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RESUMO

A reducdo de perdas de energia € uma meta das concessionarias de energia elétrica.
Reconfiguracdo do sistema de distribuicdo é uma das ferramentas disponiveis para realiza-lo,
como também alocacdo de bancos de capacitores, refor¢o nas instalacGes elétricas como, por
exemplo, aumento da bitola dos cabos, utilizacdo de materiais com menores perdas, etc.
Comparativamente a reconfiguracdo da rede pode ser feita quase de imediato, enquanto que as
demais alternativas requerem de planejamento adequado, e maiores investimentos. Em
ambientes regulatorios manter indices de continuidade de servico dentro de limites
adequados, também pode ser um objetivo a considerar.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia de reconfiguracao de redes de distribuicdo do
tipo radial com recursos. O sistema em estudo tem certas particularidades a serem abordadas.
Uma destas particularidades é o desequilibrio presente, devido, como sera visto mais adiante,
a setores com circuitos monofasicos e também cargas monofasicas alocadas em ramos ou
setores trifasicos.

O problema abordado, portanto, € um problema matematico de otimizacgdo, cujos objetivos
podem ser entdo, minimizar as perdas elétricas mantendo niveis aceitaveis de tensdo,
maximizar o equilibrio de demanda de alimentadores pertencentes a uma mesma subestacao
e/ou melhorar o indice de desempenho ou continuidade (e.g. SAIFI, SAIDI) o qual é reflexo
da confiabilidade do sistema.

Para a procura de uma configuracdo Otima, o estudo utilizard uma metodologia heuristica
baseada nos Sistemas Imunoldgicos Artificiais que demonstrou ser uma ferramenta muito
eficiente em diversos problemas como fluxo étimo, reconhecimento de padrdes e solugédo de
problemas de otimizacdo em geral. A rede serd representada topologicamente através de
Grafos, uma vez que, de acordo com a bibliografia consultada, esta representacdo é de muita
utilidade no auxilio da avaliacdo das funcdes e equacBes. Considerando a caracteristica radial
do Sistema de Distribuicdo, serd procurada uma metodologia adequada e eficiente para
calculo de perdas, indices, etc.

Finalmente, é proposta uma metodologia baseada na Dominéncia de Pareto combinada com a
teoria de Sistemas Imunoldgicos Artificiais para a procura da solucdo de um problema
multiobjetivo.

Palavras-chave: Reconfiguracdo de Sistemas Elétricos de Distribuicdo; Sistemas

Imunoldgicos Artificiais; Sistemas de Distribuicéo.
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ABSTRACT

Power loss reduction is a goal of the electric companies. The distribution system
reconfiguration is one of the tools available to accomplish it, as well as allocation of
capacitor banks, reinforcement of electrical installations such as increased cable gauge, use
of materials with lower losses, etc. In comparison, network reconfiguration can be done
almost immediately, while the other alternatives require proper planning, and major
investments. In regulatory environments to maintain service continuity indexes within
appropriate limits can also be a goal to consider.

This work proposes a methodology for reconfiguration of radial distribution networks with
resources. The system under study has certain characteristics to be addressed. One of these
characteristics is the load imbalance between phases due, single-phase type networks, but
also to single-phase loads allocated in three-phase branches.

Therefore, the problem addressed is a mathematical optimization one, which objectives is to
minimize electrical losses maintaining acceptable voltage levels, to maximize demand balance
of substations feeders and/or improve the performance or continuity Index (e.g. SAIFI, SAIDI)
which reflect the system reliability.

In order to search for an optimal configuration, the study uses a heuristic methodology based
on Artificial Immune Systems, which proved to be a very effective tool in many problems such
as: optimal power flow, pattern recognition and solution of several optimization problems.
The distribution network will be represented topologically through graphs. This
representation is very useful to help the evaluation of the functions and equations. A proper
and efficient methodology will be used for calculating power losses, indexes and
consideration of radial characteristic.

Finally, it is proposed a methodology based on Pareto Dominance combined with Artificial
Immune Systems, in order to search for the multiobjective problem solutions.

Key-words: Electric Distribution Systems Reconfiguration; Artificial Immune Systems;

Distribution Systems.
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Capitulo 1

1. Introducao.

Nos sistemas de distribui¢do tem sido motivo de estudo a otimizacdo na configuracéo
operativa da rede. Desde a perspectiva do usuario, o fornecimento da energia elétrica com
qualidade é a principal tarefa das concessionarias com o menor custo possivel. Neste sentido
falar de qualidade na prestacdo do servico, refere-se tanto a qualidade do suprimento da
tensdo, como também a continuidade do mesmo. Continuidade do servigo refere-se ao nimero
de interrupcdes do servico ocorridas num periodo de observagdo e também ao intervalo de
tempo nesse periodo de observacdo em que o servico ndo é fornecido. Esta é funcdo da taxa
de falha dos setores ou ramos, e a influéncia destes ramos sobre todo o alimentador. Esta
influéncia dos setores com maior ou menor taxa de falha depende da topologia da rede. A
cada segmento ou ramo ¢ atribuido uma taxa de falta, a qualidade de suprimento (indicadores
de desempenho) € medida através de indicadores de qualidade da prestacdo de servicos (e.g.
SAIFI e SAIDI).

Fornecer energia elétrica com qualidade de tensdo significa que o perfil de tensdo
fornecido é senoidal, e a frequéncia e magnitude estdo dentro dos parametros estabelecidos
pelos procedimentos de rede (Modulo 8 — PRODIST). A reducdo de perdas é um objetivo
procurado pelas concessionarias para minimizar custos operativos e esta relacionada com a
eficiéncia do servigo.

Entdo, os principais objetivos da otimizagcdo da configuracdo estdo na redugédo de
perdas e no suprimento da energia com perfil adequado de tensdo, assim como restabelecer o
servico em caso de contingéncia com a maior rapidez mantendo a rede com alto grau de
confiabilidade.

Este trabalho aborda um problema multiobjetivo: a reconfiguragdo da rede como
estratégia de planejamento de curto prazo, fazendo um gerenciamento da rede para reducdo de
perdas com melhoria no desempenho e equilibrio de cargas. Esta estratégia serd a procura de
uma configuracédo radial obtida mediante a mudanca das posi¢cdes das chaves NA e NF como
0 objetivo de:

i.  Minimizar as perdas.
ii. Manter a radialidade.

iii.  Obter uma configuracdo balanceada de carga entre os alimentadores em estudo.




Capitulo 1: Introducéo 2

iv. N&o violar os limites de Tensao.

Tratando-se de uma Rede de Distribuicdo é necessaria a utilizacdo de métodos nao
convencionais de calculos de fluxo de poténcia, principalmente devido a problemas de
convergéncia em redes com relacdo elevada de r/x. Também os problemas de desequilibrio
caracteristicos destes sistemas estdo presentes, sendo também um problema a ser abordado

neste trabalho.

1.1. Revisao bibliografica.

Vérios autores propdem diferentes aproximacfes para resolver o problema de
reconfiguracdo, por exemplo, em (BERNADON, et.al. 2010) é apresentada uma nova
ferramenta Fuzzy multi critério para reconfiguracao de redes de distribui¢do que inclui analise
de perdas de sistemas de subtransmissdo. Em (KAGAN, et.al. 1998) conjuntos Fuzzy sdo
utilizados para tratar aspectos referentes a imprecisdes, incertezas e subjetividades inerentes
ao problema. Neste caso para a andlise de alternativas de reconfiguracdo de um Sistema de
Distribuicdo de energia elétrica quando da ocorréncia de um defeito num ponto qualquer da
rede.

Algoritmos bio-inspirados tém sido amplamente utilizados também neste tipo de
problema. Em (BENTO, et.al. 2008) é apresentada uma metodologia para resolucdo de
problemas de configuragdo de redes de distribuicdo, com aplicacdo a minimizacao de perdas
elétricas. O método utiliza um Algoritmo Genético (AG) basico e algumas de suas variantes
para seus operadores genéticos: sele¢do, cruzamento e mutacdo. Neste trabalho, o principal
objetivo é a analise de diversas variantes do algoritmo genético, como diferentes métodos de
selecéo (proporcional ou “roleta”, torneio e ranking, com opcéo elitista), cruzamento (um
ponto, dois pontos, uniforme e uniforme com controle estatistico) e controle dindmico sobre a
probabilidade de mutagédo aplicada aos individuos da populacao.

Em (CEBRIAN, etal. 2010), é feita uma analise similar & metodologia anterior,
considerando indices de qualidade de energia como interrup¢cdes de longa duracdo e
perturbacdes devido a afundamentos de tenséo, estimados por meio do método de simulacao
Monte Carlo para uma dada configuracéo.

Estes Algoritmos Genéticos (AG) que utilizam operadores de cruzamento, mutac&o,
etc., precisam de uma codificacdo que seja eficiente na hora de obter uma configuracdo
viavel, i.e. uma rede que conserve a radialidade. Em (CARRENO, et.al. 2008), é proposta

uma codificacdo eficiente de modo a preservar esta caracteristica. Em (RAMOS, et.al. 2005) o
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modelo da rede de distribuicdo (malhada, no entanto operativamente radial) é feito baseado no
conceito path-to-node (caminho para o nd), conseguindo assim uma eficiente codificacao para
0s operadores do AG.

A heuristica baseada no Recozimento Simulado (Simulated Annealing) é explorada em
(POLYELTON, 2010), na procura de uma solucdo ao caso de reconfiguragcdo multiobjetivo,
minimizando perdas e considerando aspetos de continuidade e qualidade do Servico. A
mesma metodologia é explorada em (JEON, et.al. 2002). Esta técnica € particularmente util
para problemas de otimizacdo combinatorial de grande escala, permitindo evitar minimos
locais e ajustes na fungéo de custo.

Em (XU, et.al. 2009) é proposto um algoritmo de Busca Tabu baseado em GIS
(Geographic Information Systems). Nesta metodologia a rede de distribuicdo é modelada
como uma rede geométrica. Todas as instalagdes do sistema de distribuicdo elétrica, incluindo
as barras, ramos, interruptores e transformadores foram resumidos em arestas e nos. A
Pesquisa (ou Busca) Tabu € uma meta-heuristica e um procedimento adaptativo auxiliar, que
guia um algoritmo de busca local (ou por vizinhangas) na exploracdo continua dentro de um
espaco de busca. A partir de uma solugéo inicial, tenta avancar para outra solugdo (melhor que
a anterior) na sua vizinhanca até que se satisfaca um determinado critério de parada.

Em (BABU, et.al. 2010) uma técnica de reconfiguracdo baseada no Método de
Eliminacdo de Anéis é proposto. Esta técnica explora alternativas de configuracdo sem que
estas apresentem anéis e verifica em cada passo melhoras na tensdo e reducédo de perdas.

Também foram exploradas outras metodologias hibridas como em (LIU, et.al. 2010),
que combina Otimizacdo por Enxame de Particulas Binaria, Otimizacdo por Enxame de
Particulas Inteira, Sistemas Multi-agente, e Mecanismo de Autoaprendizagem. Em
(SCHMIDT, et.al. 2008) o Método de Newton € utilizado com uma variante do método de
busca inteira conhecido na literatura como Branch and Bound (HILLIER et.al., 1997) que foi
implementado como um algoritmo de procura em profundidade complementado com
retrocesso na arvore de busca. Em (HONG, et.al. 2005) propde-se um novo método que
integra a Programacdo Multiobjetivo Fuzzy e o Algoritmo Genético para a determinagdo da
configuracdo 6tima da rede nos Sistemas de Distribuicdo. Neste estudo, os Numeros de Prufer
asseguram a estrutura radial da rede de Distribuicéo.

Também é possivel aplicar Técnicas de otimizacao de grafos, por meio dos algoritmos
de Dijkstra (caminhos minimos), Kruskal (arvore geradora minima), como em (SUDHAKAR,
et.al. 2011).
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Existe, alem destas ferramentas utilizadas na procura de solugbes para problemas
complexos, uma heuristica baseada nos sistemas imunoldgicos dos vertebrados denominada
“Sistemas Imunoldgicos Artificiais”. Esta heuristica vem sendo aplicada a problemas no setor
elétrico. A &rea de Despacho Econdmico de Geracdo em Sistemas de Poténcia é uma das
aplicacbes (RAHMAN et.al. 2004). Busca-se satisfazer a demanda com minimo custo.
Através da evolucdo genética, os anticorpos (Despacho) com afinidade elevada s&o
produzidos e torna-se a solucdo. Os resultados da simulacdo revelam que a técnica
desenvolvida € de facil implementacdo, converge dentro de um tempo de execucao aceitavel,
com uma solucdo altamente 6tima para o despacho econdmico com um custo minimo de
geracao.

No ambito da distribuicdo, foram desenvolvidos trabalhos que exploram, por exemplo,
a identificacdo de falhas por meio do SIA (XU, et.al. 2006).

Em (OLIVEIRA, etal. 2012) é desenvolvida uma metodologia de otimizacdo do
sistema de recarga de veiculos elétricos e hibridos recarregaveis em um esquema organizado
de recarga. Este trabalho utiliza a metodologia baseada no SIA com o objetivo de minimizar
as perdas no sistema melhorando as condi¢Oes operativas da rede, instalando bancos de
capacitores para garantir niveis de tensdo apropriados durante todas as horas em que a recarga

é permitida.

1.2. Motivacao.

Conforme visto na secdo anterior muitos pesquisadores tém investigado o problema de
reconfiguracdo 6tima. Destes trabalhos de pesquisa as heuristicas bio-inspiradas tém sido as
mais exitosas e mais utilizadas nos ultimos tempos, em particular em problemas de
configuracdo 6tima de redes de distribuicdo, que é tipicamente um problema de programacéo
inteira ndo linear.

Destaca-se a heuristica baseada em Sistemas Imunologicos Artificiais, utilizada em
problemas de Otimizacdo na area energética. Nao ha referéncia que esta ferramenta seja ainda
utilizada a este tipo de problemas de Configuracdo Otima de Redes de Distribuic&o.

Baseado nesta inovadora ferramenta e nos resultados auspiciosos obtidos, 0 presente
trabalho propde uma heuristica baseada em Sistemas Imunoldgicos Artificiais para otimizar a
configuracdo da rede de distribuicdo sem violar limites e condigdes operativas, reduzindo
perdas e maximizando condicdes de confiabilidade e indices de desempenho, como também

obter balanceamento das cargas dos alimentadores.
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Assim, este trabalho visa contribuir no estudo do tema e apresenta uma solucgéo

inovadora para a o problema em questé&o.




Capitulo 2

2. Fluxo de Poténcia.

Métodos convencionais de fluxo de poténcia para sistemas de transmissdo como
Newton-Raphson, Newton-Rapshon desacoplado rapido e outros, em geral ndo sdo adequados
para sistemas de distribuicdo, devido a necessidade de fatoracdo de matrizes exigida por esses
métodos, sendo que tais matrizes associadas a estes sistemas sdo mal condicionadas e a
quantidade de barras é grande. A alta relacdo r/x, alto nimero de cargas distribuidas e partes
da rede com alta impedancia associados a trechos de baixa impedancia, sdo responsaveis por
este mau condicionamento. Tais caracteristicas fazem com que as técnicas comumente
utilizadas para solucéo do fluxo de poténcia apresentem desempenho limitado e dificuldades
de convergéncia.

A topologia da rede do caso em estudo é tipicamente radial com recursos, isto é o
alimentador tem possibilidade de transferéncia de carga sobre outro alimentador por meio do
fechamento e abertura de chaves seccionadoras, sempre mantendo uma topologia radial.
Entdo, uma metodologia que aproveite a condigdo radial é vantajosa do ponto de vista de
convergéncia do fluxo e também do esfor¢o computacional.

Existem métodos especificos para sistemas de distribuicdo que sdo eficientes, pois
exploram a natureza radial destes sistemas de distribuicé&o.

Os primeiros métodos propostos para solucdo de problemas de fluxo de poténcia em
sistemas de distribuigdo foram baseados em métodos de varredura de rede. Estes métodos
aproveitam a natureza radial dos sistemas de distribuicdo, pois nestes existe um caminho
desde a fonte até a barra (SRINIVAS, 2000).

Em 1967, o primeiro trabalho apresentando a técnica de varredura inversa-direta
(backward-forward) foi escrito por Berg. A partir de entdo, pode-se considerar 0s outros
métodos propostos versdes mais refinadas desta técnica, com diversas variacdes. O algoritmo
geral consiste em dois passos basicos. A varredura inversa (backward) é realizada a partir das
barras terminais até o n6 fonte, percorrendo toda a rede, realizando a soma de correntes ou de
poténcias. O passo de varredura direta (forward) é realizado em seguida, a partir da barra

fonte até as barras terminais, atualizando as tensdes nodais.
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Os métodos de varredura direto-inversa so:
a) Método da soma de poténcia.
b) Metodo da soma de corrente.

c) Método da soma de impedancia.

Processo a montante: Em dire¢&o ao no fonte
<l

Subestacéo: -«
Ni Fonte

|
Processo a jusante: desde o né fonte.

N6 i
Terminal No
Terminal

Figura 1: Método de varredura iterativo.

Uma variante destes métodos é apresentada por (SHIRMOHAMMADI et. al., 1988), e
consiste num método de solucdo do fluxo de poténcia trifasico para a analise em tempo real
de sistemas de distribuicdo, baseado no método de compensacdo com énfase na modelagem
de cargas distribuidas e desbalanceadas, reguladores de tensdo e capacitores com
chaveamento automatico. O método aqui proposto leva em conta estas questdes ao mesmo
tempo em gue mantém uma alta velocidade de execucdo necessaria para aplicacdo em tempo
real.

Primeiramente é aplicado o método de varredura direta — inversa mostrado
anteriormente, dividindo os n6s do sistema em niveis hierarquicos diferentes de acordo com a
ordem dos mesmos a partir do n6 fonte. Apos a fase de varredura direta, € necessario simular
os efeitos dos lacos através da injecdo de correntes nas duas extremidades dos mesmos.

Estas correntes sdo calculadas aplicando a técnica de compensacdo e uma matriz de
impedancia, cujo elemento da diagonal principal de cada submatriz é igual ao somatorio da
impedancia da secdo, e os elementos fora da diagonal principal serdo ndo nulos apenas
quando dois lacos formados compartilharem se¢cGes comuns na linha. O processo se repete até
que uma toleréancia seja atingida.

Outros métodos como em (CHEN, et. al. 1991) utilizam uma fatoracdo triangular com
ordenacdo Gtima da matriz admitancia Y (Método de Gauss de Impedancia Zbus implicita), o
qual ndo sé toma as vantagens da esparsidade dos sistemas de equagdes como também tem
uma boa convergéncia em problemas de distribuicdo. Uma modelagem detalhada dos
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componentes da rede é necessaria para a representacdo por fase do sistema. Um programa
para andlises generalizado, com uma série de caracteristicas foi desenvolvido para simulacGes
de grande escala.

O método de Gauss com matriz de impedancia Z utiliza a matriz admitancia Y
bifatorada e injecGes de corrente equivalentes para solucionar as equacOes de rede. A
convergéncia do método depende em alto grau do numero de barras com tensdo constante,
barras PV. Se a Unica barra com tensédo especificada do sistema for a de referéncia, a taxa de
convergéncia e comparavel ao do método de Newton-Raphson (CHEN et.al., 1991).

O método de Gauss € baseado no principio de superposi¢do aplicado as tensfes das
barras do sistema, onde cada tensdo é a soma de uma componente da fonte e outra da injecao
de corrente. As cargas, capacitores, reatores e geracao distribuida sdo modelados como fontes
ou sumidouros de corrente.

Pelo principio da superposi¢do, apenas um tipo de fonte é considerado por vez ao
calcular as tensdes. Quando se considera o né swing, as demais fontes de corrente sdo
desconectadas. Esta componente representa a tensdo do sistema em vazio. Depois, aterrando
este nd, considera-se a contribuicdo das demais fontes de corrente, calculada de forma
iterativa (CHEN et. al., 1991).

Existem metodologias que utilizam o método de Newton-Raphson adaptados as
condigbes mencionadas no presente trabalho. Por exemplo, em (ABDEL-AKHER et.al.,
2005) € descrito um método alternativo para céalculo de Fluxo de Poténcia em redes com
desequilibrio utilizando componentes de sequéncia que poderia ser utilizado em redes de
distribuicdo. A questdo do mau condicionamento da matriz Jacobiana pela elevada relagao r/x
deve ser observada para a solucéo do problema.

Em (ABDEL-AKHER et.al., 2008) e apresentado um novo metodo para analise de
sistemas de distribuicdo com desequilibrio. Neste método, uma rede de distribuigdo
desequilibrada é composta por: 1) uma rede trifasica principal e 2) ramos com redes
monofasicas e bifasicas laterais. O método propde resolver a rede principal baseado no
método desacoplado para rede positiva, negativa e de sequéncia zero. As redes laterais sao
resolvidas pelo método de varredura. O método envolve trés principais passos.
Primeiramente, em componentes de fase, a varredura inversa é executada para calcular uma
injecdo equivalente de corrente para cada ramo lateral desequilibrado. No passo seguinte, a
rede trifasica principal é resolvida em componentes de sequéncia. O método de Newton-

Raphson padrdo e o desacoplado rapido sdo utilizados para resolver as componentes de
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sequéncia positiva, enquanto que as redes de sequéncia negativa e zero séo representadas por
duas equacdes de tensdo nodais. Finalmente, em componentes de fase, 0 passo de varredura
direta ¢ realizado para atualizar as tensdes nas laterais desequilibradas. Estes trés passos sao
repetidos até alcancar a convergéncia. Caracteristicas da rede de distribuicdo como
acoplamento de linha, reguladores de tensdo, nés PV, banco de capacitores, cargas locais e
distribuidas com qualquer tipo de ligacéo séo consideradas.

Com intuito de utilizar técnicas baseadas no método de Newton-Rapson desacoplado
rapido e Newton-Rapson tradicional, foram desenvolvidas técnicas que basicamente
consistem, em mudar temporariamente o sistema de referéncia complexo, através de uma
rotacdo dos eixos real e imaginario, de modo que as impedancias representadas no novo
sistema de referéncia possam ter a relacdo r/x favoravel ao desacoplamento (BARBOSA,
1995).

Uma vez definido o angulo ¢, comum a toda rede, todas as impedancias sdo alteradas,
resultando em uma nova rede. Para que o estado (tensdes e angulos) obtido apds a aplicacdo
do método Desacoplado Rapido néo se altere, as injecdes de poténcia ativa (P) e reativa (Q)
também devem ser modificadas (BARBOSA, 1995).

Desta maneira, aplicando-se a rotacdo de eixos aos valores especificados de poténcia
ativa e reativa, além das impedancias, o método Desacoplado Répido apresenta bom
desempenho e fornecerd o mesmo estado (tensdes complexas) da rede original. Apds a
convergéncia, as grandezas de interesse sdo aplicadas a rotagdo em sentido inverso antes da
impresséo dos resultados (BARBOSA, 1995).

(ARAVINDHABABU et. al. 2011) propuseram um método de solugdo do fluxo de
poténcia de forma desacoplada baseada nos fluxos de corrente nas linhas em coordenadas
retangulares para sistemas de distribuicdo radiais. Os fluxos de corrente nas linhas e seus
valores equivalentes séo linearizados em torno de um ponto de operacao e transformados em
uma matriz constante visando eliminar os elementos da matriz Jacobiana fora da diagonal
principal.

