramo
ficam desassistidos, evitando o posicionamento de chaves autométicas nestes
ramos e alterando o calculo do CNS;

Implementacdo de execucdo de multiplas instancias MOSP em paralelo
melhorando o tempo de resposta, uma vez que a versao atual executa o MOSP
de forma serial;

Implementacdo da verificacao das restri¢des durante o processo de otimizacao;
Considerar outras caracteristicas na rede elétrica como: Cargas Prioritdrias,

Geracao Distribuida, Tipos de Clientes, Custo de Energia;
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APENDICE A - LISTA DE SUBESTACOES CAMPUS DO PICI SEPARADAS POR
ALIMENTADOR E AGRUPADAS POR NO DE CARGA

2

POT , ND;Z) POT.DO
SE | TIPO | \oTALADA PREDIO CENTRO |ALIM.| ~ b ( ngA )
GA
SE- | AEREA/
o4 |TORRE |1|X|225|kVA|GTEL/LESC CT 01L1 |3
, MECANICA
SE- | AEREA/ 1 1. 1113 | kVA | COMPUTACION | CT 01L1 |3
57 |POSTE
AL
SE- | AEREA/ .
3 |posTE | !|X|300 kVA| ADSORCAO CT OIL1 |3
1312,50
SE- | AEREA/
4 |poste |1]X[300|kVA |BL DETI CT OIL1 |3
SE- | AEREA/
76 |posTe |!|X|300|kVA|CT ASFALTO  |CT OIL1 |3
SE- | AEREA/
o> |posTE |1|X|75 [KVA|IL PICI 01L1 |3
SE- | AEREA/ DEP. ENG.
05 |TORRE |![¥|120|KVA| TR aANSPORTES |CT OIL1 |5
SE- | AEREA/ DEP. ENG.
e anc | 2B A e A CT 01L1 |5
; GALPAO DE
SE- | AEREA/ .
o7 |Torre |!|x]225|kvA IgABORATORIO CT 01L1 |5 1050,00
SE- | AEREA/
ss  |posTe |!|X|150|kVA|METALURGIA |CT OIL1 |5
SE- | AEREA/ METALURGIA
c0 |posTE |1]X[300 kVA AMPLIACAO CT OIL1 |5
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2

POT , NDE POT.DO
SE | TIPO | \NGTALADA PREDIO CENTRO |ALIM.| ' 0o ( Ev% )
GA
SE- | AEREA/ ZOOTECNIA
08 |TORRE 150\ kVA | pag RACOES |CCA SLLL )
ENG.
SE- | AEREA/ AGRICOLA
S 75 |kVA | 1n ’ CCA 01L1 |7
IRRIGACAO
SE- | AEREA/ UNID. DID.
10 |TORRE 225 kVA | NG CIVIL o L
975,00
SE- | AEREA/ DEP. ENG.
11 |TORRE 225 | kVA | e 6TRICA o L
. UNIDADE
%5 ?gSRfS/ 225 |kVA | DIDATICA CT 5 |CT 01L1 |7
PAVTO
SE- | AEREA/ METEOROLOGI
oo 75 |KVA|, CCA 01L1 |7
SE- | AEREA/
P e 225 |kVA | ZOOTECNIA CCA 01L1 |9 225,00
SE- | AEREA/ FITOTECNIA
14 |POSTE LS (823/824/825) Cea BaLd
262,50
SE- | AEREA/
= |mame 113|kVA | ABELHAS CCA 01L1 |11
DEP. ENG. DE
SE- | AEREA/ PESCA E
= e 150 | VA | iy CCA 01L1 |13
AGRICOLA
, ANEXOS ENG.
“?65' ?ggg‘g/ 225 |kVA | DE PESCA - CCA 01L1 |13 487,50
HORTA
SE- | AEREA/
R e 113 |kVA |ETE CAGECE |PICI 01L1 |13
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2

