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RESUMO

A melhoria da qualidade da energia fornecida pdasessionarias do setor elétrico €
necessidade constante dado o inevitavel crescingenttemanda nas redes de distribuicdo. Na
busca desta qualidade sdo desenvolvidos projetonetieoria e reforco de redes utilizando
intervencdes classicas para restabelecimento dast@dsticas elétricas de circuitos existentes.
Este artigo apresenta um modelo matemético PLINA pgioio & elaboragdo destes projetos,
realizando a divisdo de circuitos secundarios coono fno consumidor. O modelo propde
adequacfes na rede para atender a solicitacdo rBur@or, reduzir o investimento da
concessionaria e respeitar os critérios técnictabekecidos pela agéncia regulamentadora.
Consideram-se aspectos de carregamento e niveiendéo, instalacdo e realocacdo de
transformadores, questbes topologicas, custos médianaterial, entre outros. A intervencao
de remanejamento de cargas é apresentada comosarespecifico do mesmo modelo. A
proposta foi implementada computacionalmente eladh por estudos de caso com dados de
circuitos reais.

PALAVRAS CHAVE. Programacéo Linear Inteira Mista. R ede de Distribui¢do
de Energia Elétrica. Circuitos Secundarios. AE — Alicacdes a Energia.

ABSTRACT

Improve the quality of energy supplied by companiethe power sector is needful
because the constant growth of demand in distohutietworks. In search of quality the
network improvement projects are developed, usilagsic changes that can restore the
electrical characteristics of existing circuitsid paper presents a MILP mathematical model to
support the development of these projects, perfugrsiecondary circuits splits with focus on
consumers. The model proposes adjustments in gtemsyto meet the request of consumers
seeking to reduce the investment of the concessoorend meet the technical criteria
established by the regulatory agency. Loading aithge levels, installation and relocation of
transformers, topological issues, average costaitnals, among others, are considered. The
intervention of load reallocation is shown as acgglecase of the same model. The proposed
model was implemented computationally and validdigdcase studies with data from real
circuits.

KEYWORDS. Mixed Integer Linear Programming. Electric Energy
Distribution System. Secondary Circuits. AE — Energ Applications.
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1. Introducéo

As concessionarias de energia elétrica necessitpandir continuamente suas redes
de distribuicdo em funcéo do rapido crescimentdateanda nas areas urbanas e das politicas
publicas de inclusdo social. Esta expanséo acasratanento do volume ndo sé de obras de
ampliacdo e criacdo de novas redes, mas tambénbrds de melhoria e refor¢co de redes
secundarias. Estas redes, também conhecidas gsrdedaixa tensdo, constituem a fracdo do
sistema elétrico responséavel pela entrega diretmeyia a maioria de seus consumidores.

A continua expanséo da estrutura de distribuicabaapor sobrecarregar os setores
responsaveis pela andlise e elaboracdo de propxjmn estes focados na expansdo ou na
melhoria das redes. De forma geral, projetos dénanie@l diferem dos destinados a expanséo
por serem originados de circuitos preexistenteshlpmaticos, que precisam ser readequados
para o restabelecimento de suas caracteristidasa&dé Estas melhorias objetivam fornecer aos
consumidores energia elétrica com qualidade e emfocnidade com os critérios técnicos
especificados pela agéncia regulamentadora (Cdive@08).

No Brasil, a qualidade do produto fornecido pelascessionéarias, bem como dos
servigos por elas prestados, € objeto de diveesducdes normativas da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) — uma regulamentagémica, em constante estudo e
evolucdo, retratando a importancia dada ao assitgste ambito consolidam-se os recém
aprovados Procedimentos de Distribuicdo de Enétlitiica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST (ANEEL, 2009), que normatizam e padronizearatividades técnicas relacionadas
ao funcionamento e desempenho dos sistemas déuwisip, abrangendo tépicos como
planejamento, expanséo, operacdo, medi¢do, qualidadenergia elétrica e intercambio de
informagBes entre agentes e entidades competéxtgealidade do produto é avaliada por
indices que mensuram, entre outros, a conformidadeniveis de tensdo e carregamento da
rede em regime permanente. Além de manter regigooreferenciado de todos parametros
elétricos da rede, as concessionarias tém a oBogde realizar campanhas de medicédo
amostral para submissao peridédica a ANEEL. Evesitinahsgressfes devem ser regularizadas
dentro de prazos definidos, sujeitas a penalidede® multas e compensacfes de crédito aos
consumidores.

De forma complementar a avaliacdo da qualidadengage fornecida, rapidez e
eficiéncia na resolucdo de problemas também sabadas sob o quesito qualidade dos
servicos prestados. Observa-se, assim, o papelrgiio Gegulamentador no estimulo de
melhorias e zelo, direto e indireto, pelo atenditmede qualidade as necessidades do
consumidor final, observando inclusive o dispostdegislacéo vigente de protecdo e defesa do
consumidor. Desta forma, a elaboragéo de projetanalhoria e/ou reforgo de rede exige dos
projetistas da concessionaria a busca de uma sofjugiatenda ndo sé aos critérios técnicos e
econdmicos da prépria concessionaria, mas tambéragalamentacdo estabelecida pela
ANEEL e, ainda, as solicitagbes pontuais dos cordanes visando a satisfacdo destes.

