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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar a técnica de otimizacédo
Algoritmo de Col6nia de Formigas ACO ao problema de restauracdo de redes
elétricas. Atualmente com o aumento da dependéncia dos consumidores da
energia elétrica, de um intervalo curto de tempo até um intervalo com longa
duracao com a falta da mesma pode se tornar um grande prejuizo, tanto para o
consumidor quanto para a distribuidora. A restauracdo tem a finalidade de
reduzir estes tempos de reparo e se baseia no principio de apds a ocorréncia
de uma falta (queda de poste, rompimento da linha, descargas atmosféricas,
entre outros), o sistema é isolado causando interrupcdo de energia em varios
consumidores, posteriormente € restabelecido para uma parte de
consumidores afetados através do chaveamento de chaves, ou seja,
conectados a outros alimentadores. Uma serie de restricbes podem ser
violadas (sobrecargas de subestacdes, sobre carregamento d linhas, queda de
nivel de tensdo entre outros). Através da reconfiguracdo apds o
restabelecimento deste grupo de consumidores, € possivel solucionar estes
aspectos. Buscar o menor numero de chaveamentos e menores perdas
elétricas e respeitando as restricbes operacionais (capacidade dos
alimentadores, niveis de tensdo) mantendo a radialidade da rede entre outros.
A técnica ACO é baseada no comportamento de colbnias de formigas reais na
busca por fontes de alimento, e guiando-se pela sua experiéncia e a do grupo.
Neste trabalho serdo simuladas faltas em diferentes locais para o sistema 33 e

70 barras.

Palavras Chave: Restauracdo de Redes Elétricas, Colénia de Formigas,

Otimizacao, Chaves, Geracéao Distribuida.



ABSTRACT

This work aims to apply the optimization technique of Colony Algorithm of
Ants ACO to the problem of restoration of electrical networks. Nowadays, with
the increasing dependence of consumers on electric power, a few minutes with
the lack of it can become a great loss for both the consumer and the distributor.
The restoration has the purpose of reducing these times and is based on the
principle of after a fault (post drop, line break, atmospheric discharges, among
others), the system will be isolated causing the lack of supply to several
consumers, the system will carry out switching in order to reduce the number of
consumers affected by the fault, searching for the least number of switches and
lower electrical losses and respecting the operational restrictions (feeder
capacity, voltage levels) while maintaining the network's radiality. The ACO
technique is based on the behavior of colonies of real ants in the search for
food sources, and guided by their experience and that of the group. In this work

will be simulated faults in different places for the system 33 and 70 bars

Key Words: Restoration of Electrical Networks, Ant Colony, Optimization,

Switches.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento cada vez maior da sociedade associado ao aumento do
consumo de energia elétrica tornou indispensavel as empresas que integram o setor
elétrico (geracao, transmissdo e distribuicdo) uma constante melhoria na qualidade
de seus produtos e servigos.

Na sua grande maioria, os sistemas de distribuicdo s&o construidos de forma
malhada e operados de forma radial, visando facilitar a operagdo do sistema, e
principalmente a operacéo da protecao, além de diminuir o custo dos equipamentos.
A topologia da rede pode ser alterada através da mudanca de estado
(abertura/fechamento) das chaves seccionadoras do sistema, localizadas em pontos
estratégicos. As chaves seccionadoras podem ser utilizadas para isolamento de uma

falta, para manutencéo ou para reconfiguracao.

A reconfiguracdo do sistema de distribuicdo € uma tarefa de operacdo que
poderia ser feita em tempo real, capaz de aperfeicoar a topologia de sistemas
modernos (Smart Grid). Os objetivos da reconfiguracédo do sistema podem incluir os
seguintes aspectos: reduzir a perda de energia, melhorar a margem de seguranca
da tensao, aumentar a confiabilidade, reduzir os custos de manutencdo do sistema
de distribuicdo, melhorar indices de Qualidade da Energia Elétrica QEE como o DEC
(duracao equivalente de interrupcéo por unidade consumidora) e o FEC (frequéncia
equivalente de interrupcdo por unidade consumidora), dentre outros aspectos
(LI;JAZEBI;LEON,2016).

A reconfiguracdo das redes de distribuicdo representa uma medida de baixo
custo e eficiente para melhorar a confiabilidade do sistema de energia elétrica.
Inicialmente, a variavel a ser otimizada era aquela que representava as perdas
técnicas. Com passar dos anos (sistemas mais complexos), novas questfes
surgiram, como a confiabilidade de sistemas elétricos voltados a QEE que geram
uma preocupacao ainda maior em um ambiente desregulado (atual funcionamento
do mercado elétrico no Brasil) onde se procura a operacdo 6tima dos sistemas
visando maior retorno econémico (SADATI;DIZGAH;SEDIGHZADEH,2016).



Pode se utilizar a reconfiguracdo para o planejamento e também para o controle
em tempo real da operacdo do sistema, sendo que esse controle exige uma
resposta rapida. Como exemplo, pode-se citar um caso de uma falta, e
consequentemente, a restauracao do sistema deve ser feita de forma a minimizar o
namero de consumidores afetados, diminuindo assim também o prejuizo financeiro

causado pela falta.

1.1 MOTIVACAO

Nos dias atuais, a energia elétrica se tornou um dos bens mais preciosos, sendo
responsavel por meios de transporte, comunicacdo, conforto, entre outros
beneficios. Essa importancia faz com que uma pequena falta de energia elétrica
cause grandes prejuizos. Sendo assim, varios Sao 0s estudos para minimizar 0s

efeitos de uma falta visando garantir a QEE, sob otica da confiabilidade.

Na mesma velocidade em que os avang¢os vao ocorrendo, a preocupacado com o
meio ambiente estd cada vez maior. Com isso 0 investimento em energias
renovaveis (Solar, Edlica, Hidrica, etc.) cresce muito e a introducdo dos GDs no
sistema de distribuicdo ocasionam mudancas em varios aspectos nos estudos de
operacao e expansao da rede de distribuicdo. Apesar de a insercdo desses GDs no
sistema de distribuicdo ser potencialmente vantajosa, varios sdo os esforcos para

minimizar os efeitos adversos da insercado dos mesmos na rede.

1.2 OBJETIVOS

Sendo objetivo principal deste trabalho € implementar o ACO para resolver o
problema de restauracdo de redes elétricas. Previamente, construir um modelo
matematico baseado na literatura que represente o problema de forma mais préoxima
a realidade. O modelo deve considerar as seguintes questdes: niumero minimo de
chaveamentos, niumero minimo de consumidores afetados pela falta, existéncia de
geradores distribuidos, minimizar as perdas ativas, restricbes técnicas (niveis de

tensdo, capacidade das subestacdes, capacidade dos cabos).