POT ) DE POT.DO
SE | TIPO INSTALADA PREDIO CENTRO |ALIM. CAR ( gz?; )
GA
y ADM. , PRO-
fg ?ggfs/ 150 | kVA | REOTORIA POS, | CCA OI1L1 |15
AGRONOMIA
SE- | AEREA/ PREFEITURA, |UFC
19 |POSTE 150/ VA (op INFRA LS
SE- | ABRIGA ECONOMIA
S o £0s] (IS 7N ety CCA OI1L1 |15
SE- | ABRIGA ECONOMIA
a0 | 225|kVA ORI CCA OI1L1 |15
SE- | AEREA/ 1612,50
= | 300 | kVA | SEARA SEARA OI1L1 |15
SE- | AEREA/ CEBIAGUA
52 | POSTE 1131 kVA (AGRONOMIA) CEA OIL1 |15
. RESIDENCIA
e 225|kVA | UNIVERSITARI |PRAE OI1L1 |15
61 |POSTE A
SE- | AEREA/
o | oeTE 225|kVA | EIDEIA PROGRAD [01L1 |15
. DEP. QUIMICA/
gf' ﬁ‘ggfg/ 75 |kVA |RESSONANCIA |CC 01L2 |17
MAG (942A)
. LAB.
25' ﬁ‘ggfg/ 75 |kVA |PRODUTOS ccC 01L2 |17
NATURALIS 313
SE- | AEREA/
50 |pPoSTE 300 | kVA | LG CT 01L2 |17 637,50
SE- | AEREA/
s6 |POSTE 75 |kVA | CENAUREM CT 01L2 |17
SE- | AEREA/ LUBRIFICANTE
ss  |POSTE 113 |kVA S CT 01L2 |17
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POT , NDg POT.DO
SE | TIPO | \oral ADA PREDIO CENTRO |ALIM.| ., o ( kl\i](; )
GA
. DEP. ENG.
SE- | AEREA/ 225|kVA |HIDRAULICA |CT 01L2 |19
42 |POSTE
713
. BL POS
SE- | AEREA/ 225|kVA |GRADUACAO | CT 012 |19 [525,00
54 | POSTE
CT
. BLOCO 950 -
2195' ?gSRfS/ 75 |kVA|UD CENTRO DE |CC 0112 |19
CIENCIAS
SE- | AEREA/
38 | TORRE 225 |kVA | STI -BI 901 STI 012 |21
SE- | AEREA/
39 |POSTE 150 |kVA | STI -B1901 STI 012 |21
SE- | AEREA/
10 |POSTE 150 |kVA | STI -B1901 STI 012 |21 900,00
SE- | AEREA/ CENTRAL
41 |POSTE 5 |KVA| g EpoNIca  |PICT OIL2 121
SE- | AEREA/ SALA COFRE
1 |posTE 300 |KVA | ¢y STI 012 |21
SE- | AEREA/
-3 |posTE 75 |kVA|UD CT 2 PAVTO |CT 01L2 (23
187,50
SE- | AEREA/ DEP. BIOLOGIA
-4 |poSTE 113 | KVA | 5o CC 01L2 (23
DEP.
SE- | ABRIGA 300 |kVA | BIOQUIMICA |CC 01L2 (26
24 |DA
907
SE- | AEREA/ DEP. BIOLOGIA
26 |TORRE 225 |kVA 909 CC 01L2 |26 825,00
SE- | AEREA/
24 |POSTE 300 |[kVA | BIOTERIO CC 01L2 (26
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2

poT , NO | porpo
SE | TIPO | \oTALADA PREDIO CENTRO |ALIM.| . b ( kp{}(; |
GA
SE- |AEREA/ DEP. ENG.
53 |Torre |1]X[300|kVA QUIMICA CT 012 |28 300,00
SE- | AEREA/ BIBLIOTECA
5> |poste | 1]X[300|KVA | CECTRAL BC o1L2 |30
600,00
SE- | AEREA/ CIENCIAS DO
87 | POSTE 1]x]300|kVA SOLOS CCA 0112 |30
CENTRO DE
glE giRIGA 1]x|225|kVA | CIENCIAS CCA 01L2 |32
AGRARIAS
3113 giRIGA 1|x|113|kVA |804/805/806/807 |CCA 01L2 |32 450,00
SE- | AEREA/ UD CCA 2
SE- | AEREA/
a3 |posTE |1|X|75 |KVA|LL PICI 01L3 |34 75,00
SE- | AEREA/ UD UEC
20 |masms | E| B0 VA CC 01L3 |36 300,00
SE- | ABRIGA | 1\ 1300 | kvA | DEP. QUIMICA |CC 01L3 |38
02 |DA
SE- | ABRIGA 11 1300 |[kvA | DEP. QUIMICA |CC 01L3 |38
02 |DA
SE- | AEREA/
¢ |poste |!|X|75 |KVA|GEOFISICA CcC 0113 |38
1125,00
SE- | AEREA/
co |posTE |!|X|300 kVA|FISICA MEV CC 0113 |38
SE- | AEREA/
el |poSTE |!|X|150|kVA|RUNOVO PRAE 0113 |38
SE- | AEREA/
43 |posTe |1]*|300{kVA IPDI2010 PARQUE |01L3 |40 675,00
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SE | TIPO | \oral ADA PREDIO CENTRO |ALIM.| ., o ( lif?s )
GA