Esta transformacéo permite o desacoplamento do problema do fluxo de poténcia em
dois sub-problemas, P-6 e Q-V, sem nenhuma modificagdo nas magnitudes de tenséo, angulos
e razdo x/r. A abordagem é simples e utiliza uma sub-matriz esparsa derivada da matriz
Jacobiana, que ao ser fatorada, serve para aplicacéo tanto na solucdo do problema P-6 quanto
do problema Q-V, sendo solucionada iterativamente de forma similar ao método desacoplado
rapido (ARAVINDHABABU et. al., 2011).
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(GOMES, 2006) apresenta um novo método de rotagdo, no qual o angulo é calculado
por critérios de otimizacao, sendo Unico para toda a rede e assim mantendo o seu significado
fisico da rede elétrica. Torna-se possivel aproveitar os algoritmos de armazenamento
compacto e de fatoracdo j& bastante difundidos para matrizes simétricas. Além disso,
desenvolve-se também uma forma de realizar a rotacdo de eixos para redes com barras PV,
para as quais a aplicacdo da técnica nao é imediata. Este ultimo topico ndo € abordado nos
trabalhos anteriores sobre rotacéo.

A seguir sdo apresentados o Método de Soma de Poténcias, e 0 Método de soma de
Correntes utilizado neste trabalho.

2.1. Método da soma de poténcia:

(BROADWATER et. al., 1988) propde uma variacdo da técnica de varredura inversa-
direta utilizando poténcias nodais em vez das correntes. O método da Soma de Poténcias
apresenta bons resultados para redes de distribuicdo radiais em termos de precisdo dos
resultados, tempo total de computagéo e facilidade de modelagem dos componentes do
sistema.

E uma técnica iterativa de fluxo de poténcia radial em que existem dois processos:
calculo de poténcias nodais e calculo das tensdes nodais. Estes dois processos, a primeira a
montante da rede e a segunda a jusante, sdo incorporados em uma Unica iteracdo. Cargas e
perdas sdo calculadas e adicionadas no processo de montante, obtendo como resultado uma
poténcia equivalente (nodal) em cada nd. Em seguida, as tensdes sao calculadas no processo a
jusante por uma equacgdo de quarta ordem para 0 mddulo e uma equagdo explicita para o
angulo (MUNOZ, 1989).

Figura 2: Esquema de NO Tipico

Definicéo de termos:

f,g,h : indices que indicam a fase.
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i, m
K, ]
Sefic s Sefj
Setk
Sstk

: indices que indicam um ramo qualquer.

- indices que indicam um no qualquer.

: poténcia equivalente na fase f vista desde os nos k e j.
: carga no nd k da fase f.

: poténcia reativa shunt injetada ao no k.

: perdas de poténcia na linha i.

: impedancia mutua da fase f com a g na linha i.
: idem anterior.

- admiténcias das linhas i e m.

: tens@o do né intermédio.

: tenséo do no k.

: correntes na fase f pelas linhas i e m.

- correntes na fase g e h da linha i.

Ler bases de dados: Informagéo
elétrica, topologia, elementos de
controle do sistema, perfil de
carga.

'

Ordenamento nodal: agrupar nés em
niveis em ordem ascendente desde os
nés terminais ate o n6 fonte

y

Supor perfil inicial de tensdes nodais
iguais a 1<0°

y

Processo a montante: Calcular as perdas de

L poténcia e poténcia nodais.

y

Processo a jusante: Com base
em os resultados anteriores
calcular as tensfes nodais

Criterio de Parada

N<

Vi, ei; Ppi, AV,‘— Fim

Figura 3: Fluxograma do método de soma de poténcia.
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Na figura 3, V, 0, representam a tensdo e angulo resultantes para um né qualquer e P, e

AV as perdas e quedas de tensao para cada ramo.

2.2. Método da Soma de Correntes.

Em (FARAG et.al., 2011) é proposta uma metodologia baseada na soma de correntes que
é descrita a seguir.

O método é baseado na relagdo entre injecdo de corrente nas barras e as correntes nos
ramos. Para uma rede radial de distribuicdo de N barras ha N-1 linhas e as correntes de ramos
podem ser expressa em termos de correntes de barras. Entdo para um elemento ij que conecta
0s nos i e j a corrente de barrado nd j é:

=1y - ijko') (2.1)

Onde K(j) é o conjunto de nos conectado ao no j. Para a barra de referéncia a poténcia

ndo é especificada e a relacdo entre correntes de barra e ramos sdo obtidas como uma matriz
quadrada ndo singular. A equacdo (2.2) apresenta a relacdo entre as correntes de barra e

correntes nos ramos.

I = Kl (2.2)

barras ramos

A matriz K é chamada de matriz de incidéncia de elementos. E uma matriz quadrada
ndo singular de ordem N-1. E construida de maneira simples, onde cada linha descreve os
elementos incidentes. Os elementos da diagonal principal, K(j,j), s&o iguais a 1. Para o0s
demais elementos incidentes, entre os nos ‘i’ e ‘j’, o valor de K(i,j) € igual a -1. Todos 0s
demais elementos s&o nulos.

Através da utilizacdo da equacdo (2.2) e ap6s a construcdo do elemento de incidéncia
da matriz K, podemos obter as correntes de ramo em relagdo as correntes de injecdo nas

barras, como mostrado na equacéo (2.3).

| = K™

ramo barra

(2.3)

Seja a seguir o fluxograma do calculo do método proposto:
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Ler Dados
do
Sistema.

| Inicializar Tens&o nos nés. |

v

| Construir a matriz de incidencia. |

v

| Calcular as correntes de né. |

Y

| Calcular as correntes de ramos |

Y

| Calcular queda de tensédo |

Y

| Calcular tensdes novas |

Convergéncia
alcancada?

Calcular o numero de
taps requeridos

Y

E requerido S
mudanca de taps? " Definir os taps

‘N

AV, Fim

V., 6, P

pi?

Figura 4: Diagrama de fluxo do algoritmo proposto.

Os passos a seguir sdo executados:

Passo 1: assumir valores iniciais das magnitudes de todas as tensdes de barra iguais a
1.0 p.u., para qualquer fase que se deixa representar, definir o valor da sua tenséo igual a O.

Passo 2: construir as matrizes de incidéncia Ka, Kb e Kc para as fases a, b e c,
respectivamente. Note que o tamanho da matriz Ka é (N, — 1) x (N, — 1), da matriz Kb ¢é
(N, —1) X (N, — 1) e da matriz Kc é (N, — 1) x (N, — 1), onde Na, Nb e Nc sdo o nimero
total de barras existentes nas fases a, b e c. As correntes com indice G correspondem as

injecOes de corrente de geracao distribuida.

a _ja a _pa
barra_|L+|sh IG
b b b b

Ibarr('zl_IL_|_|sh_|G (2.4)
c

_qc c _j¢
barra — IL_'_Ish IG
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Onde 12" poder ser calculado por:

a,b,c a,b,c *
abc ‘(Vbarra ) (SL espec) (2.5)
L - ab.c \x
(Vbarra )
12°<€ a corrente capacitiva shunt calculado segundo:
- -
sh l Yaa Yab Yac barra
b —
I . Yba Ybb ch Vbarra (2.6)
C C
I Yca ch ch barra |
12°ce a corrente da geracdo distribuida e pode ser calculado segundo:
a,b,c a,b,c
b, ( espec JQ es ec)
I a C — g p - b - j p (2.7)
(Vbarra )
Passo 4: as correntes de ramo em cada fase podem ser expressas por:
a _ -1
I ramo K barra
b _ -1yb
I ramo Kb I barra (2.8)
c _ -1
Iramo - Kc barra
Passo 5: as quedas de tensdo em cada fase por ramo podem ser expressas por:
- - T a -
Vramo i Zaa_i Zab_i Zac_i I ramo_i
b _ b
Vramo i | Zba_i be_i Zbc_i I ramo_i (2.9)
C C
_Vramo i an_i Z(:b_i ch_i ] I ramo_i |

Passo 6: calcular as tensbes das extremidades do termlnal receptor de um ramo em

relacdo as tensdes de extremidade de envio utilizando a varredura inversa, entdo a tenséo na

barra j é dada por:

[\/a 71 [ysa [\/a ]
barra_ j barra_i Vramo i
. b
Vbarra |l Vbarra il Vramo i (2.10)
c c c
barra_j | | “barra_i | _Vramo i

Passo 7: a diferenca absoluta entre as novas tensdes de barra e a tensdo inicial fornece
0 Mismatch que se compara como o fator de convergéncia.

Passo 8: Repete-se 0s passos desde 3 a 7 até alcancar a tolerancia de convergéncia.
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Esta metodologia serd implementada nos casos em estudo, por ser simples e ajustar-se
as caracteristicas das redes radiais.

2.3. Modelos de Cargas

Em sistemas de distribuicdo existe uma diversidade de tipos de carga como: motores
de inducéo, iluminacgéo, dispositivos eletronicos, entre outros.

E comum modelar as cargas pelo modelo ZIP exponencial ou polinomial.

2.3.1. Modelo ZIP exponencial:

O modelo ZIP exponencial é definido por equacdes de poténcia ativa e reativa e
apresentadas nas equag0es (2.11) e (2.12)

op
P= (ij P (2.11)

VO
aq
\Y
=| — (2.12)
o[ e

\A Tenséo de referéncia.
P, .Q, Poténcia ativa e reativa na tenséo de referencia.
ap, aq fator de sensibilidade poténcia ativa/reativa.

Podem-se observar 3 casos para 0 modelo exponencial.

ap=aq=0 carga de poténcia constante, denotada por P.
ap=aq=1 carga de corrente constante, denotada por |.
ap=aq=2 carga de impedancia constante, denotada por Z.

Valores tipicos dos fatores de sensibilidade de potencia ativa e reativa s&o mostrados
na tabela 1 (SILVA, 2008).
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Tabela 1: Valores Tipicos de parametros do modelo ZIP exponencial.

Componente de Carga

o, (Poténcia ativa)

a o (Poténcia reativa)

Resisténcia para agquecimento ambiente 2,00 0,00

Bomba do sistema de aquecimento 0,20 2,50

Bomba de ar condicionado 0,20 2,50

Ar condicionado central 0,20 2,20

Ar condicionado para quartos 0,20 2,50

Aquecedor de agua 2,00 0,00

Refrigerador e freezer 0,80 2,50

Lava - lougas 1,80 3,50

Maguina de lavar roupas 0,08 1,60

Maquina de secar roupas 2,00 3,30

Lampada incandescente 1,54 0,00

Lampada fluorescente convencional 2,07 3,21
Lampada fluorescente compacta 0,95-1,03 0,31-0,46

Peguenos motores industriais 0,10 0,60

Grandes motores industriais 0,06 0,50

Bomba de agua para irrigagao 1,40 1,40

2.3.2. Modelo ZIP polinomial.

O modelo ZIP exponencial é definido por equacdes de poténcia ativa e reativa e

apresentadas nas equac0es (2.13) e (2.14)

2
P=p|a,+b L sc |V (2.13)
VO VO
v o (vY
Q:Q{aq +bq\70+c{%j j (2.14)
a.,a parcela de carga ativa/reativa modelada como poténcia constante;
p q
b,, b, parcela de carga ativa/reativa modelada como corrente constante;
c,, C, parcela de carga ativa/reativa modelada como impedancia constante;

a,+b,+c, =1, a,+b, +c, =1.
Estes pardmetros podem ser determinados mediante andlises e medi¢Ges (SILVA,
2008).
Por exemplo, costuma-se utilizar os valores tipicos dos grupos de consumo industrial e
residencial, ou seja:

Carga Industrial: 50% Poténcia constante e 50% Impedancia Constante

Carga Residencial: 75% Impedancia Constante e 25% Poténcia Constante.
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2.3.3. Rateio da demanda dos alimentadores nas cargas.

Para realizar o calculo do Fluxo de Carga € necessario dispor da demanda dos centros
ou postos de distribuicdo de carga. Esta informacao pode estar disponivel, por exemplo, nos
transformadores de distribuicdo e inclusive nos pontos de medicdo do usuario. Conhecidos
entdo os usuérios conectados a um Transformador de Distribuicdo, é possivel dispor da
demanda neste ponto em tempo real.

Mas estas tecnologias de medicdo (e telemedicdo) implicam inversdes importantes e
ndo sempre estdo disponiveis nas concessionarias de distribuicao.

Em funcdo desta situacdo, é necessario estabelecer uma metodologia para estimar a
demanda das barras de carga, além dos dados do alimentador e dos elementos da distribuicédo
como: religadores automaticos, reguladores de tensao, etc.

Outra informacdo relevante é conhecer a que tipo ou grupo de consumo (residencial,
industrial, comercial, governamental, etc.) pertence o consumidor ligado a rede e a demanda
méaxima contratada pelos consumidores. Com esta informacédo pode-se estimar a demanda do
alimentador ou realizar um rateio para assim determinar a demanda nas barras de carga.
Porém, esta informacdo ndo estad sempre disponivel. Caso esteja, estes dados sdo coletados da
base de dados comercial da empresa em horario de menor trafego informéatico, como o intuito
de dispor de casos bases de estudo.

De maneira a aproveitar os dados disponiveis na concessionaria, o presente estudo
considera a simultaneidade do comportamento das cargas para a area analisada, i.e. é
considerada a situacdo mais critica sem ter em conta a caracterizacdo nem a sazonalidade das
cargas por grupo de consumo e por barra. A demanda méaxima dos consumidores exclusivos
em média tensdo estdo disponiveis na base de dados corporativa e sdo considerados. Estudo
mais detalhado com relacdo a determinacdo das cargas nodais pode ser feito, mas esta fora do
alcance do presente trabalho.

A metodologia utilizada é apresentada a seguir: conhecida a demanda do
alimentador, esta devera ser igual a somatdria das demandas das diferentes barras. Outra
consideracdo, é que os fatores de poténcia (nas barras PQ) sdo considerados constantes e
iguais aos da demanda.

Por outro lado as demandas conhecidas sdo “bloqueadas”, ndo participando deste

rateio.
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Figura 5: Distribuicio de Cargas no alimentador.

Como € mostrado esguematicamente na figura 5, cada carga contribui

proporcionalmente a sua poténcia instalada para a demanda total que poder se previamente
conhecida ou estimada.

Entdo; a partir das equaces (2.15) e (2,16) a sequir.

P :ZPH me_j (2.15)
I 7
Qt :ZQI-_F;QHC—J (216)
onde:
P.Q, é a demanda total do alimentador.
ZPi,ZQi é a soma das contribuicBes das cargas em proporcdo de sua

poténcia instalada.

YP...>0,, §éademanda total das cargas cuja demanda é conhecida
7 7

(consumidores exclusivos).

Logo, as contribuicdes de cada carga podem ser determinadas pelas equacdes (2.17) e

(2.18):
})i — mPim’t—i XI‘:'
P (2.17)
Qimt—i

Q= xQ' (2.18)

Z Qfmt—i
onde:

Pt o Ooe s € a poténcia instalada do nd considerado.
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m m
D P 2.Qui € a poténcia instalada total do alimentador (sem as cargas

conhecidas).

P, Q' e a demanda total do alimentador desconsiderando as demandas

conhecidas.
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Capitulo 3

3. Representacao do Sistema de Distribuicdo Radial
atraves de Grafos.

Para a implementacdo do fluxo de Carga, a metodologia de reconfiguracéo e o céalculo dos
indicadores de continuidade, precisam de uma ferramenta que possibilite ao computador
abstrair a rede de distribuicdo e, por meio desta l6gica, estabelecer uma “algebra” que simule
as modificacdes na topologia assim como construir redes radiais. Esta ferramenta consiste na
chamada Teoria de Grafos, que matematicamente podem ser representados através de
matrizes e vetores. Através destas matrizes e operadores matriciais, € possivel simular as
mudancas de estado das chaves que apresentam alteracdes na topologia da rede.

A seguir ¢é apresentada defini¢Ges e algoritmos baseados na teoria dos Grafos utilizadas

neste trabalho.
3.1. Grafos.

Um grafo é um conjunto, ndo vazio, de objetos chamados vértices (ou nos) e uma selecdo
de pares de vértices, chamados arestas que podem ser orientados ou ndo (CHARTRAND
et.al., 2004), i.e. um grafo é um par de conjuntos G=(H,U), onde H é o conjunto de vértices, e
U € o conjunto de arestas, este Ultimo é um conjunto de pares da forma (u,v) tal que u,v e H.

Grafos podem também ser classificados como:

e Grafo néo orientado.
e Grafo orientado (ou digrafo).

No primeiro caso, as arestas ndo tém uma direcdo e, por conseguinte, (u, v) e (v, u)
apresentam a mesma aresta. Em um grafo ndo orientado, dois veértices sdo ditos adjacentes se
existe uma aresta que une esses dois veértices. No segundo caso, as arestas tém uma dire¢éo
definida, assim (u, v) e (v, u) representam arestas diferentes. Um grafo orientado (ou digrafo)
também pode ser fortemente ligado se existe um caminho de qualquer vértice para qualquer

outro vértice.
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Figura 6: Grafo ndo Orientado e Grafo Orientado

Definig0es:

Grafo completo: E um grafo simples onde cada par de nds esta conectado por uma aresta.

Subgrafo: em um grafo G é um grafo cujos conjuntos de Vértices e arestas sao
subconjuntos de G.

Caminho: E uma sequéncia de vértices tal que de cada um dos vértices existe uma aresta
para o Vértice seguinte. Um caminho é chamado simples se nenhum dos vértices no caminho
se repete. O comprimento do caminho é o nimero de arestas que o caminho usa, contando-se
arestas multiplas vezes. O custo de um caminho num grafo balanceado é a soma dos custos
das arestas atravessadas. Dois caminhos sdo independentes se ndo tiverem nenhum vértice em
comum, exceto o primeiro e o ultimo.

Um grafo é conexo se a partir de qualquer vértice existe um caminho para qualquer outro
vértice do grafo.

Um digrafo D = (H, E) € fortemente conexo se para cada par de vértices u e v existe um
caminho dirigido de u para v.

Dois vértices sdo adjacentes se eles sdo extremos da mesma aresta. Duas arestas sdo
adjacentes se elas tém um extremo comum. Um vértice e uma aresta sdo incidentes se o

vértice é extremidade da aresta. Um vértice é isolado se ndo houver outros vértices adjacentes.

3.2.  Arvores:

Um grafo G(H, U) qualquer pode ser definido como uma arvore, se e somente se, G € um
grafo conexo sem ciclos. Alguns teoremas importantes sobre arvores sdo transcritos abaixo.
Teorema 1: existe um e apenas um caminho, entre qualquer par de vértices em uma
arvore.

Teorema 2: Uma arvore com n vértices tem n-1 arestas.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Caminho_(teoria_dos_grafos)
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Teorema 3: Teorema de Cayley (CHARTRAND et.al., 2004) — Em um grafo completo
- n(n—l) . 2 4 x
Gc, com n vértices e m= —5 arestas, existem n"~* arvores que séo subgrafos de Gc.

3.3. Floresta.

Uma floresta é um grafo ndo orientado, em que todos os componentes ligados séo arvores,
em outras palavras, uma floresta € um conjunto disjunto de arvores.
Uma rede elétrica de Distribuicéo tipicamente radial com recursos se assemelha a esta
definicdo. Na figura 7 pode-se ver que os alimentadores constituem as arvores, e a rede
interligada constitui a floresta.

Alimentador 1 Alimentador 3

Alimentador 2 Alimentador 4

13

30

Figura 7: Exemplo de um Sistema Elétrico de Distribuicédo representado por um
Grafo

Nesta representacao as arestas constituem as chaves que ligam um ramo com outro. Os
nos ou Vvértices contém a informacdo dos ramos como pode ser visto na figura 8. Estas
informacdes sdo a demanda de cada barra de carga, a bitola e tipo de condutor, reguladores de

tensao, etc.
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Figura 8: Diagrama Unifilar do Sistema Trifasico e seu correspondente
Grafo.

A partir desta representacdo € possivel descrever uma técnica mediante operacdes
matriciais como serd visto a frente, que permitira resolver o fluxo de carga e as demais

funcbes dependentes da topologia da rede.

3.4. Matriz de Incidéncia de Elementos.

A representacdo do grafo utilizada para resolver o fluxo de carga consiste em uma matriz
quadrada de ordem igual ao numero de nos presentes na rede de distribuicdo. Nesta
representacdo (figura 9) um nd representa uma barra (Swing, PV ou PQ) e uma aresta
representa a linha de interligacdo entre barras. A construcdo da matriz correspondente ja foi

explicada na Sec¢éo 2.2.
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()
2
<] =
®~® K} {7 &9
Figura 9: Sistema Teste de 14 barras (MENDOZA, et. al., 2006).

Esta mesma técnica € utilizada para construir as matrizes que serdo utilizadas no processo

de otimizacgéo, por exemplo, para construir a populacéo inicial de “florestas”, para obter uma
nova configuracdo por meio da abertura e fechamento de chaves e para determinar os indices
de desempenho, etc. A diferenca do fluxo de carga, em esta representacdo, o n6 corresponde
aos ramos da rede e as arestas correspondem as chaves seccionadoras situadas entre estes
ramos.

Por exemplo, para a figura 10 a Matriz de Incidéncia de Elementos correspondente é
mostrada na Tabela 2.

Tabela 2: Matriz de Incidéncia Nodal.

né "para"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i|1(|-1]-1|-1J]0jJO0OfO0O]JOjJOfO]JO]JOfO]O
2|0(1|l0|0f-1J]0|J0fO0O]JO]Of-1J0]0{O
3|]0|0]1)0)JO0]|JO|-1f({-2f0]j0O]jO]O]JO]O
4)10|0|J]O0O|1|0fO|Of|O|-1]0]0]0O0]|]0O0]-1
510({0|J0)JOf1)-1j]0f0]JO]JOfO)JO]JO]|O

. 6|/0|0]J0O)JO)JO]J1|O0OfOfO]jO]JO]O]JO]O
_% 7|0|]0]J]O0O|OfOfO|2]0]0O]-1]0]J0O|OfO
:g g8|0|0]JO|OfOfO]JO]1]0O0]JO]JO]J]O|O{fO
9(0|j0fO0OfO0O}jJOfO|JO]JOf2]|]0]O|JO])O]|O
io|o0|jo|jofofofojojojo)j1)jo]|JOf0O|fO
11|o0|jo0ojofofofojOojOjO])JO]1]-1|0|O
1210|0|JO0OfOfOfOjOjO]jJO]JO]JO]21|O]|O
13(o|jojofo|jofOfOjOfO|lO]jJOfO]|1]O
14|0|0|JO0OfOfOfO|jO|jO]jJO]JO]|JO]|]O|-1|12

Como pode ser visto, os elementos A(6,7), A(8,9) e A(12,13) da Matriz de Incidéncias
de Elementos que correspondem as ligacOes entre os nés 6-7, 8-9 e 12-13 respectivamente,
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estdo indicadas com valor 0, ja que a chave correspondente que liga cada par destes nds esta

aberta.

6 15
@, @ @
16

Figura 10: Grafo do Sistema Teste de 14 barras.

3.5. Matriz de Adjacéncias e Matriz de Alcance.

Outra forma de representar a conectividade de um Grafo por meio de Matrizes é através
da Matriz de Adjacéncias. Dado um grafo G com n nds, é possivel representa-lo por uma
Matriz A(G) = [ai]-] de ordem n x n , onde o valor a;; guarda informagGes sobre como os nos
v; € v; estdo relacionados, i.e., informagGes sobre a adjacéncia de v; e v;. Para representar o
grafo da figura 10, ou seja, um grafo orientado e sem pesos nas arestas, basta que as entradas
a;; da matriz A, contenham 1 se v; e v; sdo adjacentes e 0, caso contrario.