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, uma vasta gama de trabalhos tratando de reconfiguracdo do
sistema de distribuicdo esté disponivel. Sendo varios os fatores que motivam esses
estudos e a incessante vontade de melhoria, como diminuicdo de custos, nUmero de
chaveamentos, insercdo de geradores distribuidos no sistema de distribuicdo, dentre
outros aspectos.

Um novo aspecto importante na operacao de redes de distribuicdo é a insercéo
de fontes renovaveis de energia que vem ocorrendo na maioria dos paises, com
uma taxa crescente. Isto acarreta mudancas em varios aspectos da operacdo da
rede de distribuicdo, incluindo a reconfiguracédo do sistema. (LEI et. al.,2017; Mello
et. al., 2015)

Devido a sua incerteza e variabilidade, a geracOes distribuidas estdo criando
desafios para as operacOes do sistema de distribuicdo. A topologia inicial dos
alimentadores pode néo ser ideal apds a conexao da geracao de energia, bem como
o fluxo de poténcia € modificado pela geracéo distribuida. Com isso, a integracéo
efetiva das GDs nas redes de distribuicdo torna-se uma questao critica de eficiéncia
e estabilidade (Lei;Hou;Qiu;Yan,2017;Mello,2015).

Lei, Hou e Qiu (2017) tem como primeiro objetivo a obtencdo das chaves criticas
no sistema. De acordo com (Chen;Cho, 1993) e (Li;Jazebi;Léon,2016), considerando
incertezas de cargas e GDs, o problema é formulado como um modelo robusto de
otimizacdo de dois estagios resolvido por um algoritmo de geracdo de coluna e

restricdo aninhada.

Em (Ghamsatri et. al., 2015), o objetivo é analisar a reconfiguracédo considerando
as horas do dia na presenca de recursos energéticos renovaveis. Para isso, um
modelo matematico € concebido para minimizar as perdas diarias de rede através da
aplicacdo de reconfiguracdes horarias. O modelo conta com um solucionador

MOSEK. As varia¢cfes da demanda elétrica, bem como as flutuacbes da geracéo de
3



energia renovavel durante um dia sdo levadas em consideragéo.

Em (Sadati;Dizgha;Sedighzadeh,2016), se utiliza do algoritmo HBB-BC, onde o
algoritmo Big Bang-Big Crunch (BB-BC) é modificado pela introducdo de um
operador de mutacdo para aprimorar sua capacidade de exploragcédo. Para isso, as
capacidades de otimizacdo do algoritmo de Otimizacdo de Nuvem de Particulas
(PSO) séo usadas para melhorar a capacidade de exploragdo do algoritmo BB-BC.
A abordagem proposta considera a minimizagdo de perda de energia, custos de

interrupcdo e numeros de comutacdes.

Segundo (Vasuden;Balaran;Atla,2016) uma das novas mudangas nas
configuragbes de distribuicdo € o crescimento repentino da GD. Com a crescente
integracdo dos GDs nos niveis de meédia e baixa tensdo, varios beneficios
operacionais do sistema sao esperados. A reducdo das perdas do sistema, a
melhoria do perfil de tensdo e o aprimoramento da confiabilidade sdo alguns dos

beneficios comumente estudados.

O problema de restauracdo de redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica
consiste em se determinar uma estratégia de controle (incluindo uma série de acoes
de chaveamento) para isolar as areas do sistema sob faltas permanentes e/ou
servicos de manutencédo e restaurar o servico de fornecimento de energia elétrica
para as demais areas através do remanejamento de cargas para alimentadores
vizinhos. Procurando sempre contemplar o fornecimento de energia elétrica, com
gualidade, para o maior numero de cargas possivel e tendo que efetuar o menor
namero possivel de acBes de chaveamentos. A restauracdo é feita priorizando as
cargas mais importantes. Este problema € de planejamento de curtissimo prazo e
deve ser resolvido praticamente de maneira on-line, a fim de atender a necessidade
das empresas distribuidoras de energia de atingir os indices de continuidade de

servicos impostos pela agéncia reguladora (Sedano et. al. ; 2005).
A seguir serdo ilustrados alguns modelos matematicos que auxiliaram no modelo
proposto.

O primeiro modelo especificado tem como objetivo minimizar as perdas, 0s
4



custos de interrupgcdo e namero de chaveamentos, utilizando um algoritmo Hybrid
Big Bang-Big Crunch (HBB-BC).

O algoritmo proposto é uma das ferramentas heuristicas mais recentes e
poderosas, que uma alta precisao e facil implementacéo, além de possuir uma taxa

de convergéncia 6tima.

Para montar a funcdo objetivo do sistema uma das partes mais importantes é

minimizar os custos da perda de poténcia ativa, que € mostrada através da seguinte

equacgao:
P?+ QF
Fioss = ?:1 R; l|Vl-| =; €Y
Onde:
| = ramo.
n = namero de ramos.
R; = Resisténcia do ramo.
P; = Poténcia ativa do ramo.
Q; = Poténcia reativa do ramo.
V; = Tenséo do ramo.
Com a equacéo (1) se obtém a equacao para o custo da perda de energia:
LC = K Fioss; (2)

Onde:

K, = Custo anual de geracao de energia ($/KWano).

O custo da perda de energia apds a reconfiguracdo possui o valor minimo, e
para o pior caso, é assumido que o custo € equivalente ao custo da configuracéo
inicial.

Para minimizar o custo das interrupcdes e o numero de chaveamentos, a

seguinte equacao foi utilizada:



Onde:

1€ = ) LAC(d); 3)
i=1

n = Numero de cargas.

L;= Poténcia requerida (KW).

A;= Taxa de interrupcdo e manobra de chaveamento.
C;(d;)= Funcéo de danos dos consumidores ($.KW).

d;= Tempo de interrupcao de energia.

O modelo apresenta as seguintes restricoes:

Rede sempre radial.
Uma das restricbes mais importantes na reconfiguracao do sistema de
distribuicdo é manter a rede sempre radial.
Limite de corrente nos ramos.
Para a protecéo de cabos e alimentadores contra correntes excessivas,
sua classificacédo deve ser considerada.

;] < 1M, i=12,.., Ny (4)
Onde:
IMax = Corrente maxima em cada ramo;

Ny, = NUmero de ramos;

Limite de tens&o nas barras.
Vmin = |VL| = Vmax; Vi,i € Nbus; (5)

Onde:

V; = Tensdo em cada barra,

Vinin € Vimax = S@0 as tensées minimas e maximas respectivamente;

Np.s = Numero de barras da rede de distribuicao;

O segundo modelo tem como objetivo reduzir a influencia dos GDs nas redes,

identificando as chaves criticas do sistema, para evitar problemas de qualidade e

confiabilidade. A reconfiguracdo proposta é uma reconfiguracdo dindmica e nao

6



estatica, além do modelo ser proposto com varidveis inteiras e continuas.

O modelo possui solugdo em dois estagios, em conjunto com um pacote de
otimizac@o do MatLab contando com dados histéricos e uma otimizac@o estocastica
e robusta.