SE- | AEREA/

o et 75 |kVA | LASILUROP CC 01L3 (40

SE- | AEREA/

e 300 | kVA | SOLDAGEM CT 01L3 |40

sl ALIICA 300 | kVA | DEP. FISICA CC 01L3 |42

37 |DA

SE | ARG 150 | kVA | DEP. FISICA CC 01L3 |42

37 |DA

SE- | ABRIGA 675,00
i 150 | kVA | DEP. FISICA CC 01L3 |42

37 |DA

sl ALIICA 75 |kVA | DEP. FISICA CC 0I1L3 |42

37 |DA

SE- | AEREA/ EDUCACAO

O 225 | KVA | Troioa IEFES 01L3 |44

SE- | AEREA/ ;

2 | posTE 75 |kVA |ED FISICA IEFES 01L3 |44 525,00

SE- | AEREA/

A 225|kVA | ALOJAMENTOS | IEFES 01L3 |44

SE- | AEREA/

PP e 113|kVA |UD CC 2 PAVTO | CC 01L3 |46

SE- | AEREA/ BL922 E

2 | mees 300 | KVA| o[ USTERS CC 01L3 |46 637,50

SE- | AEREA/

ol e 225|kVA | UD CC 5 PAVTO | CC 01L3 |46

SE- | AEREA/ MATEMATICA,

P e 150|kVA |5 ¢ o CC 01L3 |48 150,00

. DEP.
S| AR 225 | KVA | MATEMATICA |CC 0IL3 |50  |1012.50
31 |TORRE -




77

2

POT , pe | POT.PO
SE | TIPO | \oral ADA PREDIO CENTRO |ALIM.| ., o ( kp{}(; |
GA
- DEP. COMP. E
SE- | ABREA/ ) 1, 1300| kVA |ESTATISTICA  |CC 01L3 |50
32 | TORRE
910
SE- | AEREA/
33 |TORRE |!|X|225|kVA|PADETEC PARQUE |01L3 |50
SE- | AEREA/
24 |TORRE |!|X|150|kVA PADETEC PARQUE |01L3 |50
SE- | AEREA/
35 |posTE | 1|X|113|kVA|PADETEC PARQUE |0IL3 |50
SE- | AEREA/ DEP.
0 a2 A s s CC 01L3 (52 225,00
SE- |ABRIGA
66 |DA 1]x[750 |kVA |ICA ICA 0113 |54
SE- | ABRIGA 1250,00
66 |DA 1]x[500|kVA |ICA ICA 0113 |54
: DIRECAO E
gf‘ f;‘gggg/ 1]x[150 |kVA | COORD. CC CC 0113 |56
902/903
- DEP
SE- | AEREA/ :
50 |TorRRE |1]X|225|kVA g}lElOGRAFIA CC 0113 |56
SE- | AEREA/
77 |posTe | 1|X[300kKVA|RU PRAE 01L3 |56 1012,50
SE- | AEREA/ CENTRO DE
s |posTE | 11%]225|kVA| ConvIvENCIA |PROGRAD (0IL3 |56
SE- | AEREA/ BIBLIOTECA
v e | L] | 1 ey 2 ICA 01L3 |56
POTENCIA TOTAL ( kVA) 18012,50




LEGENDA
BC Biblioteca Central Universitdria
CC Centro de Ciéncias
CCA Centro de Ciéncias Agrdrias
CT Centro de Tecnologia
ICA Instituto de Cultura e Arte
IEFES Instituto de Educacao Fisica e Esportes
PARQUE | Parque Tecnolégico
PICI Campus Pici
PRAE Pro Reitoria de Assuntos Estudantis
PROGRAD | Pro Reitoria de Graduagio
SEARA Seara da Ciéncia
STI Secretaria de Tecnologia da Informagado
UFCINFRA | Superintendéncia de Infraestrutura
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APENDICE B - NUMERO DE MATRICULAS POR CURSO, OBTIDO DO ANUARIO
2015 DA UFC PARA COMPOR O NUMERO DE CLIENTES POR NO DE CARGA

Anudrio Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 4 - OFERTAS DE DISCIPLINAS,‘ NO DE
TURMAS E MATRICULAS EM 2014 - P4gina
125 CARGA
Unidade Académica/Curso Matriculas
Centro de Ciéncias 2014.1
Biologia 2296 26
Bioquimica 974 26
Computagio 1326 50
Estatistica 1522 50
Fisica 3256 42
Geografia 750 56
Geologia 1391 52
Matemadtica 2871 48
Quimica Analitica e Fisico Quimica 1129 38
Quimica Organica e Inorganica 2820 38
Total 18335
Centro de Ciéncias Agrarias
Ciéncias do Solo 425 30
Economia Agricola 155 13
Economia Doméstica 590 15
Engenharia Agricola 629 32
Engenharia de Pesca 353 13
Fitotecnia 788 11
Tecnologia de Alimentos 1001 15
Zootecnia 775 9
Total 4716
Anudrio Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 4 - OFERTAS DE DISCIPLINAS,
TURMAS E MATRICULAS EM 2014 - P4gina
126
Unidade Académica/Curso Matriculas
Centro de Tecnologia 2014.1
Engenharia de Teleinformadtica 1349 3
Engenharia de Transporte 1230 5
Engenharia Elétrica 1159 7
Engenharia Estrutural e Construcao 1254 7
Engenharia Hidraulica e Ambiental 1542 19
Engenharia Mecanica e de Produgdo 2513 5
Engenharia Metaluirgica e de Materiais 895 5
Engenharia Quimica 1249 28