Neste contexto, o presente artigo descreve um modo$eado em programacao
linear inteira mista para apoio na elaboracdo a@getms de melhoria e reforgco da rede de
distribuicdo de energia elétrica a partir da s@g@o de um consumidor. O objetivo do modelo
€ propor adequagfes na rede de energia elétrital dedo que a solicitagdo do consumidor
seja atendida sem perda de satisfacdo dos critéémscos estabelecidos pela agéncia
reguladora e sem prejuizos para a concessionaria.

Este artigo esta organizado como segue. A Sec@sale brevemente os principais
problemas que uma rede de distribuicdo apreseasaneedidas que podem ser adotadas para
soluciona-los. Em seguida, a Secao 3 descreve elmpdoposto para otimizacdo da rede de
distribuicdo com foco no consumidor. Na Secao gréesentado um estudo de caso baseado em
dados reais da COPEL (Companhia Paranaense deidres principais resultados obtidos.
Por fim, a Secéo 5 apresenta a conclusao do pectsabtlho e endereca os trabalhos futuros.
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2. Problemas na Rede Secundaria de Distribuicao

Os sistemas elétricos de poténcia sdo usualmefdivelidos em trés grandes
blocos: geracdo, transmissao e distribuicdo. Aesretk distribuicdo partem das subestagdes
abaixadoras para as subestagfes de distribuicdondke se iniciam as redes primérias de
distribuicdo que, através de transformadores, aliam os circuitos de baixa tensdo que
compdem a rede secundaria de distribuicdo. Embaraiaria das pesquisas em redes de
distribuicdo concentre-se na rede priméaria, diweatmrdagens tratando de problemas em redes
secundarias sdo encontradas na literatura. Cordutajor parte desses trabalhos é associada a
modelos de planejamento e/ou de reconfiguracdediaapds a ocorréncia de faltas.

Uma compilacdo estruturada de modelos e técniddisatios ao planejamento das
redes secundéarias € apresentada por Khator e L@993). Um modelo de programacéo
inteira combinado com busca heuristica para estddagconfiguracdo de redes, apresentado
por Wu e Baran (1989), propde a reducado de perelasredistribuicdo equilibrada de cargas
entre circuitos e ramais através da comutacdo deeshde seccionamento de rede. Kashem,
Ganapathy e Jasmon (1999) apresentam uma abordagéar, utilizando andlise grafica para
selecionar trechos de maior influéncia e reduziestorco computacional. Uma revisdo da
literatura sobre modelos de otimizacdo para redegnslarias de distribuicdo é fornecida por
Oliveira (2008). Segundo este, poucos sdo os trabajue tratam de melhorias na rede de
distribuicdo. Entre estes cita-se o trabalho ddeiile colaboradores (2007), propondo um
modelo de otimizacdo multiobjetivo para a manuterdzirede elétrica. Dentro do contexto de
melhoria e manutencdo da rede de distribuicdo sléciano presente trabalho contribui para a
area com uma abordagem de otimizacdo baseada swncioior.

As concessiondrias de distribuicdo de energiai@éta exemplo da COPEL,
acompanham os niveis de tensdo da rede de diglide energia, bem como o carregamento
de seus transformadores, a fim de manté-los delosdimites fixados por normas internas e
pela regulamentacdo da ANEEL. Ao infringir estesitits as concessionarias de energia ficam
sujeitas a sofrer penalizagbes por parte da agéegidadora, a suportar problemas elétricos
em seus ativos de rede, e, ainda, a provocar tsiiagdo do consumidor.

Cada circuito da rede secundaria é composto pdramsformador, diversos postes e
trechos de cabos que os interligam e pelas unidamfssimidoras conectadas aos postes. Ao se
identificar um problema em um circuito, seja poo s@nformidade dos indices de qualidade de
energia ou por reclamacéo originada pelo proprisagmidor, € necessario realizar um projeto
de melhoria e/ou reforco de rede. As principaisrirgan¢gdes para adequacdo e/ou correcao do
carregamento de transformadores e dos niveis daédemm circuitos da rede secundaria séo:

* Inspecao e pequenas manuten¢des na estruturadastal

» Balanceamento de Carg4BC): Realocacdo das cargas (unidades consumjdideas
maneira equilibrada entre as fases de um circuito;

* Remanejamento de CargéRC): Remanejamento de cargas e trechos do drcuit
entre circuitos adjacentes;

* Movimentacdo de Transformad@IT): Movimentagdo do posto transformador para
um poste mais proximo do centro de carga do coruit

» Troca de Transformado(TT): Substituicdo do posto transformador por @ule
poténcia mais adequada a requerida pelo circuito;

* Troca de Condutore$¢TC): Substituicdo dos condutores de trechos dmuitd por
outros de menor impedancia (normalmente maiordjitol

» Divisdo de Circuitos(DC): divisdo de circuitos preexistentes atriboingarte da
carga e dos trechos a um novo circuito.