O objetivo do modelo de otimizac&o proposto € minimizar a soma dos cortes
de GD no DS durante um periodo de tempo. Correspondendo a estratégia DSDR
intra-dia, consideramos as 24 horas de um dia neste trabalho. A funcéo objetivo é
considerada como um indice aqui, definida como redu¢des minimas do GD (MDGC),
para avaliar os interruptores criticos selecionados e o conjunto de op¢des DSDR
intra-dia habilitadas por eles:

MDGC = minZteTZieNP"'?,t — P (6)

it’

Onde:
P~ft = Poténcia gerada pelo controle da GD.
Pifjt = Poténcia que o gerador precisa.
N = Numero de nos.

T = Numero de periodos.

Algumas restricdes relacionadas com as chaves criticas:
e Numero de chaves criticas selecionadas:
Um numero fixo de chaves € selecionado para participar da
reconfiguracdo, sendo o numero de chaves a ser selecionado é

limitado pela equacéo [7].

YeerZy < Hges; (7)

Onde:
RCS = Remote-Controlled Switches (Chaves controladas remotamente)
Z, = Binario. 1 para quando a chave na linha | € selecionada como

critica.

e Dependente do tipo de comutacgao:

a.< a)+ Z, leLteT; (8)



a .= a)—Z, leLteT; (9)
Z, = se a chave foi selecionada como chave critica recebe 1 e caso
contrério recebe 0.
Quando Z; =0 e al(1) =1 condig¢ao inicial se cumpre em 8 e 9 € redundante,
chave al(1) permanecera fechado durante todo tempo T.
Ja quando, Z; =0 e al(0) =0 a chave al(0) permanecera aberta durante todo

tempo T.

O terceiro modelo tem como objetivo minimizar o numero de chaves
seccionadoras e melhorar a confiabilidade do sistema. Para isso, sdo consideradas

as seguintes funcdes objetivo:

Min YN S;; (10)
Min¥,s S PLE; (11)

A equacado (10) tem como objetivo diminuir o niumero de chaves da rede, e a

equacao (11) tem como objetivo minimizar as perdas do sistema.
Foram consideras as seguintes restricoes:

VMt SV < VMYV € Ny; (12)
L; < Lo VieN; (13)

Onde:
N, = E 0 nimero de ramos.
N,, = E 0 nimero de nés.

= E o nimero de cenarios para cada sistema testado.

=

S; = E a presenca da chave na linha ¥'.

)

S = {O, Linha sem chave}
v~ 1, Linha com chave

Pl¥ = Perda na linha ‘i’ de acordo com o cenario ‘K.

V; =Tensdonond j.



I/}m"” = Limite de tensdo minima no n¢ .
V™ = Limite de tensdo maximo no no .
L; = Carga na linha '.

L*** = Carga maxima na linha ",

Para a construcdo do modelo proposto, foram utilizados alguns conceitos dos
modelos mencionados, além das restricdes dos mesmos. O modelo proposto se

encontra na secao 6 deste trabalho.



2 RESTAURACAO DE REDES ELETRICAS

2.1. INTERRUPQ@ES NO FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

As denominadas interrupgcbes no fornecimento de energia elétrica séo
caracterizadas pela reducdo da tensdo terminal em circuitos a niveis proximos de
zero. O valor exato do nivel minimo de tensdo em relacdo a tensdo contratada varia
entre as entidades reguladoras. Sendo que o European Committe for Eletrctronical
Standartdization (CENELEC) consideram uma interrupc¢ao valores de tenséo abaixo
de 1% da tensdo contratada. J& a ANEEL e o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), adotam o valor de 10% abaixo da tensdo contratada como sendo
uma interrupcdo. Niveis de tensdo superiores aos considerados como interrupcao
sdo comumente chamados de afundamentos de tenséo.

As interrupcdes sao divididas em seu tempo de duragcdo, podendo ser
consideradas interrupgcdes longas ou curtas. As interrupc¢des curtas sao aquelas na
gual o tempo de interrupcédo nado ultrapassa trés minutos. Interrupcdes com tempo
acima de trés minutos sdo consideras longas.

Interrupcbes de longa duracdo ndo sao restabelecidas rapidamente,
geralmente demandam algum tipo de intervencdo para que o sistema volte a operar.
Algumas das causas para as interrup¢cdes sao:

e Ocorréncia de falta, sobrecarga ou variacdo da frequéncia do sistema.

e Disparos acidentais decorrentes de avarias, ma qualidade ou desgaste
natural em partes mecanicas ou elétricas dos dispositivos de protecao.

e Acbes por parte do operador do sistema, sendo falha ou retiradas

planejadas de um equipamento.

2.2. ETAPAS DO PROBLEMA DE RESTAURACAO DE REDES

A partir do momento em que ocorre a interrupcéo, o dispositivo de protecao a
montante do defeito atua, deixando toda a carga a partir daquele ponto sem o
fornecimento de energia elétrica. Deve-se entdo dar inicio ao procedimento de
restauracao.

O primeiro passo € a identificacdo da regido afetada pela falha. Esta etapa
pode se dar através da utilizacdo de softwares conectados ao sistema SCADA, por
meio de reclamacdes em ligacdes dos consumidores e até mesmo por meio do
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monitoramento da demanda das subestagodes.

A segunda etapa é a localizacdo da secao exata da falta e isolacdo da regido. A
etapa pode ser realizada através de softwares dedicados ao sistema SCADA, ou
até mesmo atraves da identificacdo visual, onde uma equipe percorre o local
afetado em busca de uma possivel causa, como por exemplo, no caso de uma
arvore caida na fiacéo.

A terceira e Ultima etapa do problema consiste em identificado o local afetado,
desenvolver uma ou mais propostas de reestabelecimento para 0 maior nimero

possivel de consumidores afetados pela falta.

— Intermupcdo

Identificacdo E Localizacio/Tsolamento Restabelecimento

T o o o o o o o —— W e e e e e o o 1 >

Tempo

Figura 1 - Etapas do problema de restauracéo de redes. Fonte:(Mathias Neto, 2011)

2.3. EXEMPLO DE RESTAURACAO
Considerando a rede da Figura 2, podemos observar as chaves de
seccionamento e chaves de interconexdes, com o objetivo de ilustrar o procedimento

da restauracao apos a ocorréncia de uma falta.

! M3 .
ALIMI ALIM 2 ALIM ‘ Religadores
B cChaves de
Seccionamento
e b 4 &
B Chaves de
| 3 g Interconexdo
L ] °2 . 10 .
@
Vel g L] 4o
o ﬁ'- O
L ] 11
4 ]

--———lﬁ—-—-c 12 -

Figura 2 - Rede antes da falta e da restauracéo. Fonte: Autor.
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A rede pode ser subdivida em grupos como na Figura 3, 0S grupos Sao 0s
grupos de consumidores que se encontram entre duas chaves do sistema, quando
ocorre uma falta em algum ponto desse grupo, todos os consumidores ficam sem o
fornecimento de energia.