A representacdo correspondente ao grafo da figura 10 leva a seguinte matriz apresentada

na Tabela 3:
Tabela 3: Matriz de Adjacéncias do grafo da figura 10.

no "para"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
1{of1]1]1]o]ojojojojofojofofoO
2{o0fojojof1lolofofofof1[0f0]0
3|ojojojojojofafajofofojojo]oO
4lolofofofojofofoj1]ojofofoO]1
slojojoloJof1lofofofofofofo0]oO

. 6|ofojofofojofofojojojojojofoO
€ 7|ofojofofojojojojo]1]ojojo]o
o g|o0]ofofofojofofo]ofofofo]o]foO
9|lolojolofofofofojofofofofo0]oO
10(ofojofofojojojojojo]ojojo]oO
njofojojojojojojojojofof1fofo0
12{o0fofofofofojo]ojojofofofofoO
13{ofojofofofofo]ofoloofofofoO
14{ofofofofojojojojojojojof1fo
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Um resultado interessante acontece ao multiplicar esta matriz mostrada na Tabela 3, k
Vezes.

Ak = Ax A X ...x A (k vezes) (3.1)
Antes se continuar, é dada algumas defini¢cdes em relacdo a isto.

Percurso: corresponde a uma sequéncia, finita e ndo vazia, de nés do grafo, na qual
(Vg, ey Vi, s Vi1, V) € tal que, para todo 0 <i < k —1,v; e v;,1 580 nds adjacentes. Os
nés v,y e v, sdo chamados, respectivamente, de origem e fim do percurso, enquanto que
V1, Vs, ..., V1 S0 0S NOs internos ao caminho. O inteiro k € o comprimento do percurso.

Caminho: em um digrafo é um percurso no qual todos os Vértices estdo orientados no
sentido origem do percurso — fim do percurso.

Com estas definicBes é possivel definir a equacdo (3.2). O resultado desta operacdo é uma
Matriz de Percursos, no qual, em cada fila i temos quais sdo 0s nds que estdo no percurso
(nds alcancados) desde o nd i até o final do grafo correspondente. Observando a coluna j, é
possivel identificar quais sdo 0s nos que “precedem” a este desde o n6 de origem. Esta € a

chamada Matriz de Alcance de um Grafo Orientado.

n
R=1 +2Ai_1 (3.2)
i=2
Para o grafo da figura 10, a Matriz de Alcance correspondente é apresentada na tabela 4:

Tabela 4: Matriz de Alcance do grafo da Figura 10.

nos alcangados
7 8 9 10 11 12 13 14
1({1]11]1

O 0O NOOUL A WN R

né de partida

=
o

=
[

=
N

[y
w

Oo|lo|lo|o|o|o|Oo|Oo|Oo|Oo|o|o|(O|(FR|m=
oO|Oo|Oo|Oo|o|o|Oo|o|o|o|Oo|O|rR |~ ]|N
oO|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o | |O|—|WwW
OoO|Oo|O|0o|Oo|o|Oo|Oo|Co|(O|R|O|OC | |d
oO|Oo|Oo|o|o|o|o|o|Oo(r|O|O|FR |~ ]|Wn

o|lo|o|o|o|o|o|o|r|r|o]lo|r ]|+ ]|
ol|lo|o|o|o|o|o|r|o|o|o]|r]|o]|+
o|lo|o|o|lo|o|~|o|o|o|o]|r]|o]|+~
o|lo|o|o|lo|~|o|o|o|o|r|o]lo]|+
ol|lo|o|o|r|o|lo|r|o|o|o]|r]|o]|+

o|o|Oo|r|O|O|O|O|O|O|O|O |-
oO|Oo|r|kr|O|O|O|O|O|O|O|O |+
R IRr|O|O|O|O|O|O|O|O | |O|O
R J|lO|lO|O|O|O|O|O|O|O | |O|O

=
S

E possivel observar nesta matriz (Tabela 4) que, por exemplo, desde o nd 1 séo
alcancados todos os nos do grafo da figura 10, por outro lado, do n6 2 os nos alcancados serdo

0s nos: 5,6,11 e 12 em concordancia com dito grafo.
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Esta mesma matriz pode ser encontrada por médio da inversa da Matriz de Incidéncia de
Elementos (Secdo 3.4) por meio da equacdo (3.3), a sequir:
R=(A)"" (3.3)

Onde a Matriz A é montada pela metodologia indicada na Se¢ao 2.2.
3.6. Lista de Adjacéncia.

Uma Lista de Adjacéncia, estrutura de adjacéncia ou dicionario é a representacdo de todas
as arestas ou arcos de um grafo em uma lista.

Se o grafo € ndo direcionado, cada entrada € um conjunto de dois nés contendo as duas
extremidades da aresta correspondente; se ele for dirigido, cada entrada é uma tupla de dois
nos, um indicando o n6 de origem e o outro 0 nd destino do arco correspondente.

Para o grafo da figura 10, a Lista de Adjacéncia correspondente é apresentada na tabela 5.

Tabela 5: Lista de Adjacéncias do Grafo da figura 10

1| adjacentea (23| 4
2| adjacentea |1|5(11
3| adjacentea |1]|7]|8
4| adjacentea |1(9]|14
5| adjacentea (2|6

6| adjacentea |5

7| adjacentea | 3|10

8| adjacentea |3

9| adjacentea |4

10| adjacentea |7

11| adjacentea | 2|12
12| adjacentea (11
13| adjacentea (14
14| adjacentea | 4|13
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3.7.  Algoritmo de Prim (Chartrand et.al., 2004).

O algoritmo de Prim é um algoritmo em teoria de grafos que procura uma arvore geradora
minima para um grafo ponderado conectado (com pesos nas arestas). Isto significa que este
algoritmo encontra um subconjunto de arestas que formam uma arvore e que inclui todos os
nos, onde o peso total desta &rvore é minimizado.

Outros algoritmos para este problema sé&o o algoritmo de Kruskal e o algoritmo de
Boruvkas (CHARTRAND et.al., 2004). No entanto estes algoritmos podem ser empregados
em grafos desconexos, enquanto o algoritmo de Prim precisa de um grafo conexo.

Em cada iteracdo do algoritmo de Prim, uma aresta que conecta um vértice em um
subgrafo a um vértice fora do subgrafo deve ser encontrada. Uma vez que o grafo G esta
ligado, sempre havera um caminho para cada vértice. A saida Y do Algoritmo é uma arvore,
ja que cada aresta e vertice adicionado a Y estdo conectados. Seja entdo Y a arvore geradora
minima.

O algoritmo continuamente incrementa o tamanho da arvore, uma aresta por vez,
iniciando-se com uma arvore de s6 um Vértice, ate cobrir todos os vértices. Estes passos sdo
descritos a seguir:

1. Entrada: Um ndo vazio ponderado grafo conectado com vértices H e arestas E (0s

pesos podem ser negativos);

2. Inicializar: Hnew = {x}, onde x € um no arbitrario (ponto de partida) de H, Enew = {}.

3. Repetir até Hnew = H:

4. Escolher uma aresta (u,v) com minimo custo, tal que u estd em Hnew e v ndo esta (se

ha multiplas arestas com mesmo peso, algum de eles pode ser escolhido).

5. Adicionar va Hnew e (u,v) a Enew;

6. Saida: Hnew e Enew descrevem a arvore geradora minima.

Este algoritmo é utilizado para gerar a populagdo inicial, ou seja, como sera visto mais
adiante, para gerar os anticorpos de primeira geracdo. Neste passo, sdo atribuidos pesos
aleatoriamente, entdo a arvore (Anticorpo) € gerada aleatoriamente a0 mesmo tempo que
garante-se a radialidade de cada Anticorpo de Primeira Geracgéo.

Também a mesma ferramenta € utilizada em auxilio dos diferentes algoritmos
computacionais, com o0 objetivo de garantir as condi¢cdes de radialidade das redes de

distribuicdo, e deste jeito melhorar o desempenho do Algoritmo de Procura da Solugdo Otima.
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4. Indicadores de Continuidade do Servico.

A tendéncia de reduzir custos nas empresas Concessiondrias de Distribuicdo pode levar &
precariedade do servico; por tal motivo, Agéncias Reguladoras estabelecem os padrdes e
metas para os indicadores de continuidade que devem ser seguidos pelas distribuidoras, bem
como a forma de pagamento das multas a serem aplicadas nos casos de violagéo dos limites
previamente estabelecidos. Geralmente estes limites tém relacdo com a frequéncia e a duracéo
das interrupcdes.

No Brasil, a regulamentacdo vigente é definida pela Resolu¢cdo Normativa No. 24,
publicada pela ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 27 de Janeiro de 2000.

No caso do Paraguai por enquanto ndo existe ainda ambiente regulatério, mas o
antecedente mais imediato € um contrato de gestdo com o Estado Paraguaio. Se bem este
contrato ndo é punitivo, estabelece metas e limites para os indicadores de continuidade de
servigo (entre outros pardmetros como indicadores econdmicos, comerciais, etc.) e séo
utilizados para medir o desempenho da empresa, fazer um seguimento da gestdo dos gerentes,
etc.

Estes padrdes de indicadores obrigam &s empresas distribuidoras a avaliar seus sistemas
de forma preditiva, buscando identificar os pontos mais susceptiveis a falhas e as melhores
alternativas para reforco e expansdo de sua rede. Assim também uma configuracdo adequada
da rede pode contribuir e melhorar o desempenho da rede de distribuicé&o.

As consideracdes sobre a radialidade dos sistemas de distribuicdo, apresentadas até agora,
permitem avaliar os indices de confiabilidade (através de indicadores de frequéncia e duracéo
de interrupcdo de conjunto) por meio de uma técnica analitica. Esta técnica € apresentada em
este capitulo.

Com a consideracéo destes indicadores este trabalho pretende contribuir e estabelecer uma
metodologia multiobjetiva que busque: a reducdo de perdas elétricas juntamente com a

procura da melhoria dos indicadores de desempenho (indicadores de conjunto).
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4.1. Definigdes.

Indicadores individuais:
FIC: corresponde ao numero médio de interrupcbes por ano sofridas pelas unidades
consumidoras alimentadas a partir do ponto de carga “i”. Assim tem-se a equacéo (4.1):

Ai corresponde a quantidade de vezes que o consumidor i fica sem servico.

DIC: corresponde ao total de horas por ano durante as quais 0s consumidores conectados
ao ponto de consumo “i” ficam interrompidos. Assim tem-se a equagéo (4.2):

U; corresponde ao tempo que o consumidor i fica sem servico.

Indicadores de conjunto:

FEC: indica o numero médio de interrupcbes por ano sofridas pelas unidades
consumidoras de um determinado conjunto. Assim tem-se a equacao (4.3):
S A

cc

FEC = (4.3)
onde:
C; € 0 numero de unidades consumidoras no ponto de carga i.
CC é o nimero total de unidades consumidoras do conjunto.
Np é o nimero de pontos de carga do conjunto.
DEC: de forma semelhante, o DEC indica o nimero médio de horas por ano que cada
unidade consumidora de um conjunto fica interrompida. Assim tem-se a equacéo (4.4):
P U (4.)

DEC =
cc

Interrupcao de longa duracdo: Toda interrupcdo do sistema elétrico com duracdo maior
ou igual a trés minutos.

No caso Paraguaio a unidade consumidora esta representada pela poténcia instalada do
transformador de distribuicdo. O numero total de unidades consumidoras é, portanto, a
somatoria das poténcias instaladas dos transformadores de distribuicdo da area considerada,
que pode ser um alimentador, uma Subestacdo, ou uma Regido. No Paraguai existem as
Regibes: Metropolitano, Chaco, Norte, Leste, Sul e Centro. Ndo existe ainda maior
informacé&o sobre a quantidade, tipo e demanda de consumidores associada a um determinado
transformador de distribui¢cdo, como consequéncia ainda nao é possivel a determinacdo dos

indices por cliente (individuais). Esta disponibilidade de informacdo esta sujeita a
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implementacdo do Sistema de Informagdo Integral de Distribuicdo (SGIDE), que estd na
etapa de chamada a Licitacdo Internacional. Por enquanto a metodologia de calculo que sera
utilizada neste trabalho é a mesma para qualquer tipo de unidade consumidora, portanto, é

valido para qualquer tipo de concessionéria.

4.2. FEP.

Definicdo: é o nimero de interrupgdes equivalente da poténcia instalada no nivel de

distribuicdo de 23[kV] em um periodo de tempo considerado. Este é dado pela equacao (4.5):

N _p.
FEP = % (4.5)
onde:
P. é a soma da poténcia em kVA dos transformadores de distribuicdo afetados pela
interrupcao “i”.
P, é a Poténcia total instalada no alimentador, centro de distribui¢do ou sistema, segundo
seja 0 caso em estudo.

N é o nimero total de interrup¢des durante o tempo considerado.

4.3. DEP.

Definicdo: é a duracao de interrup¢do equivalente da poténcia instalada em 23[kV] em um
periodo de tempo considerado.
Este é dado pela equacéo (4.6):

N . .
DEP = i=1(PL X tl) (4.6)

onde:

t; € o tempo de duracdo da interrupcdo “i” em horas, que afeta a poténcia P, (s6 sdo
consideradas as interrupgdes de longa duracao).

Observagado: como visto na se¢do anterior, para o caso em estudo a unidade consumidora
esta representada pela poténcia instalada, mas a metodologia seguird sendo valida se é
considerado o numero de clientes ou consumidores reais. No Brasil o indice de conjunto

considerado no procedimento de rede é o FEC e o DEC.
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4.4, Metodologia de Calculo.

Este trabalho propde considerar também a reducdo das perdas elétricas e melhorar o
indicador FEP. O indicador DEP é semelhante ao FEP, por tanto ndo contribui para a
metodologia multiobjetivo, e ndo sera considerado. As taxas de falha dos ramos dos
alimentadores sdo conhecidas e serdo utilizadas para determinar o indice FEP (desempenho
futuro).

Este estudo estd motivado no fato de que a mudanca de ramos ou setores de um
alimentador sobre outros alimentadores pode melhorar o desempenho global do sistema
considerado, i.e., uma nova configuracdo topoldgica terd um valor diferente do FEP devido a
interacdo dos diferentes ramos no desempenho dos alimentadores do sistema. A procura de
uma configuracdo topoldgica em que o valor deste indicador seja menor pode, entdo, ser
possivel.

As taxas de falha sdo determinadas para um periodo de um ano, e sdo obtidas do Sistema
de Informacdo Geografica (GIS-SmallWorld) por meio de um modulo computacional deste
sistema, onde sdo armazenados numa base de dados relacional os eventos de longa e curta
duracédo por ramo ou setor no periodo de tempo considerado.

Em seguida sera descrito uma metodologia semelhante & desenvolvida em (COSTA,
2011), e ser& abordado um algoritmo de célculo do indicador FEP.

Sédo considerados trés tipos de elementos de separacao de circuitos:

1) Chave Seccionadora: ndo tem possibilidade de isolar a falta. Sua funcdo é

simplesmente ligar ou desligar ramos ou setores.

2) Seccionador Fusivel: tem possibilidade de isolar a falta. N6s a montante ndo ficam

fora de servico por faltas que ocorrem a jusante deste fusivel.

3) Religador Automaético: tem possibilidade de isolar a falta e possuir automatismo. Estes

dispositivos podem ser comandados desde o Centro de Controle remotamente.

Idéntico ao dispositivo anterior estes permitem manter em servico os nés localizados a
montante do religador diante de faltas localizadas a jusante destes.

Na figura 11, um pequeno sistema ficticio é apresentado. Este sistema possui um

interruptor, quatro chaves, um fusivel, e dois religadores. Também possui oito ramos ou

setores. O correspondente grafo estd representado nesta mesma figura. A chave 8 esté aberta.

Se estiver fechada, o sistema teria um loop.
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Figura 11: Sistema Teste (Célculo de FEP) e seu Grafo correspondente.

Com base no Grafo é possivel montar uma matriz l6gico estrutural de falhas. Nesta
matriz, a cada fila associa-se uma falha de um né determinado e a coluna aos nés que sao
“alcangados” por esta falha. Nesta matriz o valor “1” indica que o nd Y (coluna) é alcancado
pela falha do N6 X (na fila X). O caso contrario e representado por “0”.

A figura 12 representa a matriz de alcance do sistema ficticio da figura 11.

Noés alcancados

1 2 3 4 5 6 7 8
1111121111
2lo|1f21|21f21]2f1]12
sls|ofafafafafa]a]n
cla]ofojo|1]1]1]1]1
Sls|loflo|jo|1]|1]1]1]|1
Slelolofofolof1[o]o0
7lo0|lo0fo0o|of0o]of1]1
g8lojofo|ofo]of1]1

Figura 12: Matriz de Alcance R.

Segundo a matriz da figura 12 e as equacg0es (4.3) e (4.5) o valor do FEP estaria dado por:
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111111117 [APr]
01111111] 4P
01111111| |43P5
00011111 [AsPs
00011111 [AsPs
00000100] |AgPs
00000011 |A,P,
000000114 [A4P,]

FEP =

Com isto o FEP pode ser reescrito da seguinte forma, equacao (4.7):

YL A X Py X R, )

FEP =
iz P

(4.7)
onde:

A; éataxade falhado NO .

R(j, i) € o elemento (j,i) da matriz de alcance R.

Esta equacdo (4.7) é utilizada no desenvolvimento do algoritmo computacional para
determinar o indicador. A matriz R deste exemplo ndo considera a probabilidade de ndo
operacao da protecdo. Se estiver prevista esta possibilidade, deve-se incluir na Matriz “R” o0s
valores de probabilidade de ndo atuacdo. A equacdo (4.7) continua sendo valida neste caso.

No seguinte capitulo sdo apresentadas as defini¢des e principios do funcionamento do

algoritmo baseado nos sistemas imunoldgicos artificiais.
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5. Sistemas Imunoldgicos Artificialis.

O Sistema Imunolodgico Artificial (SIA) é um algoritmo evolucionério, técnica de
Inteligéncia Atrtificial, inspirado no Sistema Imunoldgico dos Vertebrados (SIV) devido a
robustez deste ultimo no que concerne a sua eficiéncia no combate aos ataques sofridos por
um organismo. Este sistema funciona de forma descentralizada, paralela e adaptativa,
caracteristicas desejaveis no ambiente voltado a solugcdo de problemas complexos comuns, no

campo da Inteligéncia Artificial.

5.1. O Sistema Imunoldgico

O sistema imunoldgico (SI) é um complexo de células, moléculas e 6rgdos que representa
um mecanismo de identificacdo capaz de perceber e combater a disfuncdo da propria célula e
da acdo de micro-organismos infecciosos exdgenos. A interacdo entre o Sl e varios outros
sistemas e 6rgdos permite a regulacdo do corpo, garantindo seu estavel funcionamento.

Sem este Sl, a morte devido a uma infeccdo é inevitavel. Os mecanismos de Sl
reconhecem uma variedade quase ilimitada de células e substancias infecciosas exdgenas,
conhecidos como elementos nao proprios, distinguindo-as daquelas células nativas nao
infecciosas, conhecidas como moléculas préprias. Quando o elemento patégeno (elemento
infeccioso externo) entra no corpo o Sl é mobilizado para a eliminacdo deste agente. O
sistema é capaz de lembrar cada infeccdo, tal que em uma segunda exposicdo 0 mesmo
patdgeno € eliminado sem mais dificuldade.

Ha dois sistemas inter-relacionados para que o corpo identifique um material externo:

e O Sistema Imunolégico Inato
e O Sistema Imunoldgico Adaptativo

O Sistema Imunolégico Inato é chamado assim porgue o corpo nasce com a habilidade de
reconhecer certos microbios e imediatamente os destrdi. O Sistema Inato pode destruir muitos
patdgenos no primeiro encontro.

A Imunidade Adaptativa utiliza receptores de antigenos que sdo gerados somaticamente,
clonalmente distribuidos nos dois tipos de linfocitos: células B e células T. Estes receptores de

antigenos sdo gerados por processos aleatorios e, como consequéncia, a concep¢do geral da
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resposta imunitdria adaptativa baseia-se na selecdo clonal de linfécitos que expressam
receptores com especificidades particulares. As moléculas de anticorpos (Ab) desempenham
um papel preponderante no sistema imune adaptativo. Os receptores utilizados na resposta
imunitaria adaptativa sdo formados reunindo segmentos de genes. Cada célula utiliza as pecas
disponiveis de forma diferente para fazer um receptor Unico, permitindo que as células
reconhecam coletivamente os organismos infecciosos, confrontando-os durante toda a vida. A
imunidade adaptativa permite ao organismo reconhecer e responder a qualquer microbio,

mesmo aquele que nunca foi um invasor anteriormente.

5.2. Uma Breve Historia:

A Imunologia é uma ciéncia relativamente nova, cuja origem é creditada a Edward Jenner
h& 200 anos, que notou que as ordenhadoras que se recuperavam da variola bovina jamais
contraiam variola humana, uma variedade mais grave da doenga. Com base nessa observacéo,
ele injetou o material de uma pustula de variola bovina no braco de um menino de 8 anos.
Quando, mais tarde esse menino foi intencionalmente inoculado com o virus da variola
humana, a doenga ndo se desenvolveu. O tratado de Jenner sobre vacinagdo (do latim
vaccinus, das vacas) foi publicado em 1798 (CASTRO et.al., 1999).

No século XIX, Robert Koch provou que as doencas infecciosas eram causadas por micro-
organismos patogénicos, cada um dos quais era responsavel por uma determinada patologia.
Posteriormente, Louis Pasteur na década dos 1880 desenvolveu com sucesso as vacinas anti-
rébica e anti-variola e Metchnikoff descobriu os processos celulares de fagocitose. Ainda no
século XIX, Behring e Kitasato descobriram os anticorpos em soros de pacientes inoculados e
Ehrlich investigou os processos de aumento de producdo de anticorpos depois da exposi¢cdo a
antigenos (CASTRO et.al., 1999).

No inicio de 1900, Jules Bordet e Karl Landsteiner trouxeram a discussdo a nogao de
especificidade imunoldgica. Foi mostrado que o sistema imunoldgico é capaz de produzir
anticorpos especificos contra os produtos quimicos sintetizados artificialmente que néo
existiam.

As propostas teoricas originadas durante o periodo de 1930-1950 eram principalmente
sub-celular, focado na biossintese de moléculas de anticorpo produzida por células. A
conclusdo foi que o antigeno deve trazer para a célula informacdo sobre a estrutura
complementar da molécula de anticorpo. Esta teoria foi abandonada posteriormente em favor

da teoria de selecéo clonal, proposta por Burnet.
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Nos ultimos anos, a maioria dos trabalhos em imunologia esta concentrando em apoptose,
a apresentacdo de antigeno, as citosinas, regulacdo imune, memoria, doencgas anti-imune, as

vacinas de ADN, a sinalizacdo intracelular e intercelular e maturacao da resposta imunitaria.

5.3. Anatomia do Sistema Imunoldgico.

Os tecidos e Orgdos que compdem o sistema imunoldgico sdo distribuidos por todo o
corpo. Eles sdo conhecidos como o6rgaos linféides, uma vez que estdo relacionados com a
producdo, crescimento e desenvolvimento dos linfécitos, os leucdcitos que compdem a parte
principal do dispositivo do sistema imunoldgico. Nos 6rgéos linfoides, os linfocitos interagem
com importantes células ndo linfoides, seja durante o processo de maturacdo ou durante o
inicio da resposta imune. Os orgdos linféides podem ser divididos em primarios (ou central),
responsavel pela producdo de linfécitos novos e secundarios (ou periférico), onde os
repertorios de linfocitos atendem o universo antigénico (CASTRO et.al., 1999).