Ciclo Basico - Centro de Tecnologia 1048 7
Total 12239
Anuario Estatistico UFC 2013 - Base 2012
Tabela 4 - OFERTAS DE DISCIPLINAS,
TURMAS E MATRICULAS EM 2012 - P4gina
122 * Utilizado dados de 2012, pois em 2015 nao
possui dados do ICA
Unidade Académica/Curso Matriculas
Instituto de Cultura e Arte 2012.1
Cinema e Audiovisual 327 54
Comunicagio Social 409 54
Danca 390 54
Desing de Moda 705 54
Filosofia 1234 54
Gastronomia 100 54
Musica 558 54
Teatro 621 54
Total 4344
Anuario Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 4 - OFERTAS DE DISCIPLINAS,
TURMAS E MATRICULAS EM 2014 - Pagina
128
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014.1
Instituto UFC Virtual* Foi Considerado
apenas 480 alunos 16967 36
Instituto de Educagao Fisica e Esportes 2424 44
Total 19391
Anuario Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 9.6 - MATRICULADOS POR CURSOS -
DOUTORADO 2008 A 2014 - Pagina 217
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Centro de Ciéncias 622 48
Centro de Ciéncias Agrarias 249 13
Total 871
Anuario Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 9.6 - MATRICULADOS POR CURSOS -
DOUTORADO 2008 A 2014 - Pagina 218
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Centro de Tecnologia 320 19
Total 320
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Anuario Estatistico UFC 2015 - Base 2014

Tabela 9.6 - MATRICULADOS POR CURSOS -
DOUTORADO 2008 A 2014 - P4gina 219

Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Instituto de Cultura e Arte 31 54
Total 31
Anudério Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 9.10 - MATRICULADOS POR CURSOS -
MESTRADOS ACADEMICO E PROFISSIONAL
- 2007 A 2014 - Péagina 229
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Centro de Ciéncias 538 48
Centro de Ciéncias Agrarias 321 13
Total 859
Anudério Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 9.10 - MATRICULADOS POR CURSOS -
MESTRADOS ACADEMICO E PROFISSIONAL
- 2007 A 2014 - Pagina 230
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Centro de Tecnologia 352 19
Total 352
Anudério Estatistico UFC 2015 - Base 2014
Tabela 9.10 - MATRICULADOS POR CURSOS -
MESTRADOS ACADEMICO E PROFISSIONAL
- 2007 A 2014 - Pagina 231
Unidade Académica/Curso Matriculas
ANO 2014
Instituto de Cultura e Arte 125 54
Total 125
Estimativa de Ocupac¢do das Unidades Didéticas
BL 950 - Centro de Ciéncias 300 19
Unidade Didética 2 Pavimentos -
Centro de Ciéncias 480 46
Unidade Didatica 5 Pavimentos -
Centro de Ciéncias 1500 46
Unidade Didética 2 Pavimentos -
Centro de Tecnologia 480 23
Unidade Didética 5 Pavimentos -
Centro de Tecnologia 1500 7
Unidade Didatica 2 Pavimentos -
Centro de Ciéncias Agrarias 480 32
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APENDICE C - PARAMETROS DA REDE ELETRICA MODELADA DO CAMPUS

DO PICI
. .~ | Tipode
N6 1 | N6 2 chsitaan Cor?dutor 1:112 Carga | Carregame | cosf= | P=S.cos6 | Q=Ssen0
(Cobre (kVA) | nto(50%) | 0.9 (kW) (kVar)
(km) Nu) Carga