Para construir a situacdo, podemos supor um rompimento da linha 1.
Ocasionando a abertura do religador do alimentador 1, o que provocaria a falta de
fornecimento nos blocos 2 e 3. Devido a falta de energia elétrica, os consumidores
dessa regido entrariam em contato com a distribuidora, ajudando na localizac&o da
regido da falta. A distribuidora envia seus funcionarios ao local para o isolamento da
regido, e entdo restaura rede, abrindo as chaves dos ramos 2 e 3 e fechando as
chaves dos ramos 8 e 12, transferindo as cargas paras os alimentadores 2 e 3. Para
a realizacdo da restauracao, deve ser feito previamente uma analise dos efeitos das
transferéncias de carga para os alimentadores 2 e 3. Verificando se todas as
restricbes serdo obedecidas. A nova configuracdo da rede pode ser visualizada na

Figura 4.

'.‘
AIT[].VI] F'LLI-M 2 AF.IM k & Religadores

T B Chaves de
Seccionamento

Chaves de
Interconexio

8

Figura 3 - Rede subdividida em grupos. Fonte: Autor.
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M_”[]_m AI.,I.M : AL_'I:_‘”{ 3 # Religadores

- _ 4 B Chaves de
N - e Seccionamento
- * ¢

Falta ) Chaves de
m—jpe- | | A 3 Interconexio
* 2 10
[ ]
7
,
| L 13 q 3 & .
?'3 Sy
11

Figura 4 - Rede apds areconfiguracdo. Fonte: Autor.
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3 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser subdivididos nos seguintes blocos:

e Geracdo, que é responsavel por converter alguma forma de energia em
energia elétrica;

e Transmissdo, que € responsavel pelo transporte da energia elétrica
dos centros de producdo ao de consumo;

e Distribuicdo, que distribui a energia elétrica recebida do sistema de

transmissao aos grandes, médios e pequenos consumidores.

DISTRIBUIGAD
-— = [TMN—S'U;@SEO—' SUBTRANMISSAD t‘ *
1 | : —
- Otfan - z
1 |
8 i I
2L | | | _’
3 Oy D I@I IG‘D
| o : | ] _I : b DISTRIBUGAD PRIMARIA — =
I |
- O e -
| | [
:. ] | | i
L J
DISTRIEU*&D SECUNDARIA

Figura 5 - Diagrama unifilar do SEP. Fonte: Autor.

Neste trabalho o foco sera nos sistemas de distribuicdo, que tem a funcéo de
captar a energia em grosso das subestacdes de subtransmissao e tranferi-la &s SEs
de distribuicdo e aos consumidores, através de linhas trifasicas operando em
tensbes, usualmente, de 138 kV ou 69kV ou, mais raramente, em 34,5kV, com
capacidade de transporte de algumas dezenas de MW por circuito, usualmente de
20MW a 150MW. (KAGAN, 2005)
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3.1. MODELOS DOS COMPONENTES DE UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Nesta secdo serdo discutidos os componentes e seus modelos matematicos
de uma rede de distribuicdo para um melhor entendimento da andlise do fluxo de
poténcia.

3.1.1. SUBESTACOES DE DISTRIBUICAO

Sao supridas pela rede de subtransmissao, responsaveis pela transformacao
da tenséo de subtransmisséo para a de distribuicdo primaria.

Em subestacbes que suprem regides de baixa densidade de carga,
transformador da SE com poténcia nominal na ordem de 10MVA, é bastante
frequente a utilizacdo do arranjo “barra simples”, que pode ter uma linha como
suprimento. Ou duas linhas para aumentar a confiabilidade. A confiabilidade quando
a SE é suprida por apenas um alimentador é muito baixa, onde com qualquer defeito
na subtransmisséo, a perda total de suprimento. Para aumentar essa confiabilidade,
adota-se a SE de dupla alimentacéo radial, isto €, a linha de subtransmissédo &
construida em circuito duplo. Operando com a SE com uma das duas chaves de
entrada aberta, havendo a interrupcdo da linha em servico, abre-se sua chave de
entrada, NF, e fecha-se a chave NA do circuito reserva como pode ser observado na
Figura 6 (KAGAN, 2005).
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NF NA

;
PPy PTG

Figura 6 - Barra simples de um e dois circuitos de suprimento. Fonte: Autor.

NA

I
oo OO
VY Y Y v oYYy

Figura 7 - Barra dupla com dois circuitos de suprimento. Fonte: Autor.
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3.1.2. GERACAO DISTRIBUIDA

Como j& dito, a busca por fontes energéticas renovaveis vem crescendo a
cada dia. Com o aumento da exploracdo desses recursos para a geracdo de
eletricidade se diminui as opg¢des para novas implantacées de fontes de energia
elétrica tradicionais. Uma alternativa para essa situacdo sdo os GDs que se

localizam proximos aos pontos de consumo.

O Brasil possui um grande potencial para energia renovavel, devido a
geografia e ao clima do pais. O pais possui na regido litoranea um grande potencial
para investimento na energia edlica. Como esta localizado perto da linha do
equador, o clima é favoravel para a energia solar. Também tem um potencial hidrico
gigante. Mais o pais através principalmente da cogeracéo tem investido também na
biomassa. A insercdo de GDs no sistema de distribuicdo jA vem acontecendo e se

tornara ainda maior no futuro.
As principais fontes de energia, que podem ser utilizadas como GDs sao:
e Biomassa;
e Energia Solar;
e PCHs;
e Energia Edlica;
e Maremotrizes;
e Células Combustiveis;
e Biocombustiveis;

e Qutras.
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3.1.2.1. HIDROELETRICAS

Se tratando de GDs estamos considerando apenas as PCHs (pequenas
centrais hidrelétricas) que possuem capacidade entre 1MW e 3MW (ANEEL, 2008),
e centrais hidrelétricas com capacidades menores.

A producado de energia através de hidroelétricas utiliza do aproveitamento do
potencial hidraulico de um rio. Sendo as usinas construidas em rios que possuem

um volume de agua elevado e desniveis em seu curso.

No cenéario mundial as hidroelétricas representam cerca de 20% de toda a
producdo, sendo o Brasil o pais onde € mais utilizado das mesmas, com cerca de
63,5% da energia elétrica proveniente das hidroelétricas.

A eficiéncia energética é um dos fatores favoraveis, em torno de 83%, tendo o
investimento inicial e os custos de manutencdo sao altos, porém em contrapartida o

combustivel (Agua) ndo gera custos.

3.1.2.2. ENERGIA EOLICA

A energia edlica € a energia cinética que existe no vento (massas de ar em
movimento) e tem sua origem no aquecimento causado pela energia

eletromagnética do sol (energia solar).

A energia cinética do vento normalmente € convertida em energia mecanica
por moinhos e cataventos, ou em energia elétrica por turbinas edlicas (ou

aerogeradores).