5.3.1. Os orgaos linféides e suas fungdes incluem:

Amigdalas e adendides: linfonodos especializadas que contém células imunoldgicas que

protegem o corpo contra os invasores do sistema respiratorio;

Vasos linfaticos: constituem uma rede de canais que transportam a linfa (fluido que

transporta as células linfaticas e antigenos exdgenos) para os 6rgédos do sistema imunolégico e
de sangue;

Medula 6ssea: tecido mole contido na parte interior dos 0ssos longos, responséveis pela
geracdo das celulas imunoldgicas;

Linfonodos: Atuam como locais de convergéncia dos vasos linfaticos, onde cada né
armazena celulas imunes, incluindo células B e T (local onde a resposta imune adaptativa tem
lugar);

Timo: algumas células migram para o timo, a partir da medula 6ssea, onde se multiplicam
e amadurecem, transformando-se em células T, capazes de produzir uma resposta imune;

Baco: local onde os leucocitos destroem os organismos que invadem o fluxo de sangue;

Apéndice e placas de Peyer: ganglios linfaticos especializados que contém as células

imunitarias destinadas a proteger o sistema digestivo.
A arquitetura do sistema imunolégico é intrinsecamente multicamadas, com defesas
espalhados em varios niveis (figura 13). As camadas de protecdo podem ser divididas da

seguinte forma:
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e Barreiras impostas em nivel fisico: a nossa pele funciona como um escudo para
protecdo do corpo contra invasores sejam maléficos ou néo.

e Barreiras fisiologicas: fluidos tais como suor, saliva e lagrimas contém enzimas
destrutivas.

¢ Imunidade inata e Sistema imune adaptativo.

Patdgenos . +
Fele }<_

I " p———— 4= o

Condiches
fisioldgicas >< L >< =

fagédcito
Resposta * \\
Imunoldgica ' \
Inata \\ /
Linfosito — v
‘\.-"'" “ A
Resposta / \
Imunulﬁgica} °.<
Adaptativa :
o

Figura 13: Estrutura multi camadas do Sistema Imune (CASTRO et.al., 1999).
O sistema imune é composto por uma grande variedade de células originadas na medula
Ossea. Algumas sdo responsaveis pela defesa geral e outras sdo treinadas para combater

especificos patdgenos.

5.3.2. Linfocitos
S&o pequenos leucdcitos que possuem a maior responsabilidade no sistema imune. Ha de
doistipos:Be T.
Células B e anticorpos:
A principal funcdo destas células B inclui a producdo e secre¢do de Anticorpos como
resposta a proteinas exdgenas como bactérias, virus ou tumores. Cada célula B é programada

para produzir um anticorpo especifico.
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Células T e linfosinas:

As células T s@o chamadas assim por que maduram no Timo. A sua fungdo inclui a
regulacdo da acdo de outras células diretamente e atacar as células hospedeiras infectadas. Os
linfécitos T podem ser subdivididos em trés subclasses: As células T auxiliares (Th), as
células T citotdxicas (assassinas) e células T supressoras.

As Th estdo essencialmente na ativacdo das células B, outras células T, macrdfagos e
ceélulas assassinas naturais.

As células T assassinas, ou T citotoxicas sdo capazes de eliminar invasores microbiais,
virus ou células cancerosas.

As células T supressoras sdo vitais na manutencdo da resposta imune, sua funcdo é a
inibicdo da acdo de outras células imunes.

As células T trabalham primariamente, por secrecdo de substancias, conhecidas como
citosinas, ou, mais especificamente linfocinas e seus derivados as monocinas produzidas por
mondcitos e macrofagos.

Células assassinas naturais

As células assassinas naturais constituem outro tipo de linfocitos letais. Tal como as
células T assassinas, elas contém granulos cheios com produtos quimicos poderosos. Elas sdo
designadas assassinas naturais porque, ao contrario das células T assassinas, eles ndo

precisam de reconhecer um antigeno especifico antes de eles comecarem a agir.

5.3.3. Fagocitos, granulocitos e seus derivados.

Os fagocitos, comedores de células, sdo os glébulos brancos capazes de ingerir e digerir
micro-organismos e particulas antigénicas. Alguns fagocitos também tém a capacidade para
apresentar antigenos a linfécitos, sendo assim chamadas células apresentadoras de antigeno.

5.3.4. Processo de Protecdo Imunologico.

O nosso corpo é protegido por um exército diversificado de células e moléculas que
trabalham em conjunto, em que a meta final de todas as respostas imunes € um antigeno, que
é geralmente uma molécula externa a partir de uma bactéria ou outro invasor.

Células especializadas que apresentam antigenos, como macréfagos, percorrem o corpo,
ingerindo e digerindo os antigenos que eles encontram e fragmentando-os em peptideos
antigénicos. Pedagos destes peptideos sdo unidos as moléculas de complexos de
histocompatibilidade - MHC, e sdo exibidas na superficie da célula. Outros glébulos brancos,

chamadas células T, tém moléculas receptoras que permitem que cada um deles reconheca
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uma combinacdo de peptideo - MHC diferente. Células T ativadas por reconhecimento
dividem e secretam linfdcinas, ou sinais quimicos, que mobilizam outros componentes do
sistema imune. Os linfocitos B, que também tém moléculas receptoras de uma especificidade
Unica na sua superficie, respondem a estes sinais. Ao contrério dos receptores de células T, as
células B podem reconhecer partes de antigenos livres em solucdo, sem moléculas de MHC.
Quando ativados, as celulas B dividem e diferenciam em células do plasma que segregam
proteinas de anticorpos, que sdo formas solUveis dos seus receptores. Ao ligar aos antigenos
que encontram, os anticorpos podem neutraliza-los ou precipitar a sua destrui¢do por enzimas
do complemento ou por eliminacdo celular. Algumas células T e B tornam-se células de
memoria que persistem na circulacdo e aumentam a disponibilidade do sistema imunitario
para eliminar o mesmo antigeno, se ela se apresentar no futuro. Uma vez que os genes de
anticorpos em células B sofrem mutacédo e edicdo, a resposta do anticorpo melhora depois de
repetidas imunizagdes, este fendbmeno é conhecido como maduragédo de afinidade (CASTRO
et.al., 1999).
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Figura 14: Processo de Imunidade Adaptativa (CASTRO et.al., 1999).
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54, Sistema Imunologico Artificial.

Os sistemas imunoldgicos artificiais sdo sistemas adaptativos, inspirados na teoria da
imunologia e funcdes, principios e modelos observados no sistema imunoldgico, 0s quais sdo
aplicados para solucionar problemas. Uma das caracteristicas mais marcantes destes sistemas
é a robustez, expressa em uma tolerancia as perturbacGes em componentes individuais, que

podem realizar tarefas complexas quando agem em conjunto (CASTRO et.al., 1999).

5.4.1. Caracteristicas do Sistema Imune.
Aprendizagem: o sistema imune é capaz de aprender das experiéncias, e com isto ele
sabe como atacar os corpos estranhos. Este mecanismo multiplica as células boas que atacam

as mas para poder preservar a integridade do sistema.

Memoria: é um mecanismo que mantém um registro do que fez dano ao sistema, isto
é, o sistema tem a capacidade de lembrar quem foi 0 que o atacou e manter um registro da

célula que o destrdéi, podendo clonar depois esta célula para voltar a atacar o corpo estranho.

Reconhecimento de padrdes: o sistema imune pode reconhecer e classificar

diferentes patrdes e gerar determinadas respostas.

Extracdo de Caracteristicas: Ha células que sdo responsaveis por detectar a presenca

de corpos estranhos.
Coestimulacao: a ativacdo das células B esta regulada por meio da estimulagéo.

Protecdo dinamica: a expansdo clonal e a expansdo somatica permitem a geracao de
células imunes de alta afinidade. Este processo realiza um equilibrio dindmico entre a

exploragdo e o aproveitamento na imunidade adaptativa.

Diversidade: esta caracteristica ocasiona que o sistema imune possa reconhecer uma

variedade quase ilimitada de antigenos, fazendo que este seja mais eficiente.

Autorregulatorio: quando o sistema produz muitos anticorpos para destruir 0s
antigenos, o sistema tem que eliminar estes, ja que uma vez que elas cumpriram seu proposito
ndo servem para nada ao sistema. Embora ndo sejam eliminados, alguns s@o conservados para

um possivel uso posterior.

Deteccdo Distribuida: o sistema imune pode agir como um sistema distribuido, ou

seja, as células boas circulam por todo o organismo por meio do sangue. Estes sistemas nédo
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dependem de nenhum sistema centralizado e ao detectar algum corpo estranho avisam ao

resto do sistema.

Deteccdo probabilistica: a reacdo cruzada na resposta do sistema imune € um
processo estocastico. Também a deteccdo é aproximada. Isto é, um linf6cito pode combinar

com muitos tipos de antigenos.

Estes Sistemas Artificiais sdo sistemas computacionais baseados em metaforas dos
sistemas imunoldgicos bioldgicos, utilizam informag6es contidas no problema para obter a

solucéo utilizando padrdes da resposta imunoldgica dos seres viventes.

5.5. O principio de Selecéo Clonal.

A teoria de selecéo clonal propde uma explicagcdo de como faz o sistema imune para
descrever as caracteristicas basicas de uma resposta imune a um estimulo antigénico. Este
principio estabelece a idéia que sé aquelas células que reconhecem os antigenos proliferam;
desta maneira sdo selecionadas aquelas que tém a capacidade de reconhecer. A selecédo clonal
opera nas célulasBe T.

As principais caracteristicas da teoria de selecdo clonal séo:

e As células novas sdo copiadas (clonadas) de seus pais, submetidas a um
mecanismo de mutacdo (hipermutacao somatica).

e Eliminacdo dos linfdcitos recentemente diferenciados que levam a receptores
autorreativos.

o A proliferacdo e diferenciacdo das células maduras com antigenos em contato,
€,

e A npersisténcia de clones proibidos, resistindo a precoce eliminagdo por

antigenos préprios, como a base de doencas autoimunes.

Para realizar a funcdo de protecdo, a capacidade de reconhecimento de antigenos néo é
suficiente. O sistema imunoldgico deve ter recursos suficientes para efetuar uma resposta
efetiva contra os agentes externos. Como em uma tipica situacdo predador-presa, o tamanho
da populacéo de linfocitos especificos contra os micro-organismos patogénicos € crucial para

a recuperacdo da infeccao.

Assim, a resposta imunoldgica adaptativa envolve o aumento do tamanho da

populacdo daqueles linfocitos que apresentaram maior afinidade contra o antigeno
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reconhecido. Devido ao fato de que a populacdo total de linfdcitos é regulada, o aumento em

uma variedade deles implica na diminuicao das outras variedades.

Um organismo deve encontrar um mesmo antigeno repetidas vezes durante a vida. A
exposicdo inicial estimula a resposta adaptativa e cria uma variedade de clones de linfocitos
B, que por sua vez produzem anticorpos com diferentes afinidades. Ao entrar em contato com
determinado antigeno, a resposta inicia-se por meio dos anticorpos com maior especificidade,
mesmo que esta ndo seja completa, caracterizando a flexibilidade do sistema e sua capacidade

de deteccdo anémala.

A acdo continua por meio de um processo de hipermutacdo dos anticorpos, com o
objetivo de criar uma variedade mais eficiente contra o antigeno presente por meio de
mutacGes nos receptores. Esta diversidade no repertério de células permite ao sistema
combater antigenos nunca antes encontrados, mesmo que nao haja reconhecimento absoluto
dos padrdes presentes nos mesmos, dada a flexibilidade da resposta.

A efetividade da resposta durante infeccdes posteriores depende do armazenamento
dos anticorpos com maior afinidade produzidos durante eventos anteriores. Esta caracteristica
de aprendizado reforcado traz uma evolugdo continua da resposta devido a maior
especializacdo das células, aumentando a efetividade do sistema.

Dentre estas células criadas por meio dos processos de clonagem e mutagdo, alguns
linfécitos B se diferenciam e se tornam células de memdria, permitindo que as melhores
variedades encontradas pelo corpo sejam armazenadas geneticamente para posterior producgéo
em outra ocasido (CASTRO et.al., 1999; CASTRO et.al., 2002).
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Figura 15: Principio de Selecdo Clonal (CASTRO et.al., 1999).
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5.6. Otimizacao baseada no Algoritmo de Selecao Clonal.

O algoritmo de selecdo clonal representa uma implementacdo computacional
(CORTES, 2004) do principio de selecédo clonal responsavel por descrever o comportamento
das células B durante uma resposta imune adaptativa. Na implementacdo € assumido um
repertério de anticorpos (Ab) que podem ser estimulados por um antigeno (ou o valor da
funcdo objetivo a ser otimizada) e os anticorpos com uma alta afinidade podem ser
selecionados para gerar populacdes de clones. Durante o processo de clonagem, alguns
anticorpos podem sofrer mutacdes somaticas para formar o conjunto de memoria. Os

anticorpos de baixa afinidade sdo substituidos, simulando o processo de edi¢édo do receptor.

Diagrama de fluxo do Algoritmo de Selecdo Clonal.
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Figura 16: Fluxograma do Algoritmo de Selecdo Clonal.

A descricdo dos passos deste algoritmo é a sequinte:

1. No passo um ndo h& uma populagdo de antigenos a reconhecer explicitamente,
mas uma funcdo objetivo a ser otimizada. Desta maneira, a afinidade de um
anticorpo corresponde a avaliagdo da funcdo objetivo, e cada anticorpo

representa um elemento no espago de entrada. Em adi¢do, como n&o existe uma
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populacdo especifica de antigenos a ser reconhecido, o conjunto de anticorpos
fornece a memodria e isto faz que ndo seja necessario que a memoria esteja em
outra estrutura separada.

2. Determinar o vetor f que obtém sua afinidade com todos os N anticorpos.

3. Selecionar os n anticorpos com a afinidade mais alta para formar o novo
conjunto de anticorpos.

4.  Os n melhores anticorpos podem ser clonados, para gerar uma nova populacédo de
clones dos melhores anticorpos, ou seja, de clones que tem a melhor afinidade.

5. A nova populacdo de clones é submetida a um processo de mutagdo,
proporcional a sua afinidade: o clone que tem uma afinidade mais elevada €
aquele que tem uma porcentagem de mutagdo menor.

6. Determinar a afinidade da populacgdo de clones mutados.

7. Do conjunto de clones maturados, selecionar o anticorpo que tenha a mais
elevada afinidade com relacdo ao antigeno e este é candidato a ser agora o
antigeno, sempre e quando for melhor que o atual.

8.  Finalmente sdo substituidos os “d” piores individuos da populagdo de anticorpos
com os melhores que geraram depois do processo de clonagem e mutacao.

5.7. Estado do Arte dos SIA — Aplicacgoes.

Os Sistemas Imunolégicos Artificiais tém sido utilizados em varias areas de estudo,
com especial énfase nas &reas de reconhecimento de padrdes, seguridade, e mesmo

otimizacdes de problemas matematicos complexos.

Em (QUEZADA etal., 2006) é apresentada a solucdo do problema do caixeiro
viajante utilizando os SIA. Neste trabalho é proposto programar um algoritmo baseado no

modelo da selecdo clonal, comparando os resultados obtidos com outras heuristicas.

Em (DEL DUCCA, 2010) esta ferramenta é utilizada na extracdo de informacéo (data
mining). Visando sempre a maior precisdo nos resultados do processo de extracdo de
informacdes, cada vez mais autores tém-se dedicado em estudar e desenvolver algoritmos e
ferramentas utilizando conceitos ja consagrados, como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos
(AG), entre outros. Uma dessas técnicas que ganhou bastante destaque e tem uso bastante
difundido na area de Inteligéncia Artificial (1A) e de mineracdo de dados é a Logica Fuzzy,
pois ela trabalha com variaveis linguisticas assemelhando-se ao modo humano de raciocinio,

que facilita na hora da tomada de decisdo. Este trabalho tem como objetivo o
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desenvolvimento e analise de uma ferramenta de mineracdo de dados baseada no algoritmo
CAISFLO (Co-Evolutionary Imunological System) e sua validacao utilizando bases de dados

de dominio pablico, comparando-se os resultados obtidos com outras abordagens disponiveis.

Em (VERMAAS, 2009) é proposto o algoritmo CAISFLO que gera um sistema
baseado em regras fuzzy utilizando-se uma técnica de co — evolucao, utilizando o conceito de

SIA para escolha da melhor combinacéo de regras e da otimizacao das funcGes de pertinéncia.

Por inferéncia, verificou-se que os melhores resultados foram obtidos quando se
aplicou 30 geraces, 30 anticorpos e 30 clones. Quantidades pequenas de geracdes, anticorpos
e clones resultaram em processo mais rapido, porém em resultados insatisfatérios.
Quantidades grandes tornaram o processo demorado, além de ndo provocar melhorias

sensiveis nos resultados.

O sistema imunoldgico também tem sido utilizado na solucdo de complexos
problemas numéricos como em (KARR et.al., 2004). O aumento de poder de computagdo
trouxe um renovado interesse em resolver problemas como inversa de valor-inicial e
condi¢gbes de contorno (inverso 1IVBV), e no desenvolvimento de robustos e eficientes

métodos computacionais adequadas para sua solucao.

(KARR et.al., 2004) utiliza os SIA para resolver uma classe muito dificil de
problemas: problemas inversos IVBV (inverse initial-value, boundary-value). Os resultados
indicam que os SIA tém um grande potencial para servir como um sistema de vigilancia em
complexos problemas de variacdo no tempo. Este estudo preliminar indica que os esforgos
adicionais para efetivamente utilizar e aperfeicoar esta abordagem no dominio de problemas

inversos IVBV sdo garantidos.

Em (QING-HUA et.al., 2008) é projetado um sistema de diagnéstico de falhas
baseado em Sistema Imunologico Artificial combinando algoritmo de selecdo negativa e
parametro de ndo dimensdo. Esta aplicacdo permite a procura de falhas das unidades e previne
0 acontecimento de acidente vicioso de equipamentos, bem como também problemas ocultos,

e serve para reduzir tempos desnecessarios de servico, além de economizar 0s custos.

De acordo com o resultado da simulacdo de diagndstico da unidade de falha baseado
em SIA, a avangada natureza, praticidade, validade e regularidade da idéia esta provado.




Capitulo 5: Sistemas Imunolégicos Artificiais 47

Os SIA tém sido utilizados em varias areas da computacdo, principalmente na area de
protecdo, seguranca e clustering. Em (CHAO et.al., 2009) um sistema de deteccdo de Virus

(VDS) baseado no Sistema Imune Atrtificial (selecdo Clonal) € proposto.

Em (MA etal., 2009) o algoritmo SIA — Mecéanica Quantica foi proposto para
agrupamento de dados (data clustering), baseado na Teoria da Mecéanica Quantica a partir do
paradigma do Sistema Imune Artificial. Este algoritmo utiliza o aprendizagem, memoria, e 0
mecanismo de supressdo de rede da rede artificial imune para tentar otimizar amostras de
dados. Ao mesmo tempo, com o objetivo de revelar adequadamente a interacdo de antigenos e
anticorpos de memoria, é adicionada informacéo de tipo de dados de anticorpos de memodria.
Assim, os anticorpos de memoria podem preferencialmente aprender e memorizar as
caracteristicas do mesmo tipo de antigenos. Desta forma, a precisdo da classificacdo do

algoritmo pode ser melhorada.

Além disso, os resultados experimentais mostram que a precisdo deste algoritmo é

mais elevada do que aqueles SIA tradicional.

Na area dos sistemas elétricos de poténcia o SIA tem sido utilizado com provada
eficicia em varios problemas de Otimiza¢do como em (ABDUL, 2010). Neste trabalho o SIA
é implementado como uma técnica de otimizacao para determinar o peso ideal dos neurénios

no RNA (Redes Neurais Artificiais) com o objetivo de minimizar o erro de saida.

RNA ¢é uma ferramenta computacional inspirada na rede de neurdnios do sistema
nervoso bioldgico. E uma rede consistindo de matrizes de neurénios artificiais ligadas entre si
com diferentes pesos de conexdo. Os estados dos neurdnios, assim como 0S pesos das
conexdes entre elas evoluem de acordo com determinadas regras de aprendizagem. Em outras
palavras, as redes neurais sdo ferramentas de modelagem estatistica ndo — lineares que podem
ser usadas para encontrar a relacdo entre entrada e saida ou para encontrar padrdes em vasto

banco de dados.

O algoritmo de aprendizagem proposto foi utilizado para prever a demanda de curto

prazo ou demanda horéria de energia elétrica.

Na &rea de Despacho Econémico de Geracdo em Sistemas de Poténcia tem sido
também uma das aplicagbes do SIA como em (RAHMAN et.al., 2004). Neste trabalho

satisfazer a demanda com minimo custo é o foco. Através da evolugdo genética, os anticorpos
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(Despacho) com afinidade elevada sdo produzidos e torna-se a solugdo. Os resultados da
simulacdo revelam que a técnica desenvolvida é facil de implementar, convergiu dentro de um
tempo de execucdo aceitavel, com uma solucdo altamente Otima para o despacho econémico

com um custo minimo de gerag&o.

No ambito da distribuicéo, foram desenvolvidos trabalhos que exploram, por exemplo,

a identificacdo de falhas em redes de distribuicdo por meio dos SIA (XU et.al., 2006).

Em (BARBOSA et.al., 2008) O método proposto para resolver problemas de fluxo de
poténcia acrescenta ao SIA o vetor gradiente. O conceito é utilizado para avaliar as
informac0es durante o processo de hipermutacdo, aumentando o nimero de geracdes e clones,

0 que, consequentemente, acelera o processo de convergéncia e reduz o tempo computacional.

Em (OLIVEIRA, et.al., 2012) é desenvolvido uma metodologia de Otimizacdo do
Sistema de Recarga de veiculos elétricos e hibridos recarregaveis num esquema organizado de
recarga. Este trabalho utiliza a Metodologia do SIA com o objetivo de minimizar as perdas no
sistema e melhorar as condi¢cdes operativas do mesmo, instalando capacitores para garantir

niveis de tensdo apropriados durante todas as horas em que a recarga € permitida.
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Capitulo 6

6. Otimizacao Multiobjetivo baseados em Sistemas

Imunologicos Artificiais.

Em (CHUN-HUA et.al., 2009) ¢é apresentada uma proposta de aplicacdo dos SIA nos
problemas multiobjetivo. A proposta € muito interessante ja que pode estender a metodologia
a problemas de recomposicdo e reconfiguracdo onde sdo importantes as analises de mais de

um objetivo.

Segundo a proposta, a metodologia esta baseada na Dominancia de Pareto. A seguir

séo apresentadas algumas definigdes a respeito.

6.1. Dominancia de Pareto:

Um vetor u = {uy, uy, ..., u, } é dito que domina o vetor v = {vy,v,, ..., v}, OU V €
inferior a u, se u é parcialmente menor que v, ie., w; <v;, Vi€ (1,2,..,k)Ay; <v;,

3i € (1,2,...,k). Denotada como u < v.