Estes procedimentos, combinados ou ndo, sdo dbkzpelo projetista de redes para
enderecar e tratar os problemas dos circuitos.etintas e discussdes com especialistas da
COPEL, analisando as caracteristicas de cada umsdntiavencdes, indicaram a seguinte
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sequéncia de execucdo como mais adequada na lmusohuddo: RC-TT-MT-BC-TC. Note-se
que esta ordem ndo estabelece a intervencdo nmeefada ou mais eficiente, mas apenas a
ordem em que as intervencBes devem ser avaliadagsasms em que mais de uma seja
necessaria. O procedimento de divisdo de circlif®) (consiste em selecionar um ou mais
circuitos secundérios adjacentes probleméticosa@oina-los, gerando um novo circuito que
absorveréa parte da carga original. Entre os digetsstos envolvidos destacam-se os elevados
custos de instalacdo e/ou troca de transformaderéechos de alta e baixa tensdo. A
intervencdo DC é tratada de maneira diferenciad® pegundo recomendagdes dos proprios
especialistas, exige uma atuacdo pontual focadasoh&gédo do problema do consumidor
reclamante. Apés a divisdo, caso necessario, ositois originados devem ser submetidos as
demais opc¢Bes de intervencdo competentes: DC-BCEEG sequiéncia reduzida é adotada
porque a reconfiguragdo topologica efetuada pefadt de circuitos contempla naturalmente
as intervencoes restantes (RC, TT e MT). Estanséiea origina-se na complexidade da
intervencdo de divisdo de circuitos e nos investtoenecessarios, muitas vezes significativos.

Neste trabalho propfe-se um modelo PLIM que reaizfivisdo 6tima do circuito

(DC) do ponto de vista do consumidor, respeitargloritérios da agéncia reguladora com um
menor custo para a concessiondria. O modelo tandmétempla a instalacdo ou troca de
transformador, se necessario. O trabalho abrang&éta o procedimento de remanejamento de
cargas (RC), apresentado como um caso particuldiviaio de circuito em que o nimero de
circuitos final é igual ao inicial, sugerindo aperegumas alteragbes no modelo original. O
modelo proposto pode ser associado a modelos deneatacdo e troca de transformador
(Oliveira, 2008), balanceamento de cargas (Bewomil, 2009) e troca de condutores (Lara,
Arruda e Neves-Jr, 2009), cobrindo assim todasnesviencbes comumente realizadas em
circuitos da rede de distribuicdo secundaria.

3. Modelagem Matematica

O objetivo principal do modelo MILP proposto € ieat a divisdo de um ou mais
circuitos minimizando os custos de operacfes coamstormadores (instalacbes e/ou
realocacdo de postos) e conectividade de redeideaatentos e conexdes de ndés). Para
estabelecer os pontos ideais de seccionamentocoafigracdo sugerida minimizam-se as
quedas de tensdo nos postes extremos de caddocheslltante, bem como a diferenca entre
as quedas dos pontos de divisa de cada circuita. @Pdeterminacdo do poste que recebera o
transformador do novo circuito, dentre um rol degdeeis postes candidatos, respeitam-se 0s
critérios de carregamento dos transformadores gudelas méaximas de tensdo, adotando
inclusive variaveis de violacdo para evitar infeititlade.

A abordagem proposta parte do conceito de matremgicéncia direcional dinamica
em gue se relacionam todos os postes do circuiteel#¢do descrita pela matriz pode ser
interpretada de duas formas: a) qual é o postelimenta um dado poste; b) quais 0s postes
alimentados por um dado poste. Convenciona-se aqstep com transformadores séo
representados por um poste que alimenta a si méssaim, postes extremos sdo identificados
por postes que ndo alimentam nenhum outro postedNoontos de seccionamento e conexao
séo identificados através de comparacdo da sudgcéonde postes extremos com relagdo a
situacdo inicial. Esta notacdo permite tratar fsatisamente questdes de topologia, como o
impedimento de caminhos ciclicos ou a alocacaodisstos postes dos circuitos analisados em
um unico transformador.

Os custos de conectividade de rede podem ser daorggebs no modelo de maneira
parcial, a fim de evitar que a sugestdo seja seemprprol da divisdo do circuito principal em
dois, independente dos circuitos adjacentes sel@das. A modelagem focada no reclamante
permite estabelecer regibes limitadas para recebdransformador, bem como para a
reconfiguracdo de trechos. Esta mesma abordagenicamp possivel desconsideracdo do
célculo de tensdo em extremos distantes do rectanflaamos opostos, sob o ponto de vista do
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transformador, e ndo contidos na regido de recar@o), pontos em que presumidamente o
modelo n&o deve interferir.