A aplicacdo da energia eodlica em trabalhos mecanicos por moinhos e
cataventos, como a moagem de graos e o bombeamento de agua, remonta a origem
da utilizacdo dessa fonte de energia pela humanidade, a qual s6 passou a ser
considerada uma alternativa para a geracao de energia elétrica a partir da crise do

petréleo, na década de 70.
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O funcionamento da turbina se da com o aquecimento das camadas de ar que
criam uma variagdo de gradientes de pressdo nas massas de ar, produzindo a
energia cinética dos ventos. Essa energia € transformada em energia mecéanica
através do movimento de rotacdo das turbinas, que se transforma em energia

elétrica por meio de um gerador.

A energia proveniente dos ventos € uma energia limpa e inesgotavel, além de
ndo haver custos relacionados a sua matéria prima, diferentemente dos
combustiveis fosseis. Apesar de todos os fatores positivos, a energia edlica possui
também alguns contras, sendo intermitente (ndo ha como garantir o vento), além de
um impacto ambiental negativo sobre a populacdo de aves, e também a populacéo

humana devido ao alto ruido das turbinas.

3.1.2.3. ENERGIA SOLAR

Uma das fontes de energia que mais cresce em todo o mundo. No Brasil, a
ANEEL fez uma estimativa do crescimento da geracao distribuida nos anos de 2015

e 2017, como pode se observar na Figura 8.

Projecdes microgeradores

1.230.980

1 200 000

1000000
BB6.723

583.554
€20.627

383.108

M2 Consumidoras

247 555 420.336

276.143

. '
2015 2017 2018 201y 2020 2021 2022 2028 2024

== ANEEL/2015 AMNEEL/2017F

Figura 8 — Estimativa de crescimento da geracao distribuida com placas solares. Fonte: ANEEL
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Como se pode observar o grafico aponta uma reducao na projecdo de novos
microgeradores solares. As justificativas dadas pela ANEEL sao que a bandeira em
2015 era a vermelha e a atual crise financeira que vive o pais, onde os
consumidores tém receio de investir em um investimento com o payback maior do
gue 5 anos. Mesmo com essa reducdo, o crescimento esperado € muito alto.

A energia fotovoltaica (solar) € uma das mais limpas, além de demandar uma
manutencdo minima. O painel solar é formado por um conjunto de células
fotovoltaicas, que sdo constituidas de materiais semicondutores que sdo capazes de
absorver a energia solar. Um exemplo é o silicio. No momento em que as particulas
de luz solar (fétons), colidem junto aos atomos desses materiais, provocam o

deslocamento dos elétrons, gerando a eletricidade.

3.1.3. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os transformadores de distribuicdo s&o utilizados com o objetivo de reduzir a
tensdo primaria (padronizada em 13.8kV) para a distribuicdo secundaria
(padronizada em 380/220V e 220/127V). O lado primario normalmente &
equipado de equipamentos de protecdo contra descargas atmosféricas e

sobrecorrente, ja o lado secundario ndo possui equipamentos de protecao.

A poténcia dos transformadores no mercado é padronizada, sendo os valores
de 10, 15, 30, 45, 75, 112,5 E 150kVA (Kagan, 2005)

Vi 26y o ’ V26;
‘ o ‘Snm =5"+q,
K

Figura 9 - Modelo de um transformador com ajustes de taps. Fonte:Autor.
20



Na Figura 9 podemos observar o modelo de um transformador com ajuste de
taps para o controle de tensdo. A corrente através das barras k e j sédo:

Iij = Yijt*Vie = YijtVy = (gij + Jbij)t2Vie = (gij + jbij )tV (14)
Lk = =yiitVi + yitVie = —(guj + b )tV; + (gxj + jbrj )V (15)
Onde:

Iy;, I = Correntes entre as barras k e j;
yk; = Impedancia da linha;

Jkj» 9jx = Resisténcia e reatancia da linha;
t = Variavel do TAP;

Vi, V; = Tensdes nas barras j e k.

Utilizando o modelo da Figura 9 e os parametros A, B, C e D (parametros de

descricao da linha) da equacéo biquadratica:
AlV;|* + BIV;|2 + € = 0; (16)

E possivel efetuar o célculo da tens&o de barra, e a fase da tens&o na barra j,

utilizando as seguintes equacdes:

A=D = |yl|*= gij + bi; (17)
B = 2(P " gi; — Q"br;) — yi;|tVie|? (18)
C= (B> +(Q;"? (19)
2
Q%1 — by |V
0; = O + @y, + arctan . k]| ]| (20)

P — ailvil’
Onde:

P, Q;" = Poténcia ativa e reativa equivalente da barra;
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Jkj, bxj = Resisténcia e Reatancia da linha;
8;, 8, = Fases das tensdes de barra;

Para calcular as perdas, se calcula o fluxo de poténcia em ambos os sentidos
e usando as seguintes expressoes:

Skj = Vilgj = Prj+ jQx; (21)
PLij = Py + Py (22)
QLyxj = Qrj +Qjx (23)

Onde:

Sx; = Poténcia Aparente;

I;; = Conjugado das correntes entre as barras k e j;
Py;, Py, = Poténcia ativa entre as barras k e j;

Qxj, Qjx = Poténcia reativa entre as barras k e j;

PLy;,QLj, = Perdas de poténcia ativa e reativa no transformador.

3.1.4. LINHAS

As linhas servem para levar a energia até os consumidores finais, sejam eles
industriais, comerciais ou residenciais. Os consumidores podem estar conectados ao
sistema primario ou secundario. O aluminio é utilizado nos fios das linhas

atualmente, devido ao custo em relacdo ao cobre. Na Figura 10 esta ilustrado o
modelo de linha curta.
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Figura 10 - Modelo de linha curta. Fonte: Autor.

Na Figura 11 é ilustrado o diagrama fasorial considerando que a linha fornece
energia a uma carga resistiva — indutiva (R + jX).

Figura 11 - Diagrama fasorial por carga RL.

Assumindo conhecer o fasor da tensédo V; e a corrente I, para determinar se

as variaveis de entrada V}, e ¢, partindo do diagrama fasorial, temos que:

Ve = \/(Vjcosq)j + R.1)? + (Vjseng; + X, I)? (24)
Viseng; + X, 1
J J L
= t 25
Or = arcty <Vjcos<pj + RL1> (25)
AV = Vi — Vi = (Rycosp; + X seng;)l (26)

3.1.5. CAPACITORES SHUNT

Os bancos de capacitores servem principalmente para corrigir o fator de
poténcia do sistema, compensando a energia reativa das cargas. O que gera uma

melhora no perfil de tensdo. Um parametro importante € a mudanca de fase ¢ entre
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a tensdo e a corrente. Através de capacitores é possivel mudar o angulo ¢. Os
capacitores shunt sdo representados através de uma susceptancia b ligada a
referéncia, como na Figura 12. Sendo a poténcia ativa injetada na barra pelo
capacitor:

Q =Db|V|? 27)
Onde:
b = Suscepténcia;
V = Tensao da barra;
Q =Poténcia reativa.