6.2. Solucdo Otima de Pareto/ Solucdo Ndo dominada.

x, € Q variavel de decisdo € dito solucdo de Pareto ou solugdo ndo dominada se e
somente se ndo existe x, € Q que satisfaz a relacdo: v = f(x,eQ) = (v, v, ..., V) domina

u = f(x,eQ) = (uq,uy, ..., u), t(P*), tem — se a equacdo (6.1),
Vie(,2,...k)fi(x,) < filx,)AIi € (1,2, ..., k) fi(x,) < fi(x,) (6.1)
6.2.1. Conjunto 6timo de Pareto.

Para um dado MOP (Multi Objective Problem) f(x), o Conjunto Otimo de Pareto (P*),
é definido pela equacéo (6.2)

P* = {xeQ|-3x e, f(x) < f(x)} (6.2)
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6.2.2. Frente de Pareto

Para uma MOP f(x) e um Conjunto Otimo de Pareto P*, a frente de Pareto FP* é

definido pela equacéo (6.3)

FP* = {fi(x), (), .., fn (X)|x € P"} (6.3)

6.2.3. Esguema de atribuicdo de afinidade.

A afinidade de cada anticorpo indica o nivel de correspondéncia entre anticorpos e
antigenos. E uma condigdo especial para MOP de calcular a afinidade de cada anticorpo, por
existirem varias funcBes objetivo independentes que necessitam ser satisfeitas

simultaneamente.

Uma nova abordagem combinada é desenvolvida para incorporar multiplos objetivos
em uma funcdo que pode representar as caracteristicas de cada funcdo objetivo. Dois métodos
sdo envolvidos na abordagem combinada: Método de ponderacdo aleatéria e método de
ponderacdo adaptativo (CHUN-HUA et.al., 2009).

Método de Ponderacdo aleatdria: Pode manter a diversidade de anticorpos e

melhorar a sua capacidade de reconhecer e eliminar mais tipos de antigenos que outros
métodos. A pesquisa é guiada em varias direcGes ao mesmo tempo que faz com que as
solucdes de Pareto obtidas possam distribuir ampla e uniformemente a frente Pareto em uma

grande regido.

zZ = Z kak (X) (6.4)
k=1
=Tk k=12, ..,
W /(2}115')' el (6.5)

onde 7, € um ndmero aleatério ndo negativo, m € o nimero de funcbes objetivos,

w = {wy,w,, ...,w,, } € um vetor aleatorio de dimensdo m, z é a afinidade de algum anticorpo.

Embora o método de ponderagdo aleatério possa manter a diversidade de anticorpos,

ndo pode produzir anticorpos que tenham afinidades elevadas.

Meétodo _de Ponderacdo adaptativa: torna melhor a utilizacdo da informagédo de

anticorpos em curso e ajusta 0 peso correspondente a cada funcdo objetivo




Capitulo 6: Otimizacao Multiobjetivo baseados em Sistemas Imunol6gicos Artificiais 51

independentemente, pode deixar o anticorpo adquirir elevada afinidade e reconhecer antigeno

rapidamente, as equacOes deste método sdo a (6.6) e a (6.7)

zt = {z"x, Zpex Lz} (6.6)

z~ = {Z{”‘”,Z%’””, ...,zﬁm} (6.7)

onde, z"™* e z™" sdo o maximo e minimo valor da k-ésima fungdo objetivo na
populacdo atual. A z* e z~ sdo o maximo e minimo ponto, através da qual um mini-
hiperplano é definido incluindo todas as solu¢Bes na geracdo atual. A afinidade é calculada

pela equagéo (6.8)

m m
zZ= Z Vg (zk — z,Ti") = Z(zk — zjnin )/(z,’cnax — z,’cm'”) (6.8)
k=1 k=1

Dependendo dos anticorpos iniciais e grandemente dos anticorpos atuais, este método
tende a convergir para solugdes locais ndo dominadas e ndo é facil de preservar a diversidade

dos anticorpos.

No inicio e no meio de iteracdes, a afinidade € calculada pela ponderacéo aleatoria,
para que possa manter a diversidade de anticorpos e deixar a evolugdo do sistema imunitario,
no final da evolucdo, a afinidade é calculada pelo método de ponderacdo adaptativa que pode
produzir anticorpos e adquirir alto nivel de correspondéncia com antigenos rapidamente.
Assim, o esquema de alocacdo de afinidade combinado € util para manter a diversidade dos

anticorpos e adquirir valor elevado de correspondéncia entre antigenos e anticorpos.

6.2.4. Conjunto de Pareto:

Em (CHUN-HUA et.al., 2009) propde-se criar e manter o conjunto de Pareto. Depois
de um repertdrio a ser inicializado antes da iteracdo, da solucdo 6tima de Pareto no repertorio,
séo selecionados de acordo com a definigdo 6.2.1 e 6.2.2 e copiados no Conjunto de Pareto P;
depois de executar a hipermutagdo em G2, formando G3, é substituido G4 por G3, se forma a
nova populacdo G. G e P sdo colocados juntos para construir um conjunto temporario GP. As

solugdes Otimas de Pareto no GP sdo escolhidas de acordo com as definicbes 6.2.1 e 6.2.2, e
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alocadas em P1. As solucdes em P sdo substituidas pelas solu¢ées em P1. As solu¢des em P

séo todas ndo dominadas em relacdo ao conjunto GP.

O méximo tamanho possivel do conjunto P € Npax. Se 0 tamanho de P1 (N¢,,) é maior
do que Nnax, @ distancia euclidiana di entre cada solucdo e outras sdo calculadas. A mais curta
di de cada anticorpo é comparada, e 0S N¢; - Nmax anticorpos com a menor distancia

euclidiana sdo apagados de P1. A distancia di é calculado pela seguinte equagao:

m . .
di=ming (Y FG) =GN 0] = 1, (69)
t=
onde: f; é a t-ésima func&o objetivo, m é o nimero de funcdes objetivo e N € o nimero

de solugdes do ultimo conjunto de Pareto.

|
[=]
\ Selecao

Misturando GP

0

Figura 17: Procedimento de atualizacdo do Conjunto P de Pareto.
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Figura 18: Fluxograma de SIA aplicado em MOP
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Capitulo 7

7. Reconfiguracao dos Sistemas Elétricos de Distribuicao
Radial.

7.1. Consideracoes.
7.1.1. Codificacao

Uma das grandes dificuldades destes tipos de problemas é a definicdo ou codificacdo
da populagéo inicial, i.e., como encontrar ou construir uma populacdo com alto grau de
qualidade, de modo a otimizar o uso de recursos computacionais.

A qualidade desta populacdo tem relacdo com sua diversidade e que esta populagédo
mantenha as caracteristicas de radialidade das redes de distribuicéo.

O modo mais simples de codificar, nestes casos, 0 anticorpo, € por meio da
codificacdo binaria, num vetor de comprimento igual ao nimero de chaves do sistema. Neste
vetor cada posicdo corresponde a uma e sO uma chave, o vetor binario é apresentado pela
equacao (6.9)

X = [x1,%2,%3, 0, %] (6.9)

Na equacdo 6.9, x; é o indicador do estado da chave i, se 0 estado € 0 a chave esta
aberta e 1 se a chave esté fechada. A populacdo inicial pode ser obtida gerando aleatoriamente
vetores de dimensdo N contendo zeros e uns. O problema aqui é que ndo ha controle sobre a
radialidade do sistema, produzindo uma alta ineficiéncia, tendo-se que verificar
primeiramente a radialidade para realizar a obtencéo das fungdes objetivo.

Para solucionar estes problemas foram propostas varias metodologias como, por
exemplo, os ndmeros de Prifer (HONG etal., 2005) e o meétodo do predecessor
(SCARAMUTTI, 1999). Em ambos os casos ainda ndo ha controle sobre a radialidade
durante a construgdo dos individuos da populacéo e é necessaria a corre¢do prévia antes de se
obter as fungGes objetivo.

Como j& apresentado, o algoritmo de Prim é utilizado para construir esta populagao
inicial. Deste modo é obtida uma populacéo inicial com alto grau de qualidade, descartando
desde o principio condi¢des de ilhamento e anel.

Por exemplo, a seguinte tabela gera o grafo da figura 19. Os valores dos parametros do
sistema correspondem a referéncia (MENDOZA, et.al., 2006).
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Tabela 6: Pesos para o Sistema 14-Bus (ALONSO et.al., 2014)

Aresta Peso Aresta Peso
1 0.4018 9 0.9027
2 0.0760 10 0.9448
3 0.2399 11 0.4909
4 0.1233 12 0.4893
5 0.1839 13 0.3377
6 0.2400 14 0.9001
7 0.4173 15 0.3692
8 0.0497 16 0.1112

Cada anticorpo tem um conjunto aleat6rio de pesos (nas arestas), de modo que a

variedade e a qualidade na geracéo da populacao inicial sdo asseguradas.

6

~ D) (D) o @

Figura 19: Floresta (rede de distribuigdo) gerada segundo a Tabela 6 (ALONSO et.al.,
2014).

Em (CARRENO et.al., 2008) é apresentada uma metodologia de recombinagdo com o
propésito de preservar a estrutura radial do Sistema de Distribuicdo. Semelhante a esta
metodologia é proposto um mecanismo neste trabalho. Os Sistemas Imunoldgicos Artificiais
ndo utilizam este operador (recombinacdo), em seu lugar é utilizada a hiperpermutacéo.
Basicamente isto envolve mudangas aleatorias no estado das chaves. O operador de mutagéo
toma aleatoriamente alguma chave e a submete a possibilidade de mudanca de estado com
uma probabilidade inversa a afinidade do correspondente anticorpo. Logo, a topologia obtida
é analisada e eventualmente corrigida para manter o modo radial e evitar também isolamento
de no6s. Se um anel aparece, uma chave (do anel) é aberta aleatoriamente para manter a
radialidade (sem deixar nenhum n6 em ilha), ou em caso de isolamento a chave mais proxima

a ilha e fechada sempre que isto ndo derive num anel.
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7.1.2. Otimizagdo Monoobjetivo.

Primeiramente para validar o modelo foi considerado um sistema com um {nico
objetivo: reduzir perdas. ViolacGes de tensdo e carregamento de cabos sdo penalizadas de
modo que estes resultados ndo sejam incluidos na solucao.

Critério de Parada.

Incorpora-se dois critérios de parada para o caso de otimizagdo monoobijetivo:

1. Tolerancia de erro < 1E-5 (diferenca entre uma solucdo e a seguinte): esta
tolerancia tem-se que manter pelo menos depois de 5 geragdes. Esta consideracao
é feita de modo a evitar um truncamento cedo no processo de otimizagdo e assim
dar uma oportunidade adicional na busca de melhores solugdes.

2. Numero de iteracdes: sempre que a tolerancia de erro ndo seja alcancada o

processo iterativo acaba quando o nimero de iteracdes é alcancada.

7.1.3. Otimizacao Multiobjetivo / Calculo do fitness

Para atribuir a afinidade é considerada o indice de dominancia. Segundo este indice e
as Regras de Pareto as solu¢des ndo dominadas terdo melhor indice possivel. No entanto para
manter a diversidade de solucdes, solugbes ndo dominadas sdo consideradas ate completar as
dez melhores (dez melhores indices de dominancia).

O fitness é calculado pela seguinte equacdo (7.1)

fitness =1 — % (7.2)
onde ID (indice de dominancia) é obtido aplicando as regras de Dominancia de Pareto,
N € o numero de solucBes (anticorpos). Se o fitness € igual a um (ID=0, isto significa que no
ha melhor solucdo do que a atual), a solugdo é denominada Solu¢do ndo Dominada.
De acordo como o texto apresentado, o problema de otimizar é formulado com a

equacao (7.2):

)

I

} (7.2)
L

)

S.a..

e Nivel de Tensdo nodal: Vi, < Vi < Vigax;
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e Voin =09pu eV, =1.05pu
e Limite de carga do alimentador: Amp, < Amp, _max
e Topologia radial

e Sem ilhamento.

onde:

n: Numero da barra

l: Maximo Numero de Barras.

Vm:  Tensao Nodal no né m.

Amp: Ampacidade, capacidade maxima de

corrente.
Pi: Poténcia Interrompida “i”.
Pt: Poténcia total do Sistema.
m: Numero total de interrupcdes.

Critério de Parada.

No caso multiobjetivo, o critério de parada é diretamente 0 numero de iteracées. No

final das iteracOes € apresentado a Frente de Pareto.
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Capitulo 8

8. Resultados.

8.1. Problema Monoobjetivo.

8.1.1. Sistema teste 14-barras e Analise de sensibilidade

O sistema de 14 barras (MENDOZA, et.al., 2006) foi utilizado para testar 0s
algoritmos e para analise de sensibilidade, ou seja, para verificar como é que os resultados e o
desempenho do algoritmo variam. Desse modo é possivel orientar que valores dos parametros
sdo adequados para que o algoritmo seja eficiente. A figura 20 corresponde a configuracao

inicial do sistema.

14

D@ @0

16

Figura 20: Grafo da Configuracédo Inicial Sistema 14 barras.

Para procurar ou inferir uma boa combinacdo de parametros foram feitos calculos

variando:

1. Tamanho da populacéo inicial (em “steps” de 10 anticorpos ate 40).
2. Numero maximo de iteragdes (em “steps” de 10 até 40).

3. Quantidade de clones por anticorpo mais afim (em “steps” de 2 até 20).

Os resultados sdo resumidos na seguinte figura 21, a seguir
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Figura 21: Tempo VS combinacdes de parametros Sistema 14 barras.

Na figura 21 pode-se observar a combinacdo de parametros para o valor maximo de

reducéo de perdas obtidas (igual a 4,94 %). As iteragdes ndo superam 8, os clones alcancam

um méximo de 24 e a populacdo inicial alcanca 30. Pode-se observar que na medida em que

aumentam os valores dos clones e a populacdo inicial também aumenta o tempo

computacional, sem que o valor 6timo varie. Entdo tomar valores médios sera suficiente para

ter uma razodvel expectativa de se alcancar a configuracdo Otima esperada. O tempo

computacional se bem € irrelevante, pode ser considerado como critério de desempate, neste

caso é considerado uma combinacdo de parametros préximos ao tempo médio, i.e.:

1. Pelo menos 20 anticorpos na populagéo inicial (~110% na base de nimero de chaves).

2. N&o menos de 14 clones (~90% na base de nimero de chaves).

3. N&o menos de 10 iteracbes (~55% na base de nimero de chaves).

Com esses valores de referéncia é obtida a seguinte configuracgéo otima:
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Figura 22: Grafo da Configuracio Otima Sistema 14 barras.
As linhas tracejadas correspondem as chaves abertas. No processo de reconfiguracdo

as perdas totais diminuiram em 4,94 % (66kW). Com esta selecdo dos parametros foi

alcancada uma convergéncia rapida e adequada.

Processo de Otimizacao do Sistema de 14 barras.
5 T T
45} b
4t 4
35} E
o 3 1
>
3
o 2.5F 1
>
O
[0
@ 2F .
1.5} E
1 - 4
0.5} E
0 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
lteracbes

Figura 23: Evolucdo da Reducéo das Perdas durante o processo iterativo para o Sistema

de 14 barras.
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8.1.2. Caracteristicas do Sistema Elétrico de Distribuicdo em estudo -

O caso Paraguaio.

O Sistema Elétrico de Distribuicdo do Paraguai € formado por alimentadores de
23[kV] de tensdo fase-fase. Estes alimentadores em geral, podem ter uma combinacédo de
linhas areas (linhas convencionais ou protegidas) e linhas subterraneas. A topologia destas
redes inclui ramais trifasicos e monofasicos. O caso em estudo real corresponde a uma rede de
distribuicdo radial com recursos. A caracteristica radial principalmente se deve ao conjunto de
protecdo por reles que restringe a funcdo de sobrecorrente e a quantidade de ramificacdes o
que limita a possibilidade de seletividade de outras funcdes de protecdo. Em consequéncia,
ndo é possivel praticar paralelismo entre alimentadores de maneira permanente, embora possa
ser praticado o paralelismo durante um breve tempo de maneira a transferir cargas (sem
cortes), mas posteriormente deve-se voltar a radialidade da rede. Outra limitacdo € a falta de
padréo nas poténcias dos transformadores, o que impede atender as condigdes de paralelismo
entre subestagdes, em alguns casos inclusive em uma mesma subestacdo que possui VArios
transformadores.

Redes de Distribui¢do do tipo Urbano.

Redes urbanas geralmente possuem linhas trifasicas e quase em nenhum caso estdo
presentes redes ou transformadores de distribuicdo monofasicos.

Com a mudanca de tecnologia, os grandes centros de consumo de energia ttém sido
beneficiados pela instalacdo de chaves automaéticas que operam em forma telecomandada
desde o centro de controle de distribuicdo. Estes equipamentos podem também apresentar
certos tipos de automatismo, ou seja, por exemplo, em face da ocorréncia de uma falha na
rede, é possivel a identificacdo dos setores em falha, podendo ser isolado tais setores por meio
de funcdes de religamento.

As redes destes centros de consumo estdo compostas geralmente por tipos de linha
mais confidveis como, por exemplo, redes subterrdneas e, principalmente, por linhas
protegidas. Este tipo de estrutura vem substituindo as redes aéreas convencionais e representa
um custo intermediario entre estes e as linhas subterraneas.

Redes de Distribuicdo do tipo Rural.

As redes de distribuicdo das areas rurais estdo caracterizadas pela existéncia de
alimentadores de importante distancia, chegando a alguns casos até 200 km no ramal
principal. Outra caracteristica é o desequilibrio entre as demandas das fases, devido

principalmente aos ramais monofasicos e aos transformadores monofésicos em ramais
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trifasicos. O tipo de linha presente € geralmente convencional aérea com, geralmente, poucos
recursos. Para manter os niveis adequados de tensdo em linhas com estas caracteristicas sao
instalados reguladores de tensdo (geralmente reversiveis) em alguns setores. De modo a
garantir a disponibilidade do suprimento (i.e. indices de continuidade de servi¢co adequados),
sdo instalados em setores com alta taxa de falha: religadores automaéticos e seccionalizadores
mono e trifasico.

Estes tipos de rede ainda possuem escasso automatismo, porém ja existem projetos

para instalar tecnologias no futuro.

8.1.3. Sistema Alimentador de 23 [kV] CBO-01.

O caso em estudo corresponde a um alimentador tipico da area urbana e também rural.
Areas rurais tém transformadores de distribuicdo monofésicos e também ramais monofésicos.
Devido a isto, estes alimentadores apresentam desequilibrios importantes nas correntes das
fases. Este alimentador possui 74 barras de carga, 18 chaves, 15 ramais e Vvarios anéis
(abertos) como recurso. Este alimentador € um de trés alimentadores da subestacdo Coronel
Bogado, que fornece de energia elétrica a uma pequena populacdo de 22.000 pessoas, sendo a
demanda média utilizada no teste de 98 A por fase com um fator de poténcia média de 0,92. O
diagrama unifilar e dados deste alimentador podem ser encontrados no Anexo A.
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Figura 24: Tempo VS combinacdes de parametros CBO-01.
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Uma analise semelhante (sistema de 14 barras) pode ser utilizada para estudar as
combinacbes de pardmetros mais adequadas. Por um lado, segundo a figura 24, até
combinagbes pouco conservadoras levam o método a convergéncia num valor 6timo, mas
assegurar que o valor seja alcancado é uma questdo de compromisso. Atendendo a isto,
conforme a andlise feita, a combinacdo mais exitosa (moda) tém sido aquela em que se
utilizou 20 anticorpos na populacdo inicial e 22 clones (valores préximos em porcentagem ao

caso anterior). Isto pode ser resumido do seguinte modo:

1. Pelo menos 20 anticorpos na populacdo inicial (~110% na base de namero de
chaves).

2. Nao menos de 22 clones (~120% na base de nimero de chaves).

3. Nao menos de 10 iteragbes (~55% na base de nimero de chaves).

E importante assinalar que o algoritmo limita a 5 a quantidade de vezes que a solucéo
pode permanecer dentro de um entorno em relacdo a solugdo anterior, logo, o algoritmo
considera que a solucdo 6tima foi alcancada. Sem esta restricdo as itera¢cfes podem aumentar
e 0 numero de clones diminuir, invertendo a quantidade de clones e iteracfes necessarias para
ter suficiente confianga na procura da solucéo 6tima.

A partir dos os resultados da analise anterior é, entdo efetuada a otimizagdo. Os
resultados mostram (figura 25) que, por meio da mudanca de trés chaves na nova

configuracéo, as perdas sdo reduzidas em 6.14% (6.8 kKW).

Figura 25: Grafos da Configuracdo inicial (esquerda) e configuracdo 6tima (direita) do
alimentador 23kV CBO-01.

Na figura 26 observa-se como mudaram as solugdes até alcancar a solucdo 6tima.
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Ewolugédo do processo de otimizacédo
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Figura 26: Evolugdo da Reducéo das Perdas durante o processo iterativo para o Sistema
de 23[kV]: CBO-01.

8.1.4. Sistema de Distribuicéo do Micro centro da Cidade de
Encarnacao

A Cidade de Encarnagdo esta situada a 360 km ao sul de Assuncdo - Capital do
Paraguai. E um importante centro comercial na divisa com a Republica Argentina; ha uns
anos também vem sendo reconhecida como cidade turistica pelas infraestruturas
desenvolvidas como compensacdo pelo territério inundado pela Central Hidrelétrica de
Yacyreta, que inclui praias de rios e varios complexos e atrativos. A rede em questdo
corresponde a 3 alimentadores de 23[kV] da subestacdo Encarnagéo e fornece energia a uma
populacdo de 118.000 habitantes segundo o censo 2011. Para os calculos foram utilizadas as

seguintes demandas (média) dos alimentadores:

1. ENC 1: 83,7 [A] fp: 0,92.
2. ENC 2:137,5 [A] fp: 0,92.
3. ENC 3:137,8 [A] fp: 0,92.

A rede (ver anexo B) possui 91 chaves, 76 setores e 206 barras de carga. Podemos
considerar esse sistema como de grande porte. Este sistema foi escolhido pela diversidade de

instalacdes presentes, diversos tipos de condutores e cargas mono e trifasicas.

Os valores dos parametros foram escolhidos utilizando os critérios anteriores, i.e.:
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1. 100 anticorpos na populacéo inicial (~110% na base de nimero de chaves).
2. 100 clones.
3. 25 iterac0es.

Com esses parametros foi obtida uma reducédo de 6,9391 % (27,3 kW) em total das
perdas do sistema em relacdo a condicado inicial. A figura 27 mostra a evolugdo da reducéo
(em porcentagem) das perdas conforme sdo executadas as iteragcdes. O tempo computacional,
por enquanto, € consideravel (21 min.), podendo reduzir o tempo (reduzindo os valores dos
parametros) e obter melhorias (reducédo de perdas), mas ndo da ordem do resultado obtido. O
planejamento da operacdo diaria pode ser feita com suficiente antecipacdo, entdo ndo é
determinante a questdo do tempo computacional e pode-se considerar que 0s resultados sdo
satisfatérios (considerando inclusive o tempo computacional utilizado) com os parametros

escolhidos.

Ewlucdo do Processo de Otimizagao
7 T T T

Redugéo %

0 L L L L
0 5 10 15 20 25

lteracBes

Figura 27: Evolucdo da Reducédo das Perdas durante o processo iterativo para o Sistema
do Micro Centro de Encarnacao
Torna-se interessante observar como o SIA procura a melhoria do resultado em cada

iteracdo, o que demonstra a eficiéncia do algoritmo.
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No total houve 14 mudancas de posi¢do de chaves de aberta para fechada e vice-versa

(figura 28). Os dados dos alimentadores estdo no Anexo B. Linhas tracejadas indicam chaves
abertas.
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Figura 28: Grafos da Configuracéo inicial (esquerda) e configuracao 6tima (direita) do

Micro Centro de Encarnacéo.
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8.2. Problema Multiobjetivo.