1 2| 0,50 |cond_35 1 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
2 3| 0,08|cond_25 2 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
2 4| 0,02 |cond_35 3| 1312,50 656,25| 045] 590,63| 286,05
4 5| 0,19]|cond_25 4 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
4 6| 0,24|cond_35 5| 1050,00 525,000 045| 472,50 228,84
6 7| 0,10|cond_25 6 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
6 8| 0,04|cond_35 71 975,00 487,50 0,45| 438,75| 212,50
8 9| 0,05|cond_25 8 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
8 10| 0,05|cond_35 9] 225,00 112,50 045| 101,25 49,04
10 11 0,01 | cond_25 10 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
10 12| 0,23 |cond_35 11| 262,50 131,25| 045| 118,13 57,21
12 13| 0,02 |cond_25 12 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
12 14| 0,16 |cond_35 13| 487,50 243,75| 045] 219,38| 106,25
14 15| 0,77 |cond_25 14 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
1 16| 0,74 |cond_35 15| 1612,50 806,25| 045| 725,63| 351,44
16 17| 0,82 |cond_25 16 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
16 18| 0,04 |cond_35 17| 637,50 318,75| 0,45| 286,88| 138,94
18 19| 0,02 |cond_25 18 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
18 20| 0,11 |cond_35 19| 525,00 262,50 045| 236,25| 114,42
20 21 0,04 | cond_25 20 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
20 22| 0,04 |cond_35 21| 900,00 450,000 045| 405,00] 196,15
22 23| 0,01 |cond_25 22 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
22 24| 0,03 |cond_35 23 187,50 93,75| 0,45 84,38 40,86
24 25| 0,02 |cond_35 24 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
25 26| 0,13 |cond_25 25 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
24 27| 0,04 |cond_35 26| 825,00 412,50 045| 371,25| 179,80
27 28| 0,02 |cond_25 27 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
27 29| 0,09 |cond_35 28| 300,00 150,00 045| 135,00 65,38
29 30 0,02 |cond_25 29 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
29 31 0,09 | cond_35 30| 600,00 300,00 0,45 270,00| 130,77
31 32| 0,02 |cond_25 31 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
1 33| 0,41 |cond_35 32| 450,00 225,000 045 202,50 98,08
33 34| 0,05|cond_25 33 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
33 35| 0,04 |cond_35 34 75,00 37,50 0,45 33,75 16,35
35 36/ 0,05|cond_25 35 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
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Distan Tipo de No
N61!N62 | cia Condutor de Carga | Carregame | cosf= | P=S.cos6 | Q=Ssen0
(Cobre (kVA) | nto(50%) | 0.9 (kW) (kVar)
(km) Nu) Carga

35 37| 0,25|cond_35 36| 300,00 150,00 0/45| 135,00 65,38
37 38| 0,04 |cond_25 37 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
37 39| 0,22 |cond_35 38| 1125,00 562,501 0,45| 506,25| 245,19
39 40| 0,03 |cond_25 39 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
39 41 0,03 | cond_35 40| 675,00 337,50 0,45| 303,75| 147,11
41 42| 0,85]|cond_25 41 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
41 43| 0,08 |cond_35 42| 675,00 337,50 0,45| 303,75| 147,11
43 44| 0,01 |cond_25 43 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
43 45| 0,03 |cond_35 44| 525,00 262,50 045| 236,25| 114,42
45 46| 0,13 |cond_25 45 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
45 47| 0,08 |cond_35 46| 637,50 318,75| 0,45| 286,88| 138,94
47 48| 0,03 |cond_25 47 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
47 49| 0,08 |cond_35 48 150,00 75,00 0,45 67,50 32,69
49 50| 0,14 |cond_25 49 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
49 51 0,07 | cond_35 50| 1012,50 506,25| 045| 455,63| 220,67
51 52| 0,03 |cond_25 51 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
51 53| 0,06 |cond_35 52| 225,00 112,50 045| 101,25 49,04
53 54| 0,13 |cond_25 53 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
53 55| 0,11 |cond_35 54| 1250,00 625,001 045| 562,50 272,43
55 56| 0,03 |cond_25 55 0,00 0,00] 045 0,00 0,00
14 31 0,18 | cond_35 56| 1012,50 506,25| 045| 455,63| 220,67

25 55 0,31 | cond_35

Total (kVA) 18012,50 9006,25




APENDICE D - ANALISE DA SOLUCAO COM MENOR CNS PARA 6 CHAVES

QUE NAO FOI VALIDADA PELO SISTEMA

FIESFFSFFFSEFTIHFFIFFFTTSFTSSFTTSFFIFFFISSFTSSFTSHFFSSFISSSSSH$S

st s sk sfe sfe sk sk st e st sfe s s she sk sk skt st st sfe sk she sk sk skt sie st sfe sk s sk sk sk st sie st sfe sk s sk sk sk st st st sfe s sk sk sk sk skt st sk sk sk sk skoskokok

Andlise Solu¢ao

sk sfe st s she st sfe sheosie sk sk st sie sheoste sk she st sk sheosie sk sheosie sk skeosie st sheosie sk sheoste st skeoste sk skeosie sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk skokokoskokoskesk
[set([8, 6]), set([24, 22]), set([41, 39]), set([45, 47]), set([49, 51]), set([25, 55])]
Funciao Objetivo