Para o célculo das quedas de tensdo nos circ@tisoddo modelo foi implementada
uma adaptacdo do fluxo de poténcia simplificadesgmtado por Lara, Arruda e Neves-Jr
(2009) e Bettonket. al. (2009). Uma vez que o calculo de quedas de teasd@scenta um
grande numero de variaveis e restricées ao probleenmite-se adotar algumas simplificacées
para reduzir a complexidade do modelo final. O wélcda tensdo pode ser realizado
desconsiderando os desvios de tenséo referentaseaite de neutro. Podem ser consideradas
no modelo apenas as quedas de tensdo médias dasdasdetrimento das quedas maximas
entre as fases individualmente ou por trecho. Gdané possivel reduzir o numero de variaveis
do modelo dedicadas ao fluxo de poténcia em peloomem terco. Outras consideragfes
também séo contempladas na elaboracdo do modeldalipédo de circuito:

» A instalacdo do novo transformador deve ser fedigm proximidades do reclamante,
em regido configuravel;

* Deve-se evitar a alocagéo de transformadores etegpestremos;

» Transformadores preexistentes ndo devem ser motagas para outro poste do
circuito a fim de reduzir custos, salvo realocggdi@ 0 novo circuito, se conveniente;

» Custos mecanicos e estruturais necessarios aagétade novos transformadores
encontram-se dissolvidos nos valores de instalde&ada tipo de transformador;

* Nao séo permitidos caminhos ciclicos na rede (gardicdo em anel);
» Nao séo ponderados custos de instalacdo de at@oten
* Na&o é considerada a instalagdo de novos trechoadios;

» O equilibrio de carga entre fases deve ser gamrgm execucdo posterior do
balanceamento de cargas para cada circuito sug@etm modelo de divisao,
utilizando-se o modelo proposto por Bettehial.(2009);

* O remanejamento das cargas ndo é realizado indimdute, mas sim por unidades
consumidoras agrupadas por poste.

O modelo proposto para a divisdo de circuitos eqaagho de transformadores é
formulado a seguir. A nomenclatura adotada no neoé@presentada no Quadro 1.

3.1 Funcéo Objetivo

A funcé@o objetivo é composta por cinco parcelasdéas primeiras sao relacionadas
a minimizacdo dos custos de instalacdo e movimaotde transformador e dos custos de
conexdes e seccionamentos de rede. As outras aréelags possuem menor peso, sendo
relacionadas a minimizacdo de quedas de tensawostaspextremos, violacdes de queda de
tensdo maxima e violagcbes da demanda total dosfdramadores.

Min {CstTH CstCx+ > dQtR+M > vQtMax +M ZvDem'l;} 1)
iOPost iOPost sCirc

3.2 Restricbes

Restricbes Gerais
Cada poste deve ser alimentado por um Unico poste:

> LAdD; =1 0jOPost 2)
iCPostjijAdTre

A relacdo de alimentacdo em um mesmo trecho éranidnal:
LAdD; +LAdD; <1 0ijj OTre (3)
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BENTO GONCALVES = RS

Conjuntos
Fase {1.2,3}
FaseC ({1}{1,2,3}
Post  {1..np}
PosNP [7Post

PsCzA
PostC

[JPost
[JPost

PsTrl  [JPost

Circ
Tre
AdTre

{1..ncd}
[JPost x Post
[JPost x Post

PPsA|
PsEC

[JPost
[JPost

PsC Post-PsEC
PosAT
TrafC
TrafD
Cond

[JPost
{1..nt}
OTrafC

Indices
i,k [JPost
f.0 [JFase
Cc [JCond
e [J{1..ncc}
S [JCirc

t [TrafC
Variaveis
AlocPC; 40,1}
CstAT
CstCx

&Y

CstTr
DemTog
DmACcPFK
DmAtPF;

Yy Y

dQtR
LAdD;

5%
=

QtPF¢
QtPFT;
TrPCy
vDemT

10,1}
20

vQtMax

FasesA,BeC

Fases Computadas

Postes

Postes nédo permitidos para os
transformadores

Pontos de cruzamento aéreo
Postes candidatos a receberem
transformador

Postes com transformador instalado
inicialmente

Circuitos

Trechos, ordenados sentido fonte-cargg
Adjacéncia de Trechos, ndo ordenados
incluindo lagos

Possiveis Postes Alimentadores do pbs|
Postes Excluidos do Calculo do fluxo dd
poténcia (ramos fixos a partir do
transformador)

Postes a processar o Calculo do fluxo d
poténcia

Postes com Alta Tensé&o
Transformadores Cadastrados
Transformadores Disponiveis
Condutores

Poste

Fase

Condutor
Caminho ciclico
Circuito
Transformador

Alocagéo do Posteao Circuitos
Custos de Alta Tenséo

Custos de operacdes de
conexao/seccionamento de Rede

Custos de operagoes com Transformadoresot

Demanda Total do circuite®
Demanda Acumulada no Posté&asef

Demanda Atrelada do Post@ao Postg ne
Fasef

Diferenca Queda Tensé&o Poste

Lista de Adjacéncia Dinamica (direcionil,
indica transformador)

Queda Tensao Individual no PostEasef
Queda Tensao Total no Post&ase
Transformadot Proposto para o circuit

Violagéo da Demanda Total do
Transformador do Circuits

Parametros

aReQt Angulo Relativo de Queda Tens&o no condato
aTh Angulo usual do Fasor de Tens&o na fase
CamCi; 40,1} Caminho ciclicae compreende o trectio
CarMax >0,s2 Carregamento maximo do transformador
cCCx [40,1,2} Contabilizar Custosdefaultl)