8.2.1. Sistema teste 14-barras
Para o teste foram utilizadas algumas varia¢Ges nos parametros que foram utilizados
no caso monoobjetivo. Em particular o nimero de iteracBes, com o intuito de abordar a
variedade de solugdes. O nimero de iteracGes foi aumentado até alcancar o dobro do caso
monoobjetivo com o objetivo de assegurar solugdes 6timas. Neste caso ndo e possivel utilizar
a tolerancia de erro entre solugdes como critério de parada.
Frente de Pareto
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Figura 29: Frente de Pareto de Solucdes do Sistema de 14 barras.
A figura 29 mostra como o SIA alcangou melhorias em relagdo ao melhor anticorpo da
populacéo inicial, isto indica que o SIA conseguiu evoluir para solugdes ndo dominadas. A
frente de Pareto inicial (populagéo inicial de anticorpos) corresponde a os pontos indicados

com cruz verde, e a frente de Pareto final esta indicado com circulos azuis.

A Tabela 7 mostra os Anticorpos da Frente de Pareto. Pode-se notar que uma das
solucdes da Frente de Pareto corresponde ao caso monoobjetivo o que permite dizer que a

metodologia também reproduz a solugéo do caso anterior.
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Tabela 7: Chaves e posicdes correspondentes a Frente de Pareto da Figura 29.

N° de Chave
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 6 5
6 6 6 7 6
NF 7 7 8 8 8
8 8 10 10 10
9 10 11 11 11
10 12 12 12 12
12 13 13 13 13
14 14 14 14 14
15 15 15 16 16
11 9 7 5 7
NA 13 11 9 9 9
16 16 16 15 15

8.2.2. Sistema Alimentador de 23kV CBO-01.
Identicamente ao Sistema de 14 barras foram utilizados pardmetros similares ao caso
monoobjetivo, mas com o dobro de iteragdes.
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Figura 30: Frente de Pareto de Solucdes do Sistema Alimentador de 23[kV] CBO-01
Neste sistema mais complexo (Alimentador de 23[kV] CBO-01) fica ainda mais claro
como as solucdes evoluem para um “6timo” conforme as regras de Pareto. Observa-se como

aparece também a solucdo correspondente ao caso monoobjetivo.
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Tabela 8: Chaves e posicOes correspondentes ao Frente de Pareto da Figura 30.

N° de Chave
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 4 4
4 4 4 4 5 5
5 5 5 5 6 6
6 6 6 6 7 7
7 7 7 7 9 9
NF 9 9 9 8 10 10
11 11 11 9 11 11
12 12 12 11 12 12
13 13 13 12 13 13
14 15 16 13 14 14
17 17 17 16 17 17
18 18 18 18 18 18
8 8 8 10 3 3
10 10 10 14 8 8
NA 15 14 14 15 15 15
16 16 15 17 16 16

Tabela 9: Comparativo entre a Condigéo Inicial e as solugdes do FP.

Frente de Pareto
Reducédo % FEP [v/ano] | Perdas [kKW]

0,52 34,88 110,19

(5,45) 34,79 116,81

6,14 36,57 103,98

6,14 37,16 103,97

(93,75) 34,57 214,63

(93,75) 34,57 214,63

Condicao Inicial 40,46 110,78

Segundo a Tabela 9, ha 3 solugdes nas quais tem-se melhorado as perdas e 3 solugdes
onde tem-se piorado. Nas 6 solucBes vé-se melhoria no indice de continuidade (FEP). Entéo,

corresponde a uma decisdo gerencial do que priorizar: se as perdas ou indice de continuidade.

8.2.3. Sistema de Distribuicdo do Micro centro da Cidade de

Encarnacao:
O Sistema do Micro Centro da Cidade de Encarnacdo como dito anteriormente é um
sistema de grande porte. Isto coloca a prova a efetividade do algoritmo, devido a grande
quantidade de chaves e circuitos presentes no sistema. Neste caso 0s parametros escolhidos

para realizar o teste foram:
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1. 100 anticorpos na populacéo inicial (~110% na base de nimero de chaves).

2. 50 clones.

3. 100 iteracdes.

A tabela 10 mostra os resultados obtidos. Neste caso a Frente de Pareto é composta

por 13 SolucGes Nao Dominadas. Destas solucdes, 9 apresentam melhorias nas perdas, e todas

elas apresentam melhores indices de continuidade.

Tabela 10: Comparativo entre a Condicao Inicial e as solugdes do FP.

Frente de Pareto
Reducdo % FEP [v/ano]| Perdas [kW]
6,26 2,52 368,78
6,86 2,54 366,43
511 2,50 373,32
6,71 2,53 367,03
7,24 2,55 364,94
7,17 2,54 365,24
7,59 2,56 363,55
7,40 2,56 364,32
1,38 2,48 388,00
(0,68) 2,47 396,12
(0,19) 2,48 394,19
(31,48) 2,44 517,27
(29,21) 2,48 508,34
Condicao Inicial 2,86 393,42

Outra questdo interessante esta como em partindo de poucas solu¢es ndo dominadas o
algoritmo alcancgou as solugdes da frente de Pareto, como pode ser visto na figura 31. Isto é

sinal da capacidade de busca do SIA e € apropriada para este tipo de problema combinatorio.
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Figura 31: Frente de Pareto de Solugdes do Sistema Micro Centro de Encarnacao.
Na figura 31 como o caso anterior, a frente de Pareto inicial (populacdo inicial de
anticorpos) corresponde a 0s pontos indicados com cruz verde, e a frente de Pareto final esta
indicado com circulos azuis. A figura da direita € uma ampliacdo da frente mostrado na figura

da esquerda.

Outra questao importante é que o algoritmo alcancou solucdes levemente melhores em
relagdo as perdas comparado com 0 caso monoobjetivo. Este fato se deve a que, no caso
Multiobjetivo, o Unico critério de parada considerado é o nimero de iteragdes. Isto permite
maiores oportunidades de melhoria dos objetivos, mas consome tempo computacional que
pode ser economizado com o critério utilizado no caso monoobjetivo. O inconveniente com
dito critério € que se corre o risco de perder boas ou melhores solucdes devido a uma

convergéncia prematura.
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9. Conclusoes.

A economia atual e as mudancas do setor elétrico levam as concessionarias de
Distribuicdo de Energia Elétrica a otimizar recursos de modo a tornar mais eficiente a rede
sob responsabilidade e assim maximizar resultados econémicos. Neste plano, reduzir perdas
€ um dos objetivos. Outra questdo de relevancia é que a operacdo da rede de distribuicao deve
manter niveis adequados de confiabilidade e continuidade do servi¢o, sendo esta uma
exigéncia dos 6rgdos de regulacdo com aplicacdo de penalidades se os niveis permitidos sdo
ultrapassados. Portanto, o problema nédo é simplesmente reduzir perdas, ja& que uma mudanca
da topologia da rede elétrica pode trazer problemas de continuidade pela interacdo de ramos
com maiores taxas de falhas e ramos com menores taxas.

Os avangos da tecnologia tornaram a rede de distribuicdo mais inteligente, com
técnicas que permitem encontrar a configuracdo Otima e que podem ser utilizadas na
programacdo diaria, até mesmo na programacdo horaria. Se a rede € suficientemente
automatizada, estas operagdes podem ser executadas pelo DMS (Distribution Management
System) do SCADA no Centro de Controle sem a intervengdo direta humana. Os
chaveamentos, neste caso, poderdo ser feitos por meio de chaves automaticas.

Uma limitacdo importante destes estudos é o conhecimento da carga a considerar no
momento dos célculos de fluxo de poténcia. O presente trabalho considera que essa
informacdo é conhecida ou pode ser estimada. No entanto, na data atual, essa informacao é
disponivel em Sistemas de Gestao Integral de Distribuicdo na Base de Dados (BD) Comercial,
por meio de medicdes em tempo real, na base de dados historicos, etc., podendo serem
compiladas e utilizadas no processo de calculo. Geralmente as consultas a BD do sistema
comercial sdo feitas em horario de menor transacao eletronica, devido ao esforco exigido dos
servidores computacionais.

A Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo € um problema multiobjetivo de
programacédo nédo linear, N-dimensional (dependente da complexidade da rede) e, em geral,
métodos tradicionais ndo sdo de utilidade na busca de uma solucéo 6tima. Heuristicas, no
entanto, apresentam uma alternativa na procura de solu¢cdes como no caso em estudo. Os
Sistemas Imunoldgicos Artificiais demonstram ser uma ferramenta muito efetiva na busca de

minimos globais. Mas como o algoritmo usa transi¢cfes probabilisticas e ndo regras




Capitulo 9: Conclusoes 72

deterministicas, em realidade a efectividade desta tecnica depende do correcto ajuste dos
parametros o que aumentara a “probabilidade” de encontrar este mimimo global.

Os Sistemas Imunologicos Artificiais tém sido utilizados na area de Engenharia
Elétrica com sucesso segundo as referéncias apresentadas. Uma questdo notével € a reduzida
quantidade de parametros necessarios para obter bons resultados, somado a isto a
simplicidade dos operadores. A rigor, s € necessario um operador, reduzindo sensivelmente a
complexidade do algoritmo. Além disto, a implementacdo multiobjetivo por meio das Regras
de Pareto, fornecem resultados interessantes, com um conjunto de solugfes que podem ser
escolhidas em concordancia com a politica de operagdo da concessionaria. Neste caso a
empresa pode privilegiar reducdo de perdas elétricas ou reducdo de valor do indicador de
continuidade ou ainda programar uma solucao intermediaria, em relacao a condicéo inicial.

A estratégia de otimizacdo é baseada na mudanca do estado das chaves seccionadoras
e 0 universo de possiveis solugdes varia exponencialmente com o nimero de chaves. Neste
universo s6 um pequeno conjunto de individuos ou anticorpos pode-se qualificar como
provavel solucdo. Técnicas heuristicas ou meta heuristicas como AG, Col6nia de formigas ao
igual que os SIA, utilizam um conjunto de individuos conhecido como populacéo inicial. Esta
populacéo inicial corresponde a um ponto de partida destes algoritmos e sdo gerados por
processos aleatorios. A eficiéncia na procura de uma configuracdo 6tima depende de como
sdo gerados os individuos desta populacdo, neste caso, como sdo gerados os anticorpos de
primeira geracdo. A restricdo sobre a radialidade das redes de distribuigédo leva a descartar
anticorpos com anéis ou ilhamento. Estas restri¢cGes sdo satisfeitas com a técnica desenvolvida
neste trabalho (baseada no Algoritmo de Prim), o qual é um importante aporte ao estado de
arte do problema. N&o foi encontrada referéncia na qual dito algoritmo seja utilizada na

geracdo da populacéo inicial.

A metodologia é aplicada em trés sistemas: um sistema teste (MENDOZA, et.al.,
2006) e dois sistemas reais. O sistema do alimentador de 23[kV] CBO-01 e do Micro Centro
da cidade de Encarnacdo correspondem a sistemas de grande porte. Em todos os casos,
encontro-se uma configuracdo melhor do que a inicial, 0 que com certeza prova que a

metodologia é valida.

Das combinagdes de parédmetros analisados, os resultados apresentam melhoria
comparativa em funcdo ao tamanho dos clones e iteracGes. Isto é consistente com as

caracteristicas dos sistemas imunoldgicos dos vertebrados, pelo qual, a expanséo clonal e a
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expansao somatica permitem a geracdo de celulas imunes de alta afinidade. Como resultado
das analises de sensibilidade realizadas, resulta vantajoso primeiramente escolher una
quantidade de clones adequada (suficientemente grande) e logo o tamanho das iteracGes pode
ser mais conservador. Com isto, € obtida a maturagdo da afinidade como consequéncia da

edicdo e mutacdo dos anticorpos logo de repetidas iteragdes.

A eleicdo de clones e iteracfes grandes torna o processo demorado, mas as sensiveis
melhorias nos resultados justifica essa escolha. O tempo computacional ndo é relevante ja que

as reconfiguracdes podem ser feitas com suficiente antecipacgéo.

Finalmente, este trabalho demonstrou que por meio do planejamento de curto prazo é
factivel reduzir principalmente perdas sem realizar investimentos importantes na rede elétrica.
O custo da reconfiguracdo corresponde unicamente a operacdes de chaveamento, que séo
realizadas automaticamente (chaves telecomandas) ou manualmente por meio de pessoal de

campo da concessionaria de distribuig&o.

9.1.  Temas para trabalhos futuros.

Programacédo Diario-horaria utilizando a Curva de Carga Estimada: o presente
trabalho considera um estado determinado (fixo) de demanda, a mesma metodologia pode ser
estendida utilizando a Previsdo de Demanda (por exemplo, estimada por meio de redes
neurais artificiais) para a programacao da rede do dia seguinte. Para este trabalho é importante
considerar computacdo paralela para realizar os célculos devido a quantidade de esforco
computacional pode ser importante. Isto ndo deve ser problema, ja que os centros de controle
dispdem de infraestrutura necessaria e os calculos poderdo ser feitos em horario de menor

trafego informatico.

Alocacdo Otimizada de Chaves Automaticas: o custo das chaves automaticas e a
implementacdo da comunicacdo entre estas e 0s concentradores de distribuicdo, limitam a
extensdo do uso destes equipamentos em toda a rede por questbes econémicas e financeiras
das Concessionarias de Energia. Até agora o custo de operacdo nao foi levado em conta nem a
instalacdo e manutencdo das chaves automaticas, portanto, uma metodologia que minimize o
custo relacionado com a instalacdo das chaves automaticas, que maximize a operabilidade da
rede, que reduza a indisponibilidade da rede (DEC — Duragéo Equivalente de interrupgéo por

unidade Consumidora) e minimize 0s custos operativos pode ser implementada.
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Combinar os resultados de reconfiguracdo incluindo alocacdo de banco de
capacitores e reguladores de tensdo: a mesma metodologia de reconfiguracdo pode ser
combinada com uma metodologia de alocacdo 6tima de banco de capacitores e reguladores de

tensdo com o intuito de melhorar os niveis de tensdo e reduzir as perdas.

Recomposicdo de Redes de Distribuicdo apds falta: logo ap6s a ocorréncia de uma
falta, e localizada a mesma por uma metodologia dada (informes do Call Center, sinais de
falta de chaves automaticas, algoritmos de identificacdo de falta, etc.) surge a necessidade de
avaliar se: restabelecer o sistema, isolando a falta e transferindo a carga do alimentador
afetado para outros alimentadores, ou simplesmente aguardar que a falta seja eliminada com a
reparacdo dos ramos afetados, para logo, energizar o circuito afetado. Em muitos casos nem
toda a carga pode ser restabelecida, isto se deve a capacidade dos circuitos vizinhos limitados
pela bitola do condutor, pela corrente de pick up do disjuntor a montante e mesmo pelas
condic¢des desfavoraveis de tensdo que pousam acontecer como consequéncia da mudanca da
topologia da rede. Utilizando uma metodologia semelhante ao atual trabalho é viavel
estabelecer uma ferramenta que leve em conta estas restricdes e procure uma sequéncia de
operacdes para restituir a maior quantidade de ramos do circuito afetado no menor tempo
possivel e sem violar os limites estabelecidos. A configuracdo de emergéncia resultante do

algoritmo deve permitir isolamento do ramo com falta ou mais ramos inclusive.
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APENDICE.

A. Modelo de linhas — Determinacgao dos parametros de linha.

As redes de distribuicdo geralmente sdo constituidas por linhas ndo transpostas, com
retorno por cabo ou por terra. Devido a estas consideracdes, deve-se levar em conta as
assimetrias no célculo dos parametros de linhas.

Nesta secdo sdo tratadas as equacOes para a determinacdo das impedancias séries e
shunt como também as impedancias matuas usadas na determinacdo da matriz de impedancia

primitiva e na determinacdo do fluxo de poténcia.

a. Equacoes de Carson (KERSTING, 2001).

As equagdes de Carson consideram a influéncia do retorno por terra na defini¢do dos
parametros de uma linha desequilibrada. Estas equacdes sdo referidas a figura A.1, e séo

enumeradas de (A.1) a (A.6) a seguir:

AN
AN NN NN NN

©

1

Figura A. 1: Condutores e imagens (KERSTING, 2001).
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Impedéancia propria do condutor i:

R . S
Z; =1, +40P,G + J(xi +2a)G'In$+4wQ“Gj Q/km (A.1)
Induténcia mutua entre o condutor i e j:
S.
Z;, =4aP,G + j[Za)G~In$+4a)QijGj Q/km (A.2)
i
onde:
Z; é a impedancia do condutor em Q/km

é a impedancia mutua entre o condutoriej em Q/km
resisténcia do condutor i em Q/km

o =2xf  frequéncia angular do sistema.

G = 0.1052225483x10°® Q/km
RD, raio do condutor i em m.
GMR, Raio Médio Geométrico do condutor i em m.

f frequéncia.

P resistividade da terra em Q-m
D; distancia entre condutores i e j em

S; distancia entre condutores i e a imagem j em

o, angulo entre um par de linhas desde o condutor i

sua imagem e a imagem do condutor j.

X, =2wG-In GRI\/IIDFiQi Q/km (A.3)
P, = % —%kij cos(8, )+ %cos(zeij )- (0.6728 + Ink_zi,) (A.4)
Q, = —0.0386 +%|nk—2ij+%kij cos(6, ) (A.5)
k; =8.565x10*S; il (A.6)

P
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Matriz de Impedancia Primitiva

As equacdes (A.1) e (A.2) sdo utilizadas para a determinacdo dos elementos de uma
Ncond x Ncond matriz de impedancia primitiva.

A matriz primitiva para um sistema trifasico com m neutros tem a forma apresentada
em (A.7).

[ z\aa 2\ab 2\ac ZAanl 2\an2 2\anm |
ZAba %bb Z’\bc Z’\bnl ZAbnz %bnm
s an Zcb ch chl ch2 chm
Z]=| L7 o T o e (A7)
%nla %nlb %nlc %nlnl %nlnz %nlnm
ZAnZa ZAn2b ZAnZC ZAnan ZAn2n2 ZAnan
L ana anb anc annl ann2 annm ]
Em forma particionada, a Equacéo A.7 torna-se a equagéo (A.8).
; 2] [2.]
] in
[Z primitive ] (A.-8)

) [2nj ] [2nn]

b. Admitancia Shunt.

A admitancia shunt de uma linha consiste de uma conduténcia e uma susceptancia
capacitiva. A condutancia é usualmente ignorada porque esta é muito pequena comparada a
susceptancia capacitiva. A capacitancia de uma linha é o resultado da diferenca de potencial
entre dois condutores. Um condutor carregado cria um campo elétrico que emana do centro
para fora (KERSTING, 2001). Linhas equipotenciais surgem e séo concéntricas ao condutor
carregado, como é mostrado na figura A.2. Nesta figura a diferenca de potencial entre dois
pontos (P, e P,) é o resultado do campo elétrico do condutor carregado. Quando a diferenca
de potencial entre dois pontos € conhecida, a capacitancia pode ser determinada. Se houver
outros condutores carregados nas proximidades, a diferenca de potencial entre os dois pontos
sera uma funcédo da distancia aos outros condutores e a carga de cada condutor. O principio da
superposicdo € usado para calcular a queda de tensdo total entre dois pontos, e em seguida, a
capacitancia resultante entre os pontos. Os pontos podem ser pontos no espaco, a superficie de

dois condutores, ou a superficie de um condutor e a terra (KERSTING, 2001).
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Figura A. 2: Campo elétrico de um condutor carregado.

Para a obtencédo das capacidades da linha aérea o procedimento seguido resume-se em:
Montagem da matriz [P], dos coeficientes de potencial de Maxwell, cujos termos séo
apresentados nas equacdes (A.9) e (A.10):

P, =K In[%} (A.9)
D;; .
P, =K In{—‘} 1# ] (A.10)
i
onde:
2 -4 km
K=2xc"x10"" =18—
uF

C ¢ a velocidade da luz, em km/s.

Dij. é a distancia entre o centro do condutor i e 0 centro da imagem j’ do condutor j.
D.. ¢ adistancia entre o cento do condutor i e sua imagem i’.

r; é o raio do condutor i.

A matriz [P], dos coeficientes de potencial, que é montada seguindo-se a ordem de
numeracdo dos condutores, é particionada na linha e coluna correspondente ao ultimo cabo de

fase; equacdo (A.11):




85

Apéndice

v )

n

=

:| (A.11)

:-U> O

j nn

Onde:
f’ij J € a submatriz dos cabos de fase:

_Pnj]: [Pm}é a submatriz das impedancias matuas entre os cabos de fase e os cabos

guarda.

_I3nnJ é a submatriz de cabos de guarda.
Calcula-se pela inversdo da matriz [P], a matriz [Y] das admitancias nodais, equagdo

(A12)
Yo Y
[Y]=[ ' fg} = jol[P]” (A12)
Ygf Ygg
¥, | € a submatriz das admitancias dos cabos de fase;
IV, |= 1Y, | € @ submatriz das admitancias mutuas entre os cabos de fase e os cabos
guarda;

lv,, |¢é a submatriz das admitancias dos cabos de guarda.

Assim o equacionamento da linha é:

I

L [Ye Yo ||V,

gf 99

g
Onde If e Ig representam, respectivamente, as submatrizes das correntes nos cabos

de fase e de guarda (neutro), e Vf e Vg representam, respectivamente, as submatrizes das
tensdes nos cabos de fase e nos cabos de guarda.
c. Linhas aéreas convencionais e protegidas com retorno por terra

e com cabo de guarda.

Impedéancia Série:
Para aplicagcBes como no célculo de fluxo de poténcia, a matriz primitiva tem que

reduzir sua ordem a uma matriz de 3 x 3, consistente em impedancias proprias € muatuas das

trés fases. O método padrdo para reduzir ¢ a Reducdo de Kron, a seguir € mostrado a
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metodologia utilizada para o calculo dos parametros para os tipos de linha existentes no caso
em estudo.
Seja 0 caso das Linhas Protegidas, pode observar-se na figura A.3 uma configuracao

de 3 cabos de fase e um cabo de guarda que cumpre também a funcéo de suporte mecanico.