0.123878503919

CNS

372899

N° Chaves

6

Iteracao

2

sk sfe st s she st sie sk st sie sk st s sheoste sk she st sk sheosie st sheosie sk skeosie sk sheosie sk sheoste st skeosie sk sheoste sk skeoste sk skt sk st sk skt st st sk skt skeoskokeoskoskok skesk
sk sk sk sk s sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk skt sk stk steokeskesiosko sk stkokeskeskoskok
Fluxo sem Contingéncia

sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk skoskeoske sk sk stokeskeskoskoskotkokskeskoskok
sk sfe st sie she st st sk st sie sk st sfe sheosie sk she st sk sheosie sk sheoste sk sheosie sk sk st sk sheoste st skeoste st skeoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt sk st sk skt sk skokoskoskok skesk
Rede sem Contingéncia operando sem Sobrecarga

sk sk ste sk sk st sk skt sk skt sk skt seoskeoste seoskeoste seoskosie skoskosie soskosie soskoste seoskosie skoskoste skt skt skoskote skt skt skokok skokok skokor sk
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk stk sk sk sk otk sk stk steokeskeskosko sk ko skeskoskok
Fluxo Contingéncia no Setor 1

s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosko sk st sk sk sk sk stk sk sk stokoskesiosko sk koo skeskoskok
poda= 16

inserir em 51 o0 24

poda= 33

poda= 2

st s s s sfe sk sk st ke st sfe s s she sk sk skt st st sfe sk she sk sk skt sie st sfe sk sfe sk sk sk st sie st sfe sk sfe sk sk sk st st st st s sk sk sk sk skt st st sk sk sk skoskoskok

Contingéncia no Setor 1 operando sem sobrecarga
sk sfe st s sk st sie sheosie sk sheosie sie sk st sk sk st sk sheosie st sheosie sk sheosie sk sk st sk sheoste st sheoste sk skeoste sk sheoste sk skt sk skt sk skt st st sk st sk ko skoskok skoek

e R e EEE +

INo com maior queda de tensao I
e R e EEE +

| No | Tensao(V)| Queda de Tensdo (%)l
e R e EEE +
10113800.00 10.00 % I

e R e EEE +

sk sfe st s she st sk she st sie sk st sie sk st sk she st sk sheosie st sheosie sk sheosie sk sheosie sk sheoste st skeoste st skeoste sk skeoste sk sheoste sk skt sk skt st st sk skt sk skokoskoskok skesk
sk she st sk she st sk she st sk she st sk she st sk sheoste sk sheoste st sheose sk sheoste st sk sk sk sheoste st sk st st skt st skt st sk sk skt steoskeoske steoskeostke skl skeoskokeoskoskokoskesk

Fluxo Contingéncia no Setor 16
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk seske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk st sk sk sk sk skoskeoske sk sk stokoskeskosko ko stkokeskeskoskok

poda= 24

inserir em 51 o 24

sk s sfe sk sk sk sk sk st skeoske sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st stk sk sk sk st sk sk sk sk skeosie sk sk sk koo skoskeskok skokosk
Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 33_ch33_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00
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Corrente (A) 205.79

Sobrecarga (percentual) 4.99
sk sfe st sie she st sfe sk st sie sheosie sie sheosie sk sheosie sk sheosie st sheosie sk skeosie sk sk st sk sheoste st skeoste st skeoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk skokoskoskok skesk

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s skoske sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk stk skt skt sk stk skt skt sk skok skoke skokeskokok

Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 33_35
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 204.22

Sobrecarga (percentual) 4.19

sk sfe st sk she st st she st sk she st sk she st sk she st sk sheoste st she sk st she st st she sk sk sheoste st she st st she st ste skt st sheoske sk sl st skt steosleske stttk stk skeskokoskesk
>k sfe st s sfe st sie sk st s sheosie st sheosie sk sk st sk sheoste st sheoste sk sheosie sk sk st sk sheosie st skeoste sk skeoste sk skeoste sk skeoste sk skt sk skt st st sk skt sk ko skoskok skesk

Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: ch33_1_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 205.79

Sobrecarga (percentual) 4.99
sk sfe st sie she st sie sk st s sk st st sheoste sk sk st sk seoste st sheoste sk skeosie sk sk st sk sheoste st skt sk skeoste sk skeoste sk skt sk st sk skt st st sk skt sk skokoskoskokoskesk

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skt s skosk sk skt sk skosk sk skt sk skosk skt skt sk skosk skt skt sk skosk skokeskokeskokok

Contingéncia no Setor 16 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 35_37
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 197.95

Sobrecarga (percentual) 0.99

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk stk skt skt sk stk skt skt sk skok skoke skokoskokok