Segundo (Kagan, 2005) para o calculo da poténcia equivalente da barra, deve

se incluir a poténcia injetada.

Ijbkcap

Figura 12 - Modelo de capacitor shunt. Fonte: Autor.

3.1.6. MODELAGEM DA REDE E DA CARGA

e Representacdo de trechos da rede: O equacionamento das linhas de
transmissao é feito através das equacdes diferenciais da tenséo e da
corrente ao longo da linha, isto €, para uma porcao elementar, da linha.

e Representacdo de transformadores: Sempre que a relagdo entre as
tensdes de base no primario e secundario de um transformador

coincida com a relacdo de suas tensdes nominais e que as poténcias
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de base do primério e do secundéario sejam iguais, o transformador é
representado por sua impedancia equivalente.

e Representacdo da carga em funcdo da tensdo de fornecimento: A
forma construtiva € o principio fisico de funcionamento em regime
permanente senoidal perante variagbes do nivel de tensdo de
fornecimento. Ou seja, a poténcia elétrica absorvida por uma carga
depende de sua natureza e pode variar em funcdo da tensdo a ela
aplicada. Existem varios modelos para representagdo do

comportamento da carga em funcao da tensao aplicada, entre elas:

3.1.7. CARGAS DE POTENCIA CONSTANTE COM A TENSAO.

O valor das poténcias ativas e reativas séo invariantes com o valor da tenséo
gue supre as cargas, Ou seja, poténcias iguais aos seus valores nominais

independentemente da tenséo de fornecimento:

I, = (%) = %4(6 —0) = |I,|2a (28)
Onde:

® = Angulo da tensédo de fase;

0 = Angulo do fator de poténcia.

a = Angulo resultante;

I, = Corrente de linha;

S = Poténcia aparente;

I, = Tensdo nominal.

Ou seja, a corrente absorvida é inversamemente proporcional a tensao.
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3.1.8. CARGAS DE CORRENTE CONSTANTE COM A TENSAO.

Neste modelo, considera-se que o modulo das tensdes de fase muda a cada
instante. Ja a corrente é constante. Consequentemente o fator de poténcia da carga
€ mantido constante. O forno a arco e a lampada fluorescente sdo exemplos desse

comportamento. A magnitude da corrente € calculada como:

I, = I,]£(6 - 6) (29)

Onde:
0 = Angulo da tenséo de fase;
0 = Angulo do fator de poténcia.

I, = Corrente de linha;

3.1.9. CARGAS DE IMPEDANCIA CONSTANTE COM A TENSAO.

Neste modelo, considera-se que as tensdes de fase mudam a cada instante.
Como exemplo, pode-se, citar 0s capacitores e 0S equipamentos com aguecimento
resistivo, como chuveiros. A impedancia é constante e calculada através da seguinte

expressao:

2 2
1oz =Vt _ Il 9= (7|26 (30)
Y s* S|

As correntes de carga sao dadas por:

==, -0) =)z (31)

z |zl

Onde:

Z = Impedancia.
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d = Angulo da tenséo de fase;
0 = Angulo do fator de poténcia.
a = Angulo resultante;

I, = Corrente de linha;

S = Poténcia aparente;

I, = Tensdo nominal.

3.1.10. CARGAS CONSTITUIDAS POR COMPOSICAO DOS MODELOS
ANTERIORES.

Uma carga pode ser modelada atribuindo uma porcentagem de cada um dos
trés modelos descritos anteriormente. A corrente de linha total atribuida a carga é

calculada pela soma dos trés componentes:

I, = alf + bI% + cI}, (32)

Onde:

O<ab,c<s1 a+b+c=1

3.2. AREPRESENTACAO DA CARGA NO SISTEMA

e Carga concentrada e carga uniformemente distribuida: é usual
concentrar-se a carga em barras da rede ou, ainda, considerar-se a
carga distribuida ao longo do trecho considerado.

e Carga representada por sua demanda maxima: A determinacdo da
demanda méaxima de um consumidor € feita a partir da energia
consumida num determinado intervalo de tempo e de uma estimativa
do fator de carga, avaliado em funcdo de seu consumo ou do tipo de

atividade desenvolvida.
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Carga representada por curvas de carga tipicas: Baseia-se no fato que
curvas tipicas de carga podem representar os habitos de consumo de
determinadas classes de consumidores, classificados por faixas de

consumo ou por ramos de atividade.

4 FLUXO DE POTENCIA

O estudo do fluxo de poténcia permite estimar o estado de operacédo da rede

elétrica e tem por finalidade (Kagan, 2005):

Determinar as tensdes nas barras de rede, permitindo a verificagdo do
atendimento aos niveis de tens&o tecnicamente corretos.

Determinar as correntes, e as poténcias, que fluem pelos trechos da
rede, permitindo a verificacdo da obediéncia aos seus limites de
carregamento.

Calcular as perdas, em termos de poténcia e de energia, permitindo,
da comparacdo com a demanda e energia das cargas, definir se a
necessidade de realizacdo de novos estudos visando se alcancar uma
condicao operativa de melhor desempenho técnico e econémico.
Calcular os desequilibrios de corrente e tensdo para aquelas redes
assimétricas (com cargas desequilibradas), avaliando-se, a partir
desses valores, a necessidade de realizacdo de estudos para a
conducédo dos desequilibrios a valores tecnicamente aceitaveis.
Introduzir cargas néo lineares na rede elétrica e avaliar a distor¢cao

harmonica originada da injecdo de harmdnicas em barras especificas.

4.1. CALCULOS DA QUEDA DE TENSAO EM TRECHOS DA REDE

A rede trifasica é simétrica, suprida por trifasico com sequencia de fase
direta e com carga trifasica equilibrada ligada entre os terminais de
fase e 0 neutro. Isto €, o trecho de rede é representavel por seu circuito

equivalente monofasico sem mutuas.
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e A rede trifasica é simétrica, porém, a carga do trecho de rede, suprida
entre os terminais de fase e o neutro é trifdsica desequilibrada, ou,
ainda, bifasica ou monofasica.

e A rede é trifAsica assimétrica e a carga do trecho, suprida entre os
terminais de fase e o neutro, é trifasica equilibrada ou desequilibrada

ou,ainda, bifasica ou monofasica.

4.2. ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA EM REDES RADIAIS

Uma vez fixada a topologia da rede devem ser fornecidos os dados elétricos
referentes a cada um dos elementos. Tais dados podem ser subdivididos em dados
de barras e dados de trechos.

As barras podem ser classificadas como:
e Barras de tenséo controlada.
e Barras de cargas.

e Barras de passagem.