:

o e[l 47-]

‘\:A

]g

AB 292,1
BC 292,1

Separagdo entre condutores (mm) N 305

NA 305
BN 520,7

AC 292

N
9.40m
—
C b A

Figura A. 3: Linha Protegida Trifésica

Estes tipos de linhas podem ser representados como mostra a figura A.4, ou seja, uma

linha com 4 cabos, um deles sendo o neutro aterrado.

s

z
° AN Y - - .
v Tla o } Zap > 2 ¥
a :
ag o zb'} . ab ac W ag
+ T | L ~ ‘1 A o~ +
Vbg b5 7 Zbc| (" Zbn Zan Vhg
pe A ffj_f VYTV UL . i
+ - = le R s V+
v k
cg znp_. o cn cg
R A
A ARS .
""rng n vng

Figura A. 4: Sistema trifasico com neutro aterrado (KERSTING, 2001).
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Aplicando a lei de Kirchhoff das tensbes, considerando a matriz primitiva reduzida,

tem-se a equacdo (A.14):

[Vabc ]i| |:[V Iabc ]j| |:|2ij J [2in ]} |:[I abc ]:|
=t 1+ T TR (A.14)
|:B/ng] B/ ng] [an] [Znn [In]
Ja que o neutro esta aterrado, as tensdes v, e v, sdo iguais a zero, por tanto:

[\/abc]: [V'abc]+l2ijllabc]+[2nn [In] (A.15)

[0]=[0]+ |2, J1ane ]+ [2,, 11, ] (A.16)
Das equacbes A.15 e A.16, chega-se a:

[Vabc] = [V 'abc]+ ([2ij ]_ [Zin ] [2nn ]71 : [2nj ]II abc] (A.17)

[Vabc] = [Vlabc]_'_ [Zabc ][Iabc] (A18)
onde:

[Zabc]: [2ij ]_ [2in]' [znn ]71 : [2nj] (A.19)

A equacdo (A.19) é a forma final da técnica de reducdo de Kron. A matriz Z,,. é dada pela

equacao (A.20)

Zaa Zzb ch
[Zabc] =1 Zba  Zop  Znc (A.20)
an Zcb ch

A impedancia entre fases para um alimentador de 3 cabos como na figura A.5, pode
ser determinada pela aplicacdo das equagOes de Carson com equacdo (A.20), sem fazer a
reducdo de Kron (KERSTING, 2001). Onde as impedancias Zjj sdo obtidas diretamente pelas
equactes (A.1) e (A.2).
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9.40 m 9.40 m

J U

Figura A. 5: Linhas Convencionais Trifasicas e Monofasicas.

Impedancia Shunt.

Seja a linha trifasica convencional com retorno por terra (ndo existem cabos de

guarda), a expressao da impedancia shunt é dada pelas equagdes (A.21) e (A.22):

lerimitivaJ: |_P|1J (A21)
[Y,oe)= jolR, [ (A.22)
Se a linha € monofasica (por exemplo, para a fase b) fica reduzida a equacao (A.23):
0 0 o]
Vacl= i@/ 0 R, 0 (A.23)
0 0 O

No caso da linha trifasica protegida, esta apresenta um cabo de guarda e com tensdo
deste igual a zero entdo a matriz equivalente pode ser calculada por meio da reducdo de Kron,

obtendo-se a equagéo (A.24):

Pul=[5 - BT [R)] (r.20)

Com um Unico cabo de guarda a equacdo (A.24) fornece a relacdo a seguir, equacao
(A.25)

]

[P ]= ['3@]— [FA)MIL[ j] (A.25)
ondei=1,2,3¢ej=1,2,3 ;
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E finalmente; obtém-se a equacao A.26:

[Yabc] = ja)[Pabc ]_1 (A-26)

d. Linhas aéreas monofasicas convencionais.

Alternativamente as equacdes de Carson, a impedancia de uma linha monofasica com

retorno por terra pode ser determinada pelas seguintes expressoes:

la

a , <« a’
: A Zaa
Va
D
% Zag Terra
Terra - remota
local V. =0
g i \ 4 7 < g
referéncia 99

Ig:'la

Figura A. 6: Linha monofésica (fase a) com retorno por terra.

Por exemplo, para a linha monofasica conectada na fase a (figura A.6), tem-se a

equacdo A.27:
Z.. :(ra +r, )+ ja)k(La+ L, —2Mag) (A.27)
onde:

2S
L,=In—-1 (A.28)

2S
Ly =in=—-1 (A.29)

sg

2S
My =In5—-1 (A.30)

ag
S € a longitude do condutor a em [m].

Somando as indutancias tem-se a equacdo (A.31):

2

ag
La+Lg _2Mag :InﬁDSg (A.31)
Sabendo que D =1, define-se a constante D. como (A.32):
DZ
D, = D""g (A.32)

59

Substituindo as equagfes A.32 e A.31 na equagédo A.27; tem-se a equagdo (A.33):

Z,= (ra +1, )+ Jak In[ 5‘* j (A.33)

sa

Onde D, € o raio medio geométrico (RMG) do condutor a.
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Carson encontrou empiricamente o valor das resisténcias para calcular o efeito do
retorno por terra, como visto anteriormente, mediante estas equacdes (A.34 e A.35):

r, =9.869x10"* f Q/km (A.34)
Sendo f a frequéncia em Hz. O célculo da constante D, é dada por:

D, = 2160 \E (A.35)

Onde o é aresistividade do solo em [Q2-m].

e. Cabos subterraneos.
Impedancia Série:
Os valores das impedancias podem ser obtidos por meio da Equacdo de Carson com

reducdo da matriz de impedéancia primitiva resultante (Reducéo de Kron).

D14

D13 |

o> D23 { D34->
@ @ @ ©

Figura A. 7: Cabo trifasico com neutro adicional (KERSTING, 2001).

D1

Para o caso da figura A.7, pode ser aplicada a mesma metodologia para a
determinacdo das constantes por meio da Matriz Impedancia primitiva, que neste caso € de
ordem 7x7. Para circuitos sem neutro adicional esta matriz é de 6x6.

A Figura A.8 mostra um dos mais comuns tipos de cabo subterraneo. A resisténcia, o
RMG do condutor e o equivalente do neutro devem ser conhecidas para usar as equacdes de

Carson.

Condutor de fase

/" Izolamento
revestimento

fio neutro concéntrico

tela de izolamento

Figura A. 8: Cabo com neutro concéntrico (KERSTING, 2011).
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Seja:

dc didmetro do condutor.

dog diametro nominal sobre o neutro concéntrico.
d, diametro do fio do neutro concéntrico.

GMR, raio médio geomeétrico do condutor de fase.
GMR, raio médio geomeétrico do fio do neutro.

r, resisténcia do cabo de fase.

r, resisténcia do neutro concéntrico.

k numero de fios do neutro concéntrico.

Logo, o raio médio geométrico do condutor de fase e do neutro sdo obtidos com os

dados dos cabos geralmente fornecidos pelos fabricantes e das seguintes equactes (A.36 a

A.38):

GMR,, =§GMR_ -k-R**  [m]

d,y —ds
R=20o 7
24 [m]

A resisténcia equivalente do neutro concéntrico é:

ro=-% [Q/km]

(A.36)

(A.37)

(A.38)

Os espacamentos diferentes entre um neutro concéntrico e os condutores de fase e de

outros neutros concéntricos sao como Segue:

e Neutro concéntrico a seu proprio condutor de fase:

D, =R

e Neutro concéntrico ao neutro concéntrico adjacente.

D, distancia de centro a centro do condutor de fase.

e Neutro concéntrico ao condutor de fase adjacente.

Dij :\/k D:m - R [m]

Onde D, é a distancia entre centros dos condutores de fase (figura A.9).
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Figura A. 9: Distancia entre condutores de fase.

Logo como foi mostrado nos casos de cabos aéreos sdo calculados os parametros
utilizando a Equacdo de Carson. Neste ponto € importante a numeracdo dos respectivos cabos
e neutros presentes.

Por exemplo, para um cabo subterraneo trifasico com neutro adicional tem-se:

1= condutor de fase #1.

2= condutor de fase #2.

3= condutor de fase #3.

4= condutor neutro #1

5= condutor neutro #2

6= condutor neutro #7

7= condutor neutro adicional (caso presente)

Admitancia Shunt.

Os fios concéntricos neutros séo aterrados de modo que eles estdo todos no mesmo
potencial. Por causa da malha, presume-se que o campo criado pela carga sobre a fase serd
confinado ao limite dos fios concéntricos neutros.

Para o caso da admitancia shunt dos cabos subterrdneos com neutro concéntrico, caso

mais geral do sistema em estudo tem-se a equagéo (A.39):

48,0518
Y =0 ' S/km
A +J R, 1, k-RDj 45/ (A.39)
In —=In
RD. k R,

c




Apéndice 93

Figura A. 10: Cabo com neutro concéntrico

A admitancia de fase para esta linha trifasica subterranea é dada pela equacéao (A.40):

Yag 0 0
Vaol=| 0y, O (A.40)
0 0 Yeg

f. Modelo de Linhas de Distribuicéao.

O modelo exato de uma linha trifasica, bifasica ou trifasica, seja aérea ou subterranea é
mostrado na figura A.11. Quando o segmento de linha é bi ou monofasico, algumas das
impedancias ou admitancias devem ser zero.

Linhas e colunas de zeros na matriz de impedancia ou admiténcias, indicam fases
ausentes correspondentes as linhas bi e monofasicas, respectivamente.

Portanto, um conjunto de equacbes pode ser desenvolvido para modelar todos os
segmentos de linha aérea e subterranea. Os valores das impedancias e admitancias na figura
A.11 representam as impedancias totais e admitancias para a linha. Isto é, a matriz de
impedancia correspondente é multiplicada pelo comprimento do segmento assim também para

a matriz de admitancias.

Node - n lan lline Zaa —%la Node - m
[ ¢ AN * *
+ . +
=+ . . +=

I lline Z I
ng“ec [ '\C/vv\r—racfcw} > P :ngm
+
veg [ Veg
1 1
- —[Yab
{iCabe], | 2 [Yabc] [ICabel, L2 [Yabc]

Figura A. 11: Modelo da linha trifasica.
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A. Alimentador de 23kv CBO-1.

a. Diagrama de linha.
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Dados de linha.

b.
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c. Tipo de cabos:

Cédigo |Capacidade [A]|Bitola [mm2] Tipo

300 350 150 Trifasico Convencional

301 220 70 Trifasico Convencional

302 120 35 Trifasico Convencional

303,304,305 120 35 Monofasico Convencional
306,307 1000 - Chave
d. Demanda dos Nos
NG Fase A Fase B Fase C NG Fase A Fase B Fe
PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW)

1 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 60 0,01643 0,007 0,01573 0,0067 0,01701
3 0 0 0 0 0 0 61 0,03813 0,01624 0,03651 0,01555 0,03949
4 0,00761 0,00324 0,00728 0,0031 0,00788 0,00336 62 0 0 0 0 0
5 0,03042 0,01296 0 0 0,02363 0,01007 63 0 0 0 0 0
6 0 0 0,01019 0,00434 0 0 64 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
7 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 65 0 0 0,02185 0,00931 0
8 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 66 0,02282 0,00972 0 0 0
9 0,00304 0,0013 0 0 0 0 67 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
10 0,13133 0,05595 0,12574 0,05356 0,136 0,05794 68 0,01521 0,00648 0,01456 0,0062 0,01575
11 0 0 0,02476 0,01055 0 0 69 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0,00315 0,00134 70 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 71 0,00456 0,00194 0,00437 0,00186 0,00473
14 0 0 0 0 0 0 72 0 0 0,00437 0,00186 0
15 0,06389 0,02722 0,06117 0,02606 0,06616 0,02819 73 0,01521 0,00648 0,01456 0,0062 0,01575
16 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 74 0,00456 0,00194 0,00437 0,00186 0,00473
17 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662 0,00282 75 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
18 0,01825 0,00778 0 0 0 0 76 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 78 0 0 0 0 0
21 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662 0,00282 79 0,00456 0,00194 0,00437 0,00186 0,00473
22 0 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0
23 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662 0,00282 81 0 0 0 0 0
24 0,00639 0,00272 0,04544 0,01936 0,00662 0,00282 82 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
25 0,00456 0,00194 0,00437 0,00186 0,00473 0,00201 83 0 0 0 0 0
26 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 84 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
27 0 0 0 0 0 0 85 0,02008 0,00855 0,01922 0,00819 0,02079
28 0 0 0 0 0 0 86 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
29 0 0 0 0 0 0 87 0 0 0 0 0
30 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 88 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
31 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 89 0 0 0 0 0
32 0,00304 0,0013 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0,00788 0,00336 91 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
34 0 0 0 0 0,00788 0,00336 92 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0,00315 0,00134 93 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
36 0 0 0 0 0 0 94 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
37 0 0 0 0 0 0 95 0,02008 0,00855 0,01922 0,00819 0,02079
38 0 0 0 0 0 0 96 0 0 0 0 0
39 0,00761 0,00324 0 0 0 0 97 0 0 0 0 0
40 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 98 0 0 0 0 0
41 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 99 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
42 0,01278 0,00544 0,01223 0,00521 0,01323 0,00564 100 0,0571 0,02432 0,05466 0,02329 0,05913
43 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 101 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
44 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662 0,00282 102 0,02008 0,00855 0,01922 0,00819 0,02079
45 0 0 0 0 0 0 103 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 0 104 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
47 0,14198 0,06048 0,13593 0,05791 0,14703 0,06264 105 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
48 0,10131 0,04316 0,097 0,04132 0,10492 0,04469 106 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662
49 0,01653 0,00704 0,01583 0,00674 0,01712 0,00729 107 0 0 0 0 0
50 0,01643 0,007 0,01573 0,0067 0,01701 0,00725 108 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
51 0,01643 0,007 0,01573 0,0067 0,01701 0,00725 109 0,05071 0,0216 0,04855 0,02068 0,05251
52 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 110 0,02008 0,00855 0,01922 0,00819 0,02079
53 0 0 0 0 0 0 111 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104
54 0 0 0 0 0 0 112 0 0 0,01456 0,0062 0
55 0 0 0 0 0 0 113 0,02485 0,01058 0,02379 0,01013 0,02573
56 0,00639 0,00272 0,00612 0,00261 0,00662 0,00282 114 0 0 0,00874 0,00372 0
57 0,01004 0,00428 0,00961 0,00409 0,0104 0,00443 115 0 0 0,00874 0,00372 0
58 0 0 0 0 0 0
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e. Taxa de Falha.

N6 | Taxa de falha [v/ano] |Carga [MW]
1 0,01 0
2 0,1 1,81
3 0,1 0,853
4 0,3 0514
5 0,1 0,063
6 0,2 0,543
7 0,3 01
8 0,2 0,926
9 0,2 1,226
10 03 1,052
11 04 0,539
12 04 05
13 05 0,27
14 04 2,989
15 05 0,355
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B. Sistema de Distribuicdo do Microcentro da Cidade de Encarnacao.

a. Diagrama de linha.
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b. Dados de linha.

Ramo N° [NG De|NG6 Para Tipo de cabo Ramo N° |N6 De | N6 Para| Comprimento [ Tipo de cabo Ramo N° N6 De NG Para | Comprimento|Tipo de cabo
1 1 2 0,01 200 101 78] 79 0,21 302 201 194 195 0,19 400
2 2 3 1 306 102 77 76 0,05 302 202 195 196 0,09 400
3 3 4 0,06 400 103 76| 75 1 306 203 196 197 0,03 400
4 4 5 1 306 104 75| 65 0,12 302 204 196 198 0,11 400
5 5 6 0,3 400 105 65 66 0,09 302 205 192 199 0,03 400
6 6 7 1 306 106 66| 67 1 306 206 199 200 0,03 400
7 7 8 1,03 200 107 67| 510 0,13 302 207 200 201 0,01 400
8 8 9 1 306 108 65 68 0,04 302 208 200 202 1 308
9 9 10 0,45 400 109 68| 69 0,05 302 209 202 203 0,24 400
10 10 11 1 306 110 69 70 0,17 302 210 203, 204 0,05 400
11 11 12 0,35 400 111 700 71 0,07 302 211 204 205 0,05 400
12 12 13 0,11 400 112 700 72 1 308 212 204 206 1 308
13 12 24 0,09 302 113 72 73 0,13 302 213 206 207 0,09 400
14 13 14 1 306 114 73] 74 0,08 302 214 200 208 0,05 400
15 14 15 0,03 400 115 65 64 0,07 302 215 208, 209 0,1 400
16 15 16 0,03 400 116 90| 115 0,09 400 216 209 210 1 308
17 16 17 1 306 117 115| 116 0,08 400 217 210 211 0,14 400
18 17 18 0,18 400 118 116) 117 0,08 302 218 211 212 0,11 400
19 18 19 0,12 400 119 116 118 0,08 302 219 211 213 0,08 400
20 19 20 1 308 120 116) 119 0,13 400 220 213 214 0,05 400
21 20 21 0,09 400 121 119] 120 0,04 301 221 214 215 1 306
22 19 22 0,23 400 122 120] 121 1 307 222 215 216 0,13 400
23 22 23 1 307 123 119] 122 0,07 301 223 209 511 0,15 400
24 15 25 0,04 400 124 122) 123 0,09 301 224 511 512 0,03 400
25 25 26 1 306 125 119] 124 0,13 400 225 512 513 0,07 400
26 26 27 0,11 400 126 124) 125 1 307 226 511 514 1 308
27 27 28 0,12 400 127 1] 126 0,01 200 227 514 515 0,05 400
28 28 29 1 306 128 126 127 1 306 228 515 516 0,05 400
29 29 30 0,03 400 129 127) 128 0,04 400 229 209 217 0,13 400
30 30 31 0,03 400 130 128 129 1 306 230 217, 218 0,13 400
31 31 32 1 307 131 129 130 0,31 400 231 217, 219 0,04 400
32 30 33 0,03 400 132 130] 131 1 306 232 219 220 0,03 400
33 33 34 1 307 133 131) 132 1,03 200 233 220 221 0,05 400
34 30 35 0,03 400 134 132) 133 1 306 234 221 222 0,14 400
35 35 36 1 306 135 133) 134 0,49 400 235 222 223 1 306
36 36 37 0,1 400 136 134 135 0,06 400 236 223 224 0,08 400
37 37 38 0,06 302 137 135| 136 1 306 237 224 225 0,06 400
38 38 39 1 307 138 136) 137 0,03 400 238 217, 226 0,04 400
39 37 40 0,08 400 139 137) 138 0,04 400 239 226 227 0,06 400
40 40 41 0,07 400 140 138] 139 0,15 400 240 227, 228 0,02 400
41 41 42 1 306 141 139] 140 1 306 241 228 229 0,06 400
42 42( 43 0,03 400 142 140[ 520 0 400 242 229 230 0,29 400
43 43| 44 1 308 143 137] 141 0,06 400 243 228 231 0,06 400
44 44| 45 0,15 302 144 141) 142 1 306 244 231 232 0,08 400
45 45| 46 0,08 302 145 142) 143 0 400 245 232 233 0,09 400
46 45| 47 0,12 302 146 143 144 0,09 400 246 232 234 0,07 400
47 47] 48 0,06 200 147 144) 146 0,43 400 247 228 235 0,13 400
48 48] 49 0,09 200 148 146| 147 1 306 248 235 236 1 306
49 45| 50 0,04 302 149 147) 148 0,02 400 249 236 107 0,03 400
50 500 51 0,08 302 150 148| 149 0,21 400 250 107, 237 0,03 400
51 51| 52 0,11 302 151 149 150 0,11 400 251 107, 145 0,04 400
52 43| 53 0,05 400 152 150 151 0,08 400 252 237, 274 1 306
53 53| 54 0,02 400 153 151) 152 0,02 400 253 274 238 0,08 400
54 54{ 55 1 306 154 152) 153 1 306 254 238 239 0,02 400
55 55 56 0,09 400 155 153| 522 0,06 400 255 239 240 0,17 400
56 56| 57 1 308 156 522| 23 0,03 400 256 240 241 0,03 400
57 57| 58 0,09 302 157 522| 154 0,06 400 257 241 242 0,03 400
58 56| 59 0,17 400 158 154 155 1 306 258 240 243 0,1 400
59 59 60 0,07 400 159 155 156 0,02 400 259 243 244 1 306
60 60 61 0,02 400 160 156] 157 0,04 400 260 244 245 0,04 400
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Ramo N° [N De|N6 Para|C Tipo de cabo Ramo N° |N6 De| N6 Para| Comprimento | Tipo de cabo Ramo N° N6 De NG Para | Comprimento|Tipo de cabo
301 283| 284 0,33 302 401 397 3% 1 306 501 473 474 1 307
302 284| 285 1 306 402 396| 395 0,03 302 502 437 482 0,05 302
303 285| 286 0,01 302 403 395 381 0,06 302 503 482 483 1 306
304 286| 287 0,05 302 404 381] 380 1 308 504 483 484 0,05 302
305 287| 288 0,06 302 405 380 377 0,19 302 505 484 485 0,27 302
306 286| 289 0,03 302 406 381 382 0,08 302 506 484 486 0,05 302
307 289 290 1 307 407 382| 394 0,13 302 507 486 487 0,26 302
308 286| 291 0,07 302 408 382| 383 0,03 302 508 487, 488 0,04 302
309 291 292 1 306 409 383 384 0,07 302 509 488 489 0,09 302
310 292| 293 0,07 302 410 384| 385 1 308 510 489 490 0,29 302
311 293| 294 0,08 302 411 385 386 0,21 301 511 490 491 0,11 302
312 294| 295 0,1 302 412 384| 387 0,07 301 512 491 492 0,03 302
313 293| 296 0,16 302 413 387] 388 1 306 513 492 493 0,06 302
314 296 297 0,09 302 414 388| 389 0,02 301 514 493 494 0,18 302
315 296| 298 0,12 302 415 389] 390 0,03 301 515 492 495 1 308
316 298| 299 0,06 302 416 390| 376 1 306 516 495 496 0,08 302
317 298| 300 0,29 302 417 376] 518 0,07 301 517 496 497 1 308
318 300 301 1 308 418 518| 519 0,03 301 518 497 498 0,21 302
319 301 302 0,21 302 419 518| 379 0,08 301 519 498 499 1 308
320 300 303 0,06 302 420 379 378 0,05 301 520 499 500 0,02 400
321 303| 304 1 306 421 378| 375 0,06 301 521 500 501 1 306
322 304| 305 0,06 302 422 389 391 0,07 301 522 501 502 0,02 400
323 305 306 1 308 423 391 282 0,04 301 523 502 503 0,01 400
324 306] 307 0,07 302 424 391 392 0,16 301 524 502 504 0,33 400
325 305 308 0,15 302 425 392| 393 0,09 301 525 502 505 0,06 400
326 308| 309 0,22 302 426 400 401 0,07 400 526 498 481 0,21 302
327 309 310 0,17 302 427 401) 402 1 306 527 481 506 0,03 302
328 310 311 1 307 428 402 403 0,17 400 528 506 507 0,18 302
329 1] 312 0,01 200 429 403 404 0,08 400 529 507, 508 0,05 302
330 312 313 1 306 430 404 405 0,05 400 530 508 509 0,06 302
331 313 314 0,05 400 431 405 406 1 306 531 481 480 0,01 302
332 314] 315 1 306 432 406| 407 0,11 400 532 480 479 1 306
333 315 316 0,22 400 433 407 408 0,45 400 533 479 478 0,38 302
334 316 317 0,1 400 434 408( 409 0,07 400 534 478 476 0,02 302
335 317] 318 1 306 435 409 410 0,14 400 535 476 477 0,15 302
336 318] 319 0,94 200 436 409 411 0,04 400 536 476 475 0,21 302
337 319 320 1 306 437 411 412 1 306 537 475 474 0,2 302
338 320 321 0,24 400 438 412 413 0,08 400
339 321 322 1 308 439 413 414 0,02 302
340 322 323 0,15 302 440 414 415 1 308
341 321 324 0,12 400 441 415 416 0,03 302
342 324| 325 1 308 442 416 417 0,13 302
343 325 326 0,19 302 443 414 418 0,23 302
344 326] 327 0,12 302 444 418 419 0,03 302
345 327| 328 0,04 302 445 418| 420 0,14 302
346 328| 329 0,3 302 446 420 421 0,03 302
347 328| 330 0,07 302 447 421 422 1 306
348 330 331 0,04 302 448 422 423 0,07 302
349 324] 332 0,18 400 449 423 424 0,07 302
350 332 333 0,07 400 450 423 425 0,06 302
351 333 334 1 306 451 425 426 0,06 302
352 334] 335 0,02 400 452 426 427 1 306
353 335 336 1 306 453 427 428 0,16 302
354 336 337 0,13 400 454 428 429 0,23 302
355 337] 338 0,01 400 455 428 430 0,03 302
356 338] 339 1 306 456 430 431 0,03 302
357 339] 340 0,02 400 457 431 432 1 306
358 340 341 0,12 400 458 432[ 290 0,15 302
359 341 342 1 308 459 413 433 0,12 400
360 342| 343 0,11 400 460 433 434 0,06 400

c. Tipo de cabos:
Caodigo Capacidade [A] | Bitola [mm2] Tipo
200 350 240 subterraneo
400 350 - Trifasico Protegido
300 350 150 Trifasico Convencional
301 220 70 Trifasico Convencional
302 120 35 Trifasico Convencional
303,304,305 120 35 Monofésico Convencional
306,307,308 1000 - Chave
600 1000 - Fusivel
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d. Demanda dos Nés

o Fase A Fase B Fase C NG Fase A Fase B Fase C
PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr) PcaY(MW) QcaY(MVAr)
1 [ 0 [ 0 [ 0 101 [ [ [ [ [ [
2 0 0 0 0 0 0 102 | o,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
3 [ 0 [ 0 0 0 13| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
4 [ 0 [ 0 0 0 104 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
5 [ 0 [ 0 [ 0 105 0 0 [ [ [ [
6 0 0 0 0 [ 0 106 o 0 [ 0 [ [
7 [ 0 [ 0 [ 0 107 0 [ [ 0 [ [
8 [ 0 [ 0 [ 0 108 0,0759 0,03233 0,0759 0,03233 0,0759 0,03233
9 [ 0 [ 0 [ 0 109 | 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
10 [ 0 [ 0 [ 0 110 [ [ o 0 [ [
1 [ 0 [ 0 [ 0 111 [ [ [ [ [ [
12 0 0 0 0 [ 0 112 [ [ [ 0 [ [
13 [ 0 [ 0 0 0 13| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
14 0 0 0 0 [ 0 14| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
15 [ 0 [ 0 0 0 115 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
16 [ 0 [ 0 0 0 116 o [ o 0 o [
17 [ 0 0 0 0 0 17| 0,01043 0,00444 0,01043 0,00444 0,01043 0,00444
18 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 18| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
19 [ 0 0 0 0 0 119 [ 0 [ 0 [ [
20 [ 0 [ 0 [ 0 120 [ [ [ [ [ 0
21 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,019 121 [ 0 [ 0 [ [
2 [ 0 [ 0 [ 0 122 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
23 [ 0 [ 0 [ 0 13| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
2 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 124 0 0 0 0 [ 0
25 [ 0 0 0 0 0 125 [ 0 [ 0 [ [
26 [ 0 0 0 0 0 126 0 0 0 0 o [
27 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 127 [ [ [ 0 [ [
28 [ 0 0 0 [ 0 128 o [ [ 0 [ 0
29 [ 0 0 0 [ 0 129 o [ [ [ [ [
30 [ 0 [ 0 [ 0 130 0 [ 0 [ [ 0
31 [ 0 0 0 0 0 131 [ 0 [ 0 [ [
32 [ 0 [ 0 [ 0 132 [ [ [ [ [ 0
33 0 0 0 0 [ 0 133 [ [ [ [ [ [
34 [ 0 0 0 0 0 134 [ [ [ [ [ 0
35 [ 0 0 0 [ 0 135 [ [ [ [ [ [
36 [ 0 [ 0 [ 0 136 [ [ [ [ [ 0
37 [ 0 [ 0 [ 0 137 [ [ [ [ [ o
38 [ 0 [ 0 0 0 138| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
39 [ 0 [ 0 [ 0 139 o [ [ [ [ [
40 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 140 [ 0 [ [ [ [
a1 0 0 0 0 [ 0 141 [ [ [ [ o [
22 [ 0 [ 0 [ 0 142 [ [ [ [ [ [
43 [ [ o [ 0 0 193] 001043 0,00444 0,01043 0,00444 0,01043 0,00444
a4 [ 0 [ 0 0 0 144 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
45 [ [ [ [ 0 0 145 | o0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
46 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 146 [ [ [ [ [ [
47 0,06519 0,02777 0,06519 0,02777 0,06519 0,02777 147 0 0 0 0 0 0
48 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 148 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
49 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992 149 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
50 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 150 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
51 0,0479% 0,02043 0,0479% 0,02043 0,0479% 0,02043 151  0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
52 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 152 [ [ [ [ [ [
53 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 153 o 0 0 [ [ 0
54 [ 0 [ 0 [ 0 154 [ 0 [ 0 [ [
S5 [ 0 [ 0 [ 0 155 0 0 [ 0 [ 0
56 [ 0 [ 0 [ 0 156 [ 0 [ [ [ [
57 [ 0 [ 0 0 0 157 0 0 0 0 [ [
58 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 158 o [ [ [ [ [
59 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 159 [ [ [ [ [ [
60 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 160 [ [ [ [ [ [
61 [ 0 [ 0 [ 0 161 0 [ o [ [ [
62 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 0,0479 0,02043 162 o [ [ [ [ [
63 [ 0 [ 0 [ 0 163 [ 0 [ [ [ 0
64 [ 0 [ [ [ 0 164 | 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
65 [ 0 [ 0 [ 0 165 [ [ [ [ [ 0
66 [ [ [ 0 [ 0 166 [ [ o [ [ [
67 [ 0 [ 0 0 0 167 [ [ [ 0 [ [
68 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 168 | 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
69 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 169 | 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
70 [ 0 [ 0 [ 0 170 [ [ o [ [ [
71 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 171 o,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
72 0 0 0 [ [ 0 172 | 0,00031 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
73 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 173| o018 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
74 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 174 | 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499
75 [ 0 [ 0 [ 0 175 [ [ [ 0 [ [
76 0 0 0 0 0 0 176 ) [ 0 [ o [
77 [ [ [ 0 [ 0 177 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
78 [ 0 [ 0 [ 0 178 | 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
79 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 179 [ [ [ 0 [ [
80 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 [180] o01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
81 [ 0 [ 0 [ 0 181 [ [ [ [ [ [
82 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 182 0 0 o [ [ [
83 [ 0 [ 0 [ 0 183| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
84 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 184 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
85 [ [ [ 0 [ 0 185 | 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
86 [ 0 [ 0 [ 0 186 0 [ [ 0 [ 0
87 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992 187 | 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
88 [ 0 [ 0 [ 0 [188 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
89 [ 0 [ 0 [ 0 189 | 0,00031 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
% [ 0 [ 0 [ 0 190 0 [ [ [ [ 0
91 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 191 0 [ [ [ [ [
92 [ 0 [ o [ 0 192 0 0 [ [ [ 0
93 [ [ [ 0 [ 0 193 0 [ [ [ [ [
94 [ 0 [ 0 0 0 194 |  0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
95 [ 0 [ 0 [ 0 195 | 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
9% [ 0 [ 0 [ 0 19 0 0 [ [ [ 0
97 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 197 | o,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
98 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 108 | 002794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119
99 [ [ [ 0 [ 0 199 | o,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
100 [ 0 [ 0 [ ) 200 [ [ [ [ [ [
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NG Fase A Fase B Fase C NG Fase A Fase B Fase C
Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr)
201 | 000587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 301 [ [ [ [ [ 0
202 [ 0 [ 0 0 0 302 005867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499
203 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 303 [ [ [ [ [ [
204 [ 0 0 0 0 0 304 [ 0 [ 0 [ 0
[205 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 305 0 [ 0 [ [ [
206 0 0 0 0 [ 0 306 [ 0 0 0 [ 0
207 | 002794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 307 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
208| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 308| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
209 [ 0 [ 0 [ 0 309 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
210 [ 0 [ 0 0 0 310 [ [ o 0 [ 0
211 0 0 [ 0 [ 0 311 [ [ 0 [ [ 0
212 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 312 o 0 [ 0 [ 0
23| 002794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 313 0 [ [ [ [ [
214 0 0 0 0 0 0 314 [ 0 [ 0 [ 0
215 0 0 [ 0 0 0 315 [ [ 0 [ [ [
216 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 316 | 000587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
217 [ 0 [ 0 [ 0 317 [ [ [ 0 [ [
218 002449 0,01043 0,02449 0,01043 0,02449 0,01043 318 [ [ [ [ [ 0
219 005867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499 319 [ [ [ [ [ [
220 000031 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 320 [ [ [ 0 [ 0
21| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 321 [ 0 [ 0 [ 0
222 [ 0 [ 0 [ 0 322 [ [ 0 0 0 0
223 [ 0 [ 0 0 0 323 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
224 |  0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 324 [ 0 [ [ [ 0
225 | 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 325 [ 0 [ 0 [ 0
26| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 326 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
227 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 327 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
228 [ 0 [ 0 [ 0 328 [ [ [ [ [ [
29| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 329 000419 0,00179 0,00419 0,00179 0,00419 0,00179
230 003259 0,01388 0,03259 0,01388 0,03259 0,01388 330 002328 0,00992 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992
21| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 331 000587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
232 [ 0 [ 0 [ 0 32| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
233| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 333 [ 0 [ 0 [ 0
24| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 334 [ [ [ [ [ 0
235 [ 0 0 0 0 0 335 [ 0 [ 0 0 0
236 0 0 0 0 0 0 336 0 0 0 0 o 0
237 0 0 0 0 [ 0 337 [ 0 [ 0 [ 0
[238] 000031 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 338 0 0 0 0 0 0
29| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 339 o 0 [ 0 [ 0
240 [ 0 [ 0 [ 0 340 | 003865 0,01646 0,03865 0,01646 0,03865 0,01646
21| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 341 [ 0 [ 0 [ 0
22| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 342 0 [ 0 0 [ 0
243 [ 0 0 0 0 0 343| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
204 [ 0 0 0 0 0 344 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
25 0 0 0 0 [ 0 345 | 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
26| 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 346 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
247 0 0 0 0 0 o 347 004656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
248 [ 0 [ 0 0 0 348 [ [ [ 0 [ [
209 | 005867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499 349 [ [ [ 0 [ [
250 [ 0 [ 0 [ 0 350 [ [ [ 0 [ 0
251 0 0 0 0 0 0 351| 003259 0,01388 0,03259 0,01388 0,03259 0,01388
252 [ 0 [ 0 0 0 352| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
253| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 353 [ [ [ [ [ [
254 | 002794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 354 [ 0 [ 0 [ 0
255 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 355| 005867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499
256 | 002794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 356 | 002328 0,00992 0,02328 0,00992 0,02328 0,00992
257| 001518 0,00647 0,01518 0,00647 0,01518 0,00647 357] 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
258 0 0 0 0 0 0 358 [ 0 [ 0 [ 0
259 [ 0 [ 0 [ 0 359 [ [ [ [ [ [
260 0 0 0 0 0 0 360 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
261 [ 0 [ 0 [ ) 361| 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
262 [ 0 0 0 0 0 362 [ 0 [ 0 [ 0
263 [ 0 [ 0 [ 0 363 [ [ [ [ [ [
264 | 000587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 364| 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
25| 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 365 [ 0 [ [ [ [
266 0 0 0 0 0 0 366 [ 0 [ 0 0 0
267 0 0 0 0 [ 0 367 0 [ 0 [ 0 0
268 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 368 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
269 0 0 0 0 [ 0 369 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
270 [ 0 0 0 0 0 370 [ 0 [ 0 [ 0
271 | 0,00419 0,00179 0,00419 0,00179 0,00419 0,00179 371 0 [ [ [ [ [
272 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 372 0 0 [ 0 [ 0
273 [ 0 [ 0 0 0 373 0 [ 0 [ [ [
274 0 0 [ 0 0 0 374 0 0 [ 0 [ 0
275 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 375 [ [ 0 [ 0 0
276 [ 0 0 0 0 0 376 0 [ [ 0 [ 0
277 [ 0 [ 0 [ 0 377| 00465 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
278 | 0,0087 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 378| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
279 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 379 001043 0,00444 0,01043 0,00444 0,01043 0,00444
280 [ 0 [ 0 0 0 380 0 [ [ [ [ 0
281 0 0 0 0 0 0 381 [ 0 [ 0 [ 0
282 [ 0 [ 0 0 0 382 0 [ [ 0 [ 0
[283] 003725 0,01587 0,03725 0,01587 0,03725 0,01587 383| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
284 [ 0 [ 0 [ 0 384 0 [ [ [ [ [
285 [ 0 0 0 0 0 385 [ 0 [ 0 [ 0
286 [ 0 [ 0 [ ) 386 | 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125
287 | 002933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 387 0 0 [ 0 [ 0
288 [ 0 [ 0 [ 0 388 0 [ [ [ [ [
289 0 0 0 0 0 0 389 0 0 [ 0 [ 0
290 [ 0 [ 0 [ ) 390 0 [ [ [ [ [
201 0 0 0 0 0 0 391 0 0 o 0 [ 0
292 [ 0 [ 0 [ ) 392 003259 0,01388 0,03259 0,01388 0,03259 0,01388
203 [ 0 [ 0 0 0 393 ) 0 [ 0 0 0
204 | 003725 0,01587 0,03725 0,01587 0,03725 0,01587 394 | 00479 0,02043 0,0479% 0,02043 0,0479% 0,02043
205 | 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 305 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
29 [ 0 [ 0 [ 0 3% 0 [ [ [ [ [
207 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 397 0 0 [ 0 [ 0
208 [ 0 [ 0 0 0 398 0 [ 0 0 0 0
209 | 000931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 399 0 0 [ 0 [ 0
300 0 0 0 0 [ ) 400 0 [ [ 0 0 0
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NG Fase A Fase B Fase C NG Fase A Fase B Fase C
Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) Qca¥(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr) Pca¥(MW) QcaY(MVAr)
401 [ 0 [ 0 [ ) 501 0 [ [ [ [ 0
402 [ 0 0 0 0 0 502 0 0 [ 0 [ 0
403 [ 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 s03| 010523 0,04483 0,10523 0,04483 0,10523 0,04483
404 | 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 0,02933 0,0125 504 0 [ o [ [ 0
405 [ 0 0 0 [ 0 505 | 005867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499
406 o 0 0 0 [ 0 506 | 003725 0,01587 0,03725 0,01587 0,03725 0,01587
407 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 507 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
408 [ 0 [ 0 0 0 508 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
409 0 0 0 0 [ 0 509 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
410 oo0u7s 0,005 0,01173 0,005 0,01173 0,005 510 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
411 [ 0 [ 0 0 0 511 0 0 [ 0 [ 0
412 [ [ [ 0 [ ) 512| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
413 0 0 0 0 0 0 513 009312 0,03967 0,09312 0,03967 0,09312 0,03967
414 [ 0 [ 0 [ 0 514 0 [ [ [ [ [
415 0 0 0 0 0 0 515 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
416 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 516 | 004656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
417 | 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 517 0 0 o 0 [ 0
418 [ 0 0 0 [ 0 518 0 [ [ [ [ [
219 o,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 519 001397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
220 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 520 0 [ 0 [ 0 0
421 [ 0 0 0 0 0 521 0 0 [ 0 o 0
422 0 0 0 0 0 0 522 0 [ [ [ [ [
423 0 0 0 0 0 0
424 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
425 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
426 [ 0 [ 0 [ )
427 [ 0 0 0 0 0
428 [ 0 0 0 [ 0
229|  0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
[430] 000031 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
431 0 0 0 0 0 0
432 [ 0 [ 0 [ 0
433 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
434 [ 0 [ 0 0 0
435 [ 0 [ 0 [ 0
436 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
437 [ 0 [ 0 [ )
438 [ 0 [ 0 0 0
439 [ 0 [ 0 [ 0
440 0 0 0 0 0 0
441 ] 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
442 [ 0 0 0 0 0
443 [ 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
444 0,03725 0,01587 0,03725 0,01587 0,03725 0,01587
445 | 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
446 0 0 0 0 0 0
447 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
448 [ 0 [ 0 0 0
449 | 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
450 | 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
[451] o,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
452 [ 0 [ 0 [ 0
453 [ 0 0 0 0 0
454 [ 0 [ 0 [ 0
455 0 0 0 0 0 0
456 [ 0 [ 0 [ )
457 | 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499 0,05867 0,02499
458 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
459 [ 0 0 0 0 0
460 [ 0 [ 0 [ )
461 0 0 0 0 0 0
462 [ 0 [ 0 [ 0
463 | 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984 0,04656 0,01984
464 0 0 0 0 0 0
465 0 0 [ 0 0 0
466 0 0 [ 0 [ 0
467 | 0,09312 0,03967 0,09312 0,03967 0,09312 0,03967
[ 468 | o01862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
469 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
470 0 0 0 0 0 0
471 [ 0 0 0 [ 0
472] 011641 0,04959 0,11641 0,04959 0,11641 0,04959
473 0 0 [ 0 [ )
474 0 0 0 0 0 0
475 | 002514 0,01071 0,02514 0,01071 0,02514 0,01071
476 [ 0 0 0 0 0
477] 0,02794 0,0119 0,02794 0,0119 0,02794 0,019
478 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
479 [ 0 [ 0 [ 0
480 [ 0 0 0 0 0
481 0 0 0 0 0 0
482 [ 0 [ 0 [ )
483 0 0 0 0 0 0
484 [ 0 [ 0 [ )
[ 485 | 0,03259 0,01388 0,03259 0,01388 0,03259 0,01388
486 | 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
487 | 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025 0,00587 0,0025
488 | 0,01043 0,004 0,01043 0,004 0,01043 0,004
489 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
49| 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
491 ] 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595 0,01397 0,00595
492 [ 0 [ 0 [ 0
493 001862 0,00793 0,01862 0,00793 0,01862 0,00793
494 | 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397 0,00931 0,00397
495 0 0 0 0 0 0
49 [ 0 [ 0 [ 0
497 [ 0 0 0 0 0
498 [ 0 [ 0 [ 0
499 [ 0 0 0 0 0
500 [ 0 [ 0 [ 0
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e. Taxa de Falha.

N6 | Taxa de falha [v/ano]| Carga [kW] N6 | Taxa de falha [v/ano]| Carga [kW]
1 0,01 0 39 0,159 200
2 0,058 0 40 0,98 1015
3 0,29 0 41 1,492 1893
4 0,99 0 42 0,145 0
5 0,435 0 43 0,587 213
6 0,529 100 44 1,438 937
7 0,129 0 45 0,8 400
8 0,593 800 46 0,378 315
9 0,226 100 47 1,847 1093
10 0,116 0 48 0,896 300
11 0,288 515 49 0,577 1760
12 0,786 3710 50 0,068 0
13 0,775 665 51 0,444 63
14 0,063 0 52 1,329 0
15 0,209 200 53 2,122 910
16 0,693 1865 54 0,028 0
17 1,173 912 55 1,038 100
18 0,94 700 56 0,947 1370
19 0,029 250 57 0,576 1380
20 0,781 1030 58 1,336 515
21 0,126 200 59 0,509 300
22 3,961 2238 60 0,561 0
23 0,064 0 61 0,34 0
24 0,457 0 62 1,285 1730
25 1,536 0 63 0,576 350
26 0,818 0 64 0,432 465
27 0,412 315 65 1,138 326
28 0,78 312 66 1,251 626
29 0,656 500 67 0,367 300
30 1,344 670 68 0,642 200
31 0,229 0 69 0,21 0
32 0,253 0 70 0,171 100
33 2,641 1430 71 2,883 1326
34 0,515 615 72 0,436 730
35 1,067 1450 73 1,373 3050
36 5,025 6131 74 0,001 0
37 0,187 100 75 0,002 0
38 0,211 600 76 0,395 462
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C. Parametro de Cabos.'

a. Linhas Convencionais.

Dados 150mm2 Impedancias Zii
RMG 0.020026 0.2924 + 0.6811i | 0.0462 + 0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
Raio 0.02592 0.0462 + 0.3374i | 0.2924 +0.6811i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 0.396220 0.0462 + 0.3112i | 0.0462 +0.3788i | 0.2924 + 0.6811i
Admitancias Shunt Yabc
0 + 2.5898i 0 - 0.6730i 0 - 0.4380i
0 - 0.6730i 0+ 2.8873i 0 -1.0104i
0 - 0.4380i 0 - 1.0104i 0 + 2.7865i
Dados 70mm2 Impedancias Zii
RMG 0.013425 0.5738 + 0.7063i | 0.0462 + 0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
Raio 0.017717 0.0462 + 0.3374i | 0.5738 +0.7063i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 0.849090 0.0462 +0.3112i | 0.0462 + 0.3788i | 0.5738 + 0.7063i
Admitancias Shunt Yabc
2.4394i - 0.6079i - 0.4036i
- 0.6079i 2.6894i - 0.9022i
- 0.4036i - 0.9022i 2.6047i
Dados 35mm2 Impedancias Zii
RMG 0.009106 1.1015 + 0.7307i | 0.0462 + 0.3374i | 0.0462 + 0.3112i
Raio 0.012467 0.0462 + 0.3374i | 1.1015+0.7307i | 0.0462 + 0.3788i
Resisténcia 1.69818 0.0462 +0.3112i | 0.0462 + 0.3788i | 1.1015 + 0.7307i
Admitancias Shunt Yabc
2.3159i - 0.5562i - 0.3752i
- 0.5562i 2.5308i - 0.8179i
- 0.3752i - 0.8179i 2.4580i

b. Linhas Proteqgidas.

Dados 185mm?2 Impedancias Zii
RMG 0.02ft. 0.2528 + 0.4154i | 0.0704 + 0.1923i | 0.0747 + 0.1723i
Raio 0.027559ft. 0.0704 + 0.1923i | 0.2446 + 0.4539i | 0.0704 + 0.1923i
Resisténcia 0.2866 0.0747 + 0.1723i | 0.0704 + 0.1923i | 0.2528 + 0.4154i
Admitancias Shunt Yabc
3.9662i -1.1168i - 0.9560i
-1.1168i 3.7287i - 1.1168i
- 0.9560i -1.1168i 3.9662i
Dados 70mm2 Impedéancias Zii
RMG 0.0130 0.6083 + 0.5090i | 0.1271 +0.2533i | 0.1354 + 0.2388i
Raio 0.0154871t. 0.1271 + 0.2533i | 0.5923 +0.5368i | 0.1271 + 0.2533i
Resisténcia 0.761 0.1354 +0.2388i | 0.1271 +0.2533i | 0.6083 + 0.5090i
Admitancias Shunt Yabc
3.4259i - 0.9227i - 0.8086i
- 0.9227i 3.2520i - 0.9227i
- 0.8086i -0.9227i 3.4259i
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c. Linhas Monofasicas.

Dados 356mm2 Impedéancias Zii | Admiténcia Shunt
RMG 0.009106 1.1015 + 0.7305i 2.0532i
Raio 0.012467
Resisténcia 1.69818

d. Cabos Subterraneos.

Dados 240mmz2 Impedéancias Zii

0.2993 + 0.1780i

0.0995 - 0.0224i

0.0747 - 0.0386i

0.0995 - 0.0224i

0.2826 + 0.1607i

0.0995 - 0.0224i

0.0747 - 0.0386i

0.0995 - 0.0224i

0.2993 + 0.1780i

Admitancias Shunt Yabc

+25.9836i 0 0
0 +25.9836i 0
0 0 +25.9836i

' Os dados das impedancias estdo em ohm/mi
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