R T +-mmee- +

INo com maior queda de tensao I
R T +-mmee- +

| No | Tensdao(V)| Queda de Tenséo (%)l
R T +-mmee- +
132113799.67 10.00 % I

R T +-mmee- +

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk sk sk sk stk steokoskeskosko ke stokeskeskoskok
>k she st sk she st sie sk st s she st sfe sheosie sk sk st sk sheoste st sheosie sk sheoste sk sheosie sk sheoste st skeoste sk skt sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk skokeoskoskokoskesk
Fluxo Contingéncia no Setor 24

sk she st s sk st st sk st s sheosie sie sk st sk she st sk sheosie sk sheosie sk skeoste st sheosie sk sheoste st skeoste sk skt sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk st sk skokoskoskokokesk
sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skt sk sk stokoskeskosko ko skokeskeskoskok

Contingéncia no Setor 24 operando sem sobrecarga
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk stk sk sk sk okt sk sk stokoskeskosko sk ko skeskoskok

R T +-mmee- +

INo com maior queda de tensao I
R T +-mmee- +

| No | Tensdao(V)l Queda de Tenséo (%)l
R T +-mmee- +

154 113799.78 10.00 % I

R T +-mmee- +

sk she st sk she st sk she st sk she st sk she st st she st sk sheoste st she s sk sheoste st she st st she st st sheoste sk sl st st skt st sheoske sk sk sk sk steoskeoske skt skeoskoke skoskokoskesk
sk she st s sk st sie sk st sk she st sie sheoste sk sheosie sk sheosie st sheoste st skeosie sk skeosie sk sheoste st skeoste sk sheoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk koo skoskokokesk

Fluxo Contingéncia no Setor 33
sk she st sfe she st sie sk st sie she st sie sheosie sk sheosie sk sheoste st sheosie sk sheoste sk sk st sk sheoste st skeoste sk skeoste sk skeoste sk skeoste sk skt sk skt st st sk skt skoskokeoskoskokoskesk

poda= 41
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inserir em 51 o 24

sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk seske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk stk sk sk steokoskeskosko ko stkokeskeskoskok
Contingéncia no Setor 33 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: ch16_1_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 207.36

Sobrecarga (percentual) 5.80
sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk skt sk stk stokoskesiosko sk stkokeskeskoskok

st s sk s sfe sk sk st e st sfe s s she sk sk sk st st st sfe s she sk sk skt sie st sfe sk sfe sk sk sk st sie st sfe sk s sk sk sk st st st st s sk sl sk sk skt sie sk sk sk sk skokoskok

Contingéncia no Setor 33 operando em Sobrecarga no trecho Trecho: 16_ch16_1
Condutor Cobre 35R

Ampacidade (A) 196.00

Corrente (A) 207.36

Sobrecarga (percentual) 5.80
sk sfe st s she st sie sk st s sheosie sie sheosie sk sheosie sk sheoste sk sheosie sk sheosie sk sk st sk sheosie st skeoste sk skeoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk skokeoskoskok skesk

e R e EEE +

INo com maior queda de tensao I
e R e EEE +

| No | Tensao(V)| Queda de Tensdo (%)l
e R e EEE +

142 113799.65 10.00 % I

e R e EEE +

sk sfe st sfe she st sie sk st s she st sie sheoste sk sk st sk sheoste sk sheosie sk skeosie st sheosie sk sheoste st skeoste st skt sk skt sk skt sk skt sk skt st st sk stk skokoskoskokoskesk
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk ske s sk sk sk sk ske sk sk sk st sk sk skeoskeo sk stk sk sk sk okt sk sk stokoskeskosko sk skokeskeskoskok
Fluxo Contingéncia no Setor 41

s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skeoske sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skt sk stk stokoskeskosko sk skokeskeskoskok
poda= 47

inserir em 51 o0 24

sk sfe st sfe she st sie sheosie s she st s sheoste sk she st sk sheoste sk sheosie sk sheosie sk s st sk sheosie st skeoste st skt sk skt sk skt sk skt sk skt sk st sk skoteoskeoskokeoskoskok skesk

Contingéncia no Setor 41 operando sem sobrecarga
>k she st sfe sk st sie sheosie s she st s sheosie sk sk st sk sheosie st sheoste sk sheoste sk sheosie sk sheoste st skeoste sk skt sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk stk koo skoskokoskesk

e R e EEE +

INo com maior queda de tensao I
e R e EEE +

| No | Tensao(V)| Queda de Tensdo (%)l
e R e EEE +

150 113799.75 10.00 % I

e R e EEE +

sk she st s sk st sk she st sie s st sk sheoste sk she st sk sheoste sk sheoste sk sheoste sk sheosie sk sheoste sk skeoste sk skeoste sk skeoste sk skeoste sk skt sk skt sk st sk skt sk koo skoskok ks
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk stk sk sk sk skt sk stk steokeskeskosko sk stokeskeskoskok
Fluxo Contingéncia no Setor 47

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk stk sk sk sk skt sk stk stokeskeskosko sk skokeskeskoskok
poda= 51

inserir em 51 o0 24

sk sfe st sfe sk st sk she st sie she st sk sheoste sk she st sk sheoste sk sheoste st sheoste sk skeosie sk sheoste st skeoste sk sheoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk koo skoskokokesk