Por outro lado, os trechos da rede, que séo identificados por suas barras
extremas, tém como caracteristica basica o seu comprimento, a se¢ao dos cabos e

sua configuracdo geomeétrica no poste.

4.2.1. FLUXO DE CARGA PARA REDES RADIAIS

O calculo do Fluxo de Carga em redes elétricas consiste em determinar o
estado de operacdo da uma rede elétrica; ou seja, determinar a magnitude e angulo
das tensdes nas barras, os fluxos de poténcia nas linhas e as perdas elétricas. Sao
varios os métodos para o calculo destas grandezas, sendo o método de Newton
Raphson o mais usual. Apesar desse método ter uma grande aplicacdo em redes de
transmissao, apresentam deficiéncia quando aplicado em redes de distribuicdo, por
conta do sistema radial das redes de distribuicdo. O problema é a dificuldade de
convergéncia. Os valores da matriz Jacobiana do método sdo em sua maioria zeros,

0 que leva a um esfor¢co computacional elevado.
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Para o célculo do fluxo em redes radias, podemos utilizar o método de soma
de poténcias MSP, que assume que as cargas sdo modeladas como poténcia
constante. Ou seja, todas as barras que possuem cargas sao consideradas barras
tipo PQ (Palma et al. 2010).

Antes de iniciar o processo de célculo iterativo, € necessério inicializar as
tensGes em todas as barras, com valores iguais a barra de referéncia (subestacgéo),
para em seguida iniciar o processo iterativo, que consiste em duas etapas. A
primeira etapa chamada inversa consiste no acumulo das poténcias partindo das
barras extremas em direcao a raiz (subestacao) e estimando o fluxo de poténcia nos
trechos; A segunda etapa chamada direta consiste na correcdo das tensdes nas

barras, partindo da subestacdo em direcdo das barras terminais.

e Etapa 1: Calculo da carga equivalente - Operagédo Backward

Este processo inicia nas barras finais e termina na barra de referéncia.
Consiste em acumular as cargas nas barras (somatoria de cargas a jusante) e
calcular os fluxos de poténcia nos trechos, assim como as perdas ativas dos trechos.

Na Figura 12 sdo mostradas duas barras de um sistema de distribuicao radial.

v, v,
I 1
| S|
k 'w i |S, =P+Q

Figura 13 - Trecho darede.

As expressfes matematicas utilizadas para o céalculo de perdas nos trechos

sdo detalhadas a sequir:

30



Onde:

I,; = Corrente no trecho kj;

P, Q = Poténcia ativa e reativa equivalente da barra j;
Vir, Vj; = Parte real e imaginaria da tensao na barra j;

V; = Tensao na barra j.

Pode se obter as perdas ativas e reativas, expressas das seguintes

expressoes:

P?+Q?

_ 2 — Ty
Prjp = Iy 1ij = 1 vz

(34)

P?+Q?
2
Vi

Qujp = Ixj’xkj = X, (35)

Onde:

Pyj», Qrjp = Perdas de poténcia ativa e reativa no trecho kj;

Tkj» Xij = Resisténcia e reatancia do trecho kj.

A Operacao Forward determina os valores estimados das tensdes das barras

e as perdas em todos os circuitos do sistema elétrico a partir da subestacao.

e Etapa 2: Atualizacdo da tensédo de barra

Este processo inicia na barra de referéncia (subestacéo) e termina nas barras
finais. Consiste em atualizar os valores das tens6es em todas as barras exceto nas
barras onde tem GDs. Para o trecho ilustrado na Figura 13 é calculada a corrente no

trecho kj através da seguinte expressao:

= VKTV

Tkj+tiXkj

Iy; (36)
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Sendo também:

I K P-jQ
kj — Vi—JjVii
jr Jt

(37)
Em seguida, é calculada a tenséo na barra m, através da seguinte equacgao

quadrética:
Vi* + (1P + x;Q) — VEIVZ + (P? + Q¥)(1ij? + xxj2) = 0 (38)

Onde:
I;~ = Conjugado da corrente no trecho kj;

V., = Tenséo na barra k.

A solucéo da Equacao 38 é simples de calcular, pois ela é reduzivel a uma de
segundo ordem aplicando a mudanca de variavel y = V2, e considerando somente a
solucéo positiva.

O algoritmo passo a passo deste método é detalhado a seguir (Brandini (2000)):
1. Inicializar os valores de tensdo nas barras como sendo igual ao da barra de

referencia (subestacdo), V, = V., +j0 para todas as barras do sistema, o

valor de tolerancia €. Considerar a somatéria das perdas ativas e reativas

aproximadas P,e,; = 0,

2. Operacédo Backward:
A partir das barras finais calcular as cargas equivalentes de todas as barras,
somando as cargas a jusante e adicionando as perdas. As perdas sao
calculadas através das Equacdes 33 e 34;
Se |Pper2 — Pper1| < & , significa que o processo convergiu, caso contrario o

processo continua.

Onde:
Pyer2, Ppers =Perdas de Potencia ativa antes (1) e depois (2) a Operagdo

Backward:;
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3. Operacéao Forward:
Iniciando da barra de referéncia subestacao, e calculada as tens6es em todas
as barras utilizando a Equacéao 38;

4. Utilizando os novos valores de tensdao e as Equacgbes 34 e 35 séo
encontrados os novos valores de perdas ativas e reativas. Calcular as perdas

totais como somatoria das perdas, P,,,.

4.2.2. CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA CONSIDERANDO GDs

Através do MSP, foi desenvolvido um método para solucionar o problema do
fluxo de poténcia com a presenca de GDs na rede elétrica. O método faz um ajuste
da tensdo na barras com GDs através da injecdo de poténcia reativa na mesma
barra. Esta injecéo de poténcia reativa € gerada pelo proprio GD.

Na pratica, este € um problema de otimizacdo, que tem como objetivo
minimizar a diferenca entre a tenséao especificada (barra PV) e a tensdo calculada
através do método.

Este ajuste é iterativo e utiliza de variaveis de controle, necessarios para a
identificacdo das condi¢cdes de operacdo da rede elétrica. Mantendo as variaveis de
controle u inalteradas durante uma iteracao e, entre as iteracfes, as mesmas Sao
reajustadas para assegurar que as variaveis controladas z se aproximem aos
respectivos valores especificados z¢P. De acordo com Monticelli (1982), o ajuste
das variaveis de controle u é feito por meio de um valor Au proporcional ao erro Az

entre os valores especificados e calculados da variavel de controle:

Au = a Az = a(z®P — z°%¢) (39)

Onde:
Au = Ajuste das variaveis de controle u;
zP, z¢4¢ = Valor especificado e calculado das variaveis controladas z;

Az = Erro entre os valores especificados e calculados da variavel de controle z;
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a = Relacao de sensibilidade entre u e z.

Este tipo de controle, no entanto, prevé restricbes que devem ser
incorporados dentro do problema de fluxo de poténcia, sendo estas, a quantidade
maxima de poténcia reativa que pode ser fornecida e absorvida por um GD.

Como j& mencionado, as barras onde tem GDs sdo tratadas como barras PV, nas
guais se deve introduzir o ajuste do perfil de tenséo no processo do MSP. Portanto,
dada uma genérica barra k com GD, a variavel de controle u serd a injecao de

poténcia reativa liquida na mesma barra Q,l{‘q e a variavel controlada z serda a

magnitude da tensdo especificada na mesma barra ¥’

P Por conseguinte, em cada
iteracdo, a poténcia reativa liquida é usada para o calculo da magnitude do perfil de

tensdo da barra V%€, e, em seguida, esta é corrigida de acordo com a lei:

lig (41 lig (i , e

lia (41  plia® 4 aa)(Vkesp —yce c(z)) (40)
Onde:

,lciq’(i“), ,lfq’(i) = Poténcia reativa liquida na barra k nas iteracdes i+1 e i;

a® = Relacdo de sensibilidade entre u e z na iteracao i;

V2P = Magnitude da tens&o especificada na barra k;
Ve = Magnitude do perfil de tens&o da barra k;

Este processo é repetido até que a diferenca entre a magnitude da tenséo
especificada e da magnitude da tensdo calculada € menor do que uma tolerancia
especificada. Além disso, o valor do resultado da diferenca (acima mencionada)

fornece orientacdo sobre as medidas a tomar:

- AV>0 Aumentar a produgao ou diminuir a absor¢cao de poténcia reativa.

- AV<0 Diminuir a producédo ou aumentar a absorcéo de poténcia reativa.

Com base no resultado obtido no processo acima, € possivel calcular a

poténcia reativa gerada do GD na barra por meio da seguinte formula:
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Qf = Q™ + ¢ (41)

Onde:

Qf = Poténcia reativa consumida na barra k;
lig,final _ A - . L . . ~ .
X = Poténcia reativa liquida na barra k na ultima iteracao;

Qf = Poténcia reativa gerada do GD na barra k.

A relacado de sensibilidade a foi escolhida de acordo com Palma et al. (2010):

D) liq, ()
W(l)Sk

—— (42)

Vi

a =

Onde:
a = Fator de sensibilidade;
w® = Peso inercial da relacéo de sensibilidade na iteracao i;

Sliq,(i)

i = Poténcia aparente liquida na barra k e na iteracao i;

Em concluséo, a injecdo de poténcia reativa liquida € calculada pela seguinte

fél’l | |U|a:
D) lig, (i)
W(l)S;

lig,(i+1) _ Alig,(i) esp calc,(i)
k = U + TR (Vk —% ) (43)

Para ndo esquecer o fato de que a injecdo de poténcia reativa liquida acima

referida é limitada, como se segue:

Qlf,min _ ng < Q]l(iq,(i) < Qg,max _ ng (44)

Onde:

Q™™ QE™™ = Limites minimo e méaximo de poténcia reativa gerada na barra k;
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Caso a poténcia reativa liquida gerada fica fora do limite, € automaticamente
substituido pelo valor-limite.
Se o numero de iteracdes excede o valor limite, 0 ajuste da tensdo na barra

nao foi possivel, e 0 GD comportou-se como uma barra PQ.

O processo para o ajuste de tensdo é detalhado a seguir:
1. Leitura dos dados e condicdes iniciais, definicdo das tensfes dos nos.
Fixar o valor de tolerancia €, o valor inicial das inje¢des liquidas de poténcia

reativas das barras PV dado pela seguinte formula:

lig,(0

qu( ) = 0.5 rand PkeSP (45)
Onde:
rand € [0,1];
P.°P = Poténcia ativa especificada na barra k;

,lfq’(o) = Valor inicial das injecdes liquidas de poténcia reativa das barras PV.

2. Determinagdo das tensdes especificadas V°*"'®

metodo MSP;

nas barras PV por meio do

3. Se AV = |[y&PW —ycde®l < ¢ parar o processo porque foi atiginda a

convergencia. Se nao for assim, corrigir as inje¢cdes liquidas de poténcia

reativa das barras PV através da Equacéao 43;

4. Controle dos limites da injecdo de poténcia reativa liquida nas barras PV

através da Equacéo 44.
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5 ALGORITIMO DE COLONIA DE FORMIGAS

5.1 TEORIA

A técnica de Otimizagdo por Coldnia de Formigas (ACO: Ant Colony
Optmization) desenvolvida por Dorigo e Gambardella em 1997, foi inspirada no
comportamento bioldgico das formigas em busca de alimento.

Muitas espécies de formigas sdo quase cegas e a comunicacao delas é feita
através dos feromoénios. Ao caminhar as formigas védo depositando no caminho o
ferdmonio, formando assim uma trilha. Utilizando se do olfato, as formigas escolhem,

0 caminho com a maior quantidade de ferémonio.

Denebourg et al., 1990 realizou o0 experimento da ponte binaria Figura 14 para
estudar o comportamento das formigas. No inicio ainda ndo ha feroménio nas trilhas,
e as formigas escolhem livremente o caminho no qual desejam percorrer Figura 15.
Com o passar do tempo uma das pontes tera mais ferdmonio do que a outra,
atraindo assim mais formigas, até que todas passem a percorrer 0 mesmo caminho,

como pode ser visto na Figura 16.

15 cm

formigueiro Fonte de alimento

N o

Figura 14 - Ponte Binaria.

Figura 15 - Formigas escolhendo o caminho livremente.
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Figura 16 - Formigas sendo influenciadas pelo ferémonio a escolher um caminho.

Caso o tamanho das pontes utilizadas seja diferente, as formigas irdo
convergir para a ponte mais curta, pois o caminho é percorrido em menos tempo,
logo mais formigas atravessam por ele, aumentando assim o ferdomonio depositado

na trilha.

Figura 17 - Formigas convergem para a ponte mais curta.

O método ACO proposto para solucionar o problema do caixeiro viajante
(Dorigo;Gambardella, 1997), tem como caracteristica atualizar o feromonio ao final
de solucao de cada formiga, 0s menores caminhos possuem maiores concentracées

de ferombneo, e terdo grandes chances de serem selecionados.

5.1.1. REGRA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Durante o problema de restauracdo de redes elétricas de distribuicdo, esta

regra que determina a proxima chave a ser comutada pela formiga. Sabendo que
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essa escolha deve ser probabilistica, um agente k, que se encontra em uma

determinada ligacdo, possui a probabilidade P¥ de visitar uma ligacéo z.

g
Pk = f(x) Yiey fonlﬁ
0, sef g

,SezZ E Y (46)
Onde:
Y = Conjunto de chaves que podem ser visitadas pelo agente k;

7, = Quantidade de ferombnio relacionada a abertura/fechamento da chave

n, = Informagéo heuristica;

a e § = Pesos atribuidos ao feroménio e a