Cding Z{Cond}Condutor Instalado no Treclijo

CIAPs; Custo minimo de Instalagéo de Alta Tens&o ng
Postd, partindo dg

CiP [xirc  Circuito Principal

CiPs [Lirc Circuito ao qual o Postgcom transformador)
deve pertencedgéfaultO - livre)

cQtM  7{0,1} Computar apenas Queda de Tensdo Media

cQtN  7{0,1} Computar Queda de Tenséo no Neutro

CTrFs 40,1} Circuitos possui transformador fixo

€DemGlb Demanda global dos circuitos (kVA)
DemPog Demanda do postena fasd (kVA)
DistP; Distancia entre o postee 0 posté (m)
o FatPt Fator de poténcialéfault0.85)

fpQy; Fator de Projecdo da Queda Tens&o no trigchd

fPQtNrg Fator de Projecdo da Queda do Neutro no tred
ij, da Fasd para ag

ImTr; Impedancia do Trechip

LAdF {0,1} Lista de Adjacéncia Fixa entre posteg

M Coeficiente alto para variaveis de violagédo
(default1dP)

ncc 20 Numero de caminhos ciclicos

ncd >0 Numero de circuitos desejado

nmTTC 40..ncdNUmero Maximo de Troca Transformador entr
Circuitos @efault1)

r

ho

Violagdo Queda Tensdo Maxima no Past

np >0 Numero de postes

nt >0 Numero de transformadores cadastrados

PONTG Poténcia nominal do Transformador Cadasttad
(kVA)

pTrPE 7{0,1} Permitir Transformadores em Postes Extremo

pTTt 40,1} Permitir Troca dos Transformadores Pré-
instalados

PtRup) 7{0,1} Ponto de Ruptura Inicial entre o trecho

QtMax >0,s1 Queda de Tensdo Méaxima Exigida
Relaxacao da Diferenca de Queda de Tensao
(default0.01)

rQtPE Relaxag&o Queda de Tensdo em Postes Extr
(default0.02)

TenTra Tenséo do Transformador

TrafOy 40,1} Transformadot Originalmente instalado no
circuitos

TrExF; [40,1} Trechoij pertence aos Extremos Fixos

VConR 20 Valor da Conexao de Rede (R$)

VIiTG Valor de Instalagcdo do Transformador
Disponivelt (R$)

VMovT 20 Valor de movimentag&o do transformador (R$

VTl Valor de Retorno Transformador Instalad&$)

e VSecR =0 Valor do Seccionamento de Rede (R$)

Quadro 1 - Nomenclatura adotada

Cada poste deve estar alocado a um unico circuito:

> AlocPG; =1 Ui OPost 4
sCCirc
Cada circuito deve ter ao menos um poste alocado:
> AlocPC; 21 OsOCirc (5)
iOPost
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Cada poste deve estar alocado ao mesmo circuggeudposte fornecedor:

LAdD; + AlocPG; < AlocPC;; +1  UsUCirc, Lij U AdTre|i # | (6)

Possiveis caminhos ciclicos ndo podem ser completad
i%stmposé n&; I:_lAdD,J- )21 Den{L.ncd 7)
Y > [-LAdD; )21 Deoftncd 8)

iOPost j0PosiCamCi; =1

Trechos de adjacéncia fixa, incluindo transformadpdevem permanecer na condigdo inicial:
LAdD; =1 Oij O AdTrelLAdF; =1 (9)

Postes extremos que facam parte dos ramos excldddoEculo ndo alimentam outros postes:
LAdD; =0 0ij O AdTreli DPSECOLAdF, =0 (10)

Trechos extremos fixos (pertencentes a ramos qu@adem conter transformadores e partem
de um poste extremo até um cruzamento aéreo) degemanecer na condic¢ao inicial:

LAdD; =1 Oij OTre|TrExF; =1 (11)

Apenas postes candidatos ou com transformadoripteste podem ter transformador alocado:
LAdD, =0 i 0 Post-(PostCO PsTrl) (12)

Pontos de cruzamento aéreo e demais pontos nadigesnmao devem receber transformador:
LAdD; =0 0iOPsCzAJ PosNP (13)

Pontosconsecutivosle cruzamento aéreo ndo podem sofrer ruptura:
LAdD; +LAdD; =1 Oij OTreli 0 PsCzAT j O PsCzA (14)
Se estipuladop(TrPE=0), transformadores ndo devem ser atribuidos a pesteemos. Para
tanto, os transformadores devem alimentar ao mawmisdrechos adjacentes.
> LAdD; = 2xLAdD; [i 0 PostCO PsTrl (15)
ijOAdTrei
O total de postes com transformadores deve comegp@o numero de circuitos desejado:

> LAdD; =ncd (16)
iOPost

Associagao de postes previamente fixados aos tésyecircuitos:

AlocPCeipsi =1 i OPost|CiPs >0 (17)
Célculo da demanda total dos circuitos:
DemTot = > > DemPog x AlocPG; [OsOCirc (18)
idPost f OFase

Exatamente um transformador tem que ser alocaddaadaircuito:

> TrPCg =1 OsOCirc (19)
tOTrafC

Caso se permita troca de transformadqpr@d§=1), os definidos fixos devem ser mantidos:
TrPC,, =TrafO, OsOCirc, Ot OTrafC|CTrFg =1 (20)

Os transformadores selecionados devem atender andarmde cada circuito, salvo violacéo

para evitar infactibilidade:

PONTG xCarMaxxTrPC, + DemGlbx 1-TrPC,) = DemTot —vDemT OsOCirc,0tOTrafC (21)

Transformadores originalmente instalados deveralsendos®®

> TrPCy —TrafO, =0 OtOTrafC (22)
sCirc
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Dos transformadores néo disponiveis, podem sézadids apenas os pré-instaladds:

TrPC,, —TrafO,, <0 OtOTrafC-TrafD (23)
st st
sCirc

Limitagdo de numero troca de transformadores etceitos (realoca¢éo), computada a partir
da remocéo dos transformadores pré-existefites:

> 3 TrafOy(1-TrPCy)< nmTTC (24)
sCirc tOTrafC

Calculo do custo das operagdes com transformadiostalacio e realocacafy:

CstTr= Y Y (TrPC,, —TrafOy MiTC, +TrafOy (1-TrPCy VmovT (25)
s[ICirc tOTrafC

Calculo do custo de instalacéo de alta terf§&o:
CStAT= > > CIAPs; x LAdD; (26)
i0PostC jIPosATICCIAPS;
Calculo do custo das operacdes de rede (secciohamennexao):
SecCCx=2contabilizam-se todos os custos:

PtRup (L~ (LAdD, +LAdD; VSecR
CstCxz )’ 27)
5ol (LAdD, +LAdD, Jo- PtRug MConR
SecCCx=1contabilizam-se os custos descontando 0s cushsgierados necessarios:
PtRup (L~ (LAD, +LAdD; VSecR
CstCxz Y ~VConR- (L+ncd~|PsTri]) (28)
/5ol (LAAD, +LAdD, Ji- PtRug IConR

SecCCx=00s custos ndo sao contabilizados, 165tCx=0Q

RestricBes de Célculo de Fluxo de Poténcia

Para o célculo da demanda acumulada por poste edida-se uma abordagem recursiva em
que a demanda acumulada corresponde a demandastonpais a demanda acumulada dos
postes que ele alimenta.

SecQtM=0 entdoFaseC={1,2,3}e sédo contabilizadas demandas para as 3 fases:
DmACcPE = DemPog + > DmAtPR; Ui OPsCUf DFaseC (29)
IPsCIiOPPSA|,
SecQtM=1 entdoFaseC={1}e é contabilizada a demanda média das 3 fases:

DemPo
DmACPR = > —emros > DmAtPE;  0i OPsCOf OFaseC (30)

glFase 3 [OPsCliCPPsA|
Implicacdes para estabelecer equivalémi@AtPR; - DmACPF; OLAdD; :

DmAtPF; < (1- LAdD; JDemGlb+DmACPF; 0i O PsC,0j 0 PsC,0f O FaseC|i O PPsAl,  (31)

DMAPF; 2 (LAdD, —1)DemGlb+ DmACPF, 0 O PsC,0j 0 PsC,Of O FaseC|i IPPsA|  (32)

DmAtPR; < LAdD; xDemGlb 0i 0 PsC,0j OPsC,Uf U FaseC|i 0 PPsA| (33)

Célculo da queda de tensamlividual por poste fase. Para trechos conectatidsld=1) a
gueda de tensdo individual por poste fase devagysal a efetivamente calculada. 8@tN=0
entdo ndo se contabiliza a queda referente a ¢terdemeutro.

10° x ImTt; (

QtPF, < (1-LAdD, )+ — 1
" ( ”) TenTrd

0i OPsC0j OPPsA],Of OFaseC

DmACPR x fpQt; + " DmACPR, x fpQtNy, xcQtN
gOFaseC (34)
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QPF; = (LAdD, -1)+ LOXIMTg [ e x QY + 3 DMACPE, x fpQtN;, xCQIN
" ! TenTra@ " : gOFaseC 9 o (35)
0i O PsG 0j O PPsA), Of OFaseC
Sendo os fatores utilizados dados por:

fpQY =codaReQtyn, | Dij O AdTre (36)
TPQtNyy =codaReQtqns +aTF, ~aTF | Oij 0 AdTref 0 FaseCllg 0 FaseC (37)

A queda de tensdo individual em postes com tramsfdor deve ser nula:
QtPF; +(LAdD, -1)<0 Oi OPsCOf OFaseC (38)
QPR +(1- LAdD; )xcQtN=0 0iOPsC Of OFaseC (39)

Céalculo da queda de tendal por poste fase. Abordagem recursiva: Para treohiosctados
(LAdD=1) a queda de tensao total por poste fase devegus@ra sua propria queda somada a
gueda do poste que o alimenta:

QtPFT; < (- LAdD; )+ QtPF; +QtPFT; 0iOPsC0j 0PPsA|,0f OFaseC| j0PSEC  (40)
QtPFT; 2 (LAdD; -1)+QtPF; +QtPFT; [iPsGLjOPPsA|,[f OFaseC jOPSEC  (41)

A queda de tenséo total em postes com transforntkder ser nula:
QtPFT, +(LAdD, -1)<0 0iOPsCOf OFaseC (42)

QtPFT, +(1- LAdD, )xcQtN=0 0i OPsGOf OFaseC (43)

Restricbes de Atendimento de Quedas de Tensao
Em postes extremos, a queda de tensdo deve ser mem@ gqueda maxima exigida, salvo
violacdo para evitar infactibilidade:
QtPFT; - ZLAdqj < QtMax+vQtMax 0 OPsCOf O FaseC (44)
ijOAdTrei
Em postes extremos, a queda de tensdo excedeataxacBorQtPE deve ser contabilizada
para ser minimizada~
QtPFT; - Y LAdD; <rQIPE+dQtR 0i OPsCOf OFaseC (45)
ijOAdTre # ]
A diferenca de queda de tensdo maxima em postevida, relaxada pela toleranaidQt,
deve contabilizada para ser minimizada. O dep@kitexcedente é feito na mesma variavel da
gueda excedente em postes extremos, competindgtabetecimento dos limites, mas com
maior peso devido & natureza dos valores (quetiEndéo e diferenca de quedas de ten8%o):
QIPFT; - QtPFT; -(LAdD; +LAdD; )< (rdQt+dQtR)/10

46
i OPsCUjOPsCUf OFaseClij O AdTreli # | (46)

3.3 Modelagem Matematica do Remanejamento de Cargas

Dada a similaridade entre as duas intervencgfes, odelm matematico do
remanejamento de cargas foi tratado como um casicydar da divisdo de circuito em que o
namero de circuitos final € igual ao inicial, comguanas pequenas alteracdes. O principal
objetivo do modelo de remanejamento de carga éaraltas tensdes no circuito principal
(aquele que contém o reclamante) procurando p@sesvadjacentes. Para isso, as quedas de
tensdo dos adjacentes ndo devem exceder as maagtipsladas, enquanto as do circuito
principal devem ser minimizadas. Também néo se dieear a localizacdo ou incluir novo
transformador. Com isto, o0 modelo RC parte do mesquacionamento de DC, salvo que as
restricdes acima indicadas com o sobresEfitsfio excluidas do modelo RC.
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Para complementar o modelo de remanejamento de,cset restricdes adicionais
sdo acrescentadas ao modelo de divisao de ciemitgubstituicdo as retiradas.

Restricbes Gerais

Transformadores de circuitos adjacentes ndo podéstarva demanda dos proprios
transformadores. Caso haja violacdo estabelecilds pendi¢bes iniciais (circuito adjacente
inicialmente sobrecarregado), o0 modelo sera infalctAssim, este fato deve ser identificado
antecipadamente.

vDemT <0 OsOCirc|szCiP 47

Os transformadores considerados nao disponiveisefpstentes) sdo mantidos no circuito:
TrPC,, =0 OsOCirc,OtOTrafC —TrafD | TrafO,, =0 (48)

Circuitos ndo podem ter a demanda do transformaeduzida jA& que para a troca de
transformador n&o se inclui a possibilidade de heesdocacdo dos pré-existentes.

> (TrPC,, — TrafO, )PONTG 20 [s[Circ (49)
tOTrafC
Calculo do custo das operac¢des com transforma¢iostalacao e retorno):
CstTr= Y S ((TrPCy(L1-TrafOy )MITC, —TrafOy (1~ TrPCy VrTI,) (50)

sCirc tOTrafC

RestricBes de Atendimento de Quedas de Tensao

Postes de circuitos adjacentes ndo podem violaedagde tensdo maxima. Caso haja violagédo
estabelecida pelas condi¢des iniciais (circuit@eslite com quedas elevadas), o modelo sera
infactivel e este fato deve ser identificado ap@damente.

vQtMax < AlocPGp; i DPSC (51)

Em postes extremos do circuito principal, a quesitedsédo excedente a relaxag@tPE deve
ser contabilizada e minimizada:

QIPFT, - Y. LAdD; -(L- AlocPGyp; )< rQIPE+dQtR i 0 PsG I [ FaseC
iDAdTre # |

(52)

4. Resultados

O modelo proposto foi implementado em GMPL, lingeragpropria dasolver livre
adotado, GLPK (2010). Os estudos realizados tratancircuitos problematicos reais cujos
dados foram obtidos diretamente da base georefadenda COPEL. O estudo apresentado
retrata a intervencéo de divisédo de circuito agicaos circuitos sumarizados na Tabela 1.

Observa-se claramente o problema de carregamertiocddo 1, cujo transformador
supre acima de 50% além de sua poténcia nomindhdises de balanceamento encontram-se
dentro de faixa adequada (Bett@ti al, 2009). A queda maxima de tensdo, mensurada em
percentual relativo a tensdo no secundéario do foemador, ndo parece representativa a
primeira vista, uma vez que para a tensdo de 123 lmite regulamentado de 116 V
corresponde a cerca de 8,6%. No entanto, confolusérado na Figura 1(a), a figura do
reclamante indica um problema na qualidade de endegrede.

Tabela 1 - Situacao inicial dos circuitos analisado

Circuito | Consumidores Transformador Carga Carregamento Balanceamento Queda Tensdo Max.
| 130 112,5 kVA 88,1 kVA 78,3% 94,9% 7,2%
1] 107 45 kVA 68,7 kVA 152,6% 92,8% 5,2%

Diversas podem ser as causas do problema apareméend® indicado pelos indices

do circuito, como a imprecisdo das curvas-tipo asaguhra levantar a demanda considerada
(demanda de pico do circuito), subtensdo na reideapen, disturbios eventuais causados por
dispositivos conectados a rede, etc. Algumas destakses podem ser feitas com visitas e
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medi¢cdes em campo, mas nem sempre sao elucidafissisn, a atuacdo pontual, focada no
consumidor reclamante, prové um tratamento maigeetie do problema.

Para o teste do modelo foram estabelecidos niveigeacionais de exigéncia da rede
(carregamento de 100%, queda méxima de tenséo dédémceamento de 90%), além de
permitir a troca de transformadores entre circuit@sinstalacdo do novo transformador a até 8
trechos de distancia do poste em que se encomgelamante. Adotando o fluxo de poténcia
contabilizando tensdes médiaQ(M=1) a execucdo do modéltomou 11 segundos e 6,4 Mb
para atingir a solucdo 6tima, cujos resultadosapéiesentados na Figura 2(b) e na Tabela 2. No
entanto, cabe ressaltar que relaxacbes nos pacdnmidem estender consideravelmente o
tempo de execugdo: neste mesmo caso, 0 ndo estatmio de trechos e adjacéncias fixos
(TrExF e LAdF) e a adogéo do fluxo considerando as tensdesddig das fases e do neutro
elevaram o custo computacional para 836 seguniibsvib.

Legenda

e Poste

°  Divisa de circuitos

A Transformador

—— Trecho Primario
Trecho Secundario
X Reclamante

¢” Queda méaxima de tensao entre as 3 fases

Figura 1 - Divisdo de circuito: (a) cenario iniciafb) solucaosugerida

Tabela 2 - Situacéo final dos circuitos sugeridos

Circuito | Consumidores Transformador Carga Carregameito Balanceamento Queda Tensdo Max.
| 104 112,5 kVA 69,6 kVA 61,9% 97,1% 5,8%
Il 101 75 kVA 64,9 kVA 86,5% 92,9% 5,1%
I 32 45 kVA 22,3 kVA 49,6% 93,9% 4,0%

A configuragéo sugerida abrange a conexao de uwsadntre 0s circuitos originais
e dois seccionamentos de rede, estabelecendo a naalial do novo circuito. A escolha dos
pontos de seccionamento, bem como de instalacAmodo transformador, € fruto da
minimizacao das diferencas em pontos de divisaupamdo também néo prejudicar os demais
extremos. Estas consideracfes também induzem ecigusinento do transformador mais
préximo ao centro de carga do novo circuito.

Perceba-se também que néo é sugerida a instalagéavd transformador no circuito
criado, mas sim a realocacédo do transformador sabyegado do circuito Il, instalando um de
maior capacidade em sua substituicdo. Apesar degramenos vantajoso em funcéo do custo
de realocacdo, cabe notar que a caracteristical rddi circuito limita a redistribuicdo de
trechos e, consequentemente, das demandas. Alémettasrias gerais nos indices do circuito,
observa-se que as quedas nas proximidades do esttlaséo efetivamente reduzidas.

Embora defasado (baseado em custos médios levanpatto COPEL no primeiro
trimestre de 2008), o custo total é estimado emacde R$15.000, sendo 80% destinado aos
transformadores. O custo da divisdo se apresent@aimoente muito acima das estimativas das
demais opcodes de intervencdo, embora seja, em adgsitnacdes, a Unica solugéo viavel.

! Execucdio em computador IBM/PC, processador Inte¢ @dbuo 2x 2133 MHz, 2048 MB RAM DDR2 667 MHz,
chipset Intel Broadwater Q965, Microsoft Windows SP3 32 bitssolverGLPK v4.44.
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5. Conclusoes

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentondaodelo PLIM que realiza a

divisdo de circuitos (DC) da rede secundaria dériliscdo ou, em caso particular, o
remanejamento de cargas (RC) entre circuitos, cesultado focado no consumidor,
respeitando os critérios técnicos da agéncia rdgrdae buscando um menor custo para a
concessionaria. O modelo sugere a criagdo de umcimuito a partir de um ou mais originais
selecionados, contemplando aspectos como a pre&erda topologia radial, a instalagéo ou
realocacdo de transformadores, custos estimadosomiectividade e materiais necessarios,
privilegiando o atendimento aos niveis de tensé@areegamento estipulados. Estudos de caso
realizados, representados aqui em um exemplo @&dide circuito, tém caracterizado como
validas as funcionalidades e solucBes propostasmodelo, inclusive sob analise dos
especialistas da concessionaria COPEL.

Ao modelo ainda cabem analises da possibilidadestrcdo de ponderacfes sobre
0s custos de instalacdo de trechos de alta teaséim como sobre 0s custos de extensdo e
interconexdo de pontos da rede por novos trechosndérios. Encontra-se em estudo a
associacdo dos modelos de divisdo de circuito amejamento de cargas a outros modelos de
intervencdo, de forma a integrar todas as pringipperacfes corretivas e, assim, estabelecer
uma base matematica para uma ferramenta de aadlidesenvolvimento de projetos de
melhoria e reforgo de redes secundarias de digtéibu
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