Contingéncia no Setor 47 operando sem sobrecarga
sk she st s sk st sie sk st sk she st sie sheoste sk sheosie sk sheosie st sheoste st skeosie sk skeosie sk sheoste st skeoste sk sheoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk koo skoskokokesk

e R e EEE +
INo com maior queda de tensao I
e R e EEE +
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| No | Tensao(V)| Queda de Tensdo (%)l

s Fommmmm e +
154 113799.80 10.00 % I
s Fommmmm e +

>k sfe st sie sk st sie sk st s sk st sie sheosie sk sheosie sk sheosie st skeosie sk sheoste sk skt sk sheoste st skeoste sk skeosie sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk skokeoskoskok skesk
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk seske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk skt sieoskeoskostokoskeskosko ko ko skeskoskok
Fluxo Contingéncia no Setor 51

sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk stk sk sk sk skt sk stk stokoskesiosko sk stkokeskeskoskok
>k she st sfe she st sk sk st s sheosie sk sheosie sk sk st sk sheosie sk sheosie sk sheoste sk sk st sk sheoste st sheoste st skt sk sheoste sk skt sk st sk skt st st sk skt sk ko skoskok skesk

Contingéncia no Setor 51 operando sem sobrecarga
>k sfe st sfe she st sk sk st sie sheosie sk sheosie sk sk st sk sheoste st sheoste sk sheosie sk sk st sk sheoste st skeoste sk skeoste sk skeoste sk skeoste sk skt sk skt st st sk kot ko skoskok skoek

e R e EEE +

INo com maior queda de tensao I
e R e EEE +

| No | Tensao(V)| Queda de Tensdo (%)l
e R e EEE +
115113799.82 10.00 % I

e R e EEE +

sk she st s she st sk sk st sie sheosie sie sheosie sk sk st sk sheosie st sheosie sk sheoste sk sheosie sk sheoste st skeoste st skeoste sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk skt sk ko skoskokoskesk
sk sfe st sk she st sk she st st she st st she st sk she s sk sheoste st sheoste st she st st she sk st sheoste st sk st st sheoste st skt ste sk sk sk skeoskeske steoskestke skt koot skeoskokoskesk

Fluxo Contingéncia no Setor 2
>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s skoske sk skt sk skosk sk skt sk skosk sk skt sk skosk skt skt sk skosk skt skt sk skosk skoke skokesk ko

poda= 8

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skt sk sk sk sk skt sk skosk sk skt sk stk skt skt sk stk skt skt sk skok skoke skokoskokok

Contingéncia no Setor 2 operando sem sobrecarga
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk skeoske sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skt sk stk stokoskeskosko sk skokeskeskoskok

R T +-mmee- +

INo com maior queda de tensao I
R T +-mmee- +

| No | Tensdao(V)l Queda de Tenséo (%)l
R T +-mmee- +

154 113799.78 10.00 % I

R T +-mmee- +

s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk stk sk sk sk skt sk stk stokoskeskosko sk stokeskeskoskok
sk she st s sk st st sk st s sheosie sie sk st sk she st sk sheosie sk sheosie sk skeoste st sheosie sk sheoste st skeoste sk skt sk skeoste sk skt sk skt sk skt st st sk st sk skokoskoskokokesk
Fluxo Contingéncia no Setor 8

sk sfe st sie sk st sie sheosie sk sheosie sk sheosie sk she st sk sheoste sk sheosie sk sheoste sk skeoste sk sheoste st skeoste sk skeoste sk skt sk skeoste sk skt sk skt sk st sk skt sk koo skoskokoskesk
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosk sk stk sk sk sk okt sk sk stokoskeskosko sk ko skeskoskok

Contingéncia no Setor 8 operando sem sobrecarga
s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk seoske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeosko sk stk sk sk sk okt skeoskosko stokoskeskosko sk stokeskeskoskok

R T +-mmee- +

INo com maior queda de tensao I
R T +-mmee- +

| No | Tensdao(V)l Queda de Tenséo (%)l
R T +-mmee- +

154 113799.78 10.00 % I

R T +-mmee- +

>k st sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk skt sk skosk sk skt sk stk skt skt sk stk skt skt sk skokoskoke skokeskokok

$SFIHSFFITTHFFFITHFFFISHSFFISSSFFFEFHFFFITSFFFIHSFFISSFFFISSSS$S

Solu¢do com restri¢ao
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[set([8, 6]), set([24, 22]), set([41, 39]), set([45, 47]), set([49, 51]), set([25, 55]), set([1, 2]),
set([16, 1]), set([33, 1])]

CNS

372899

N° Chaves

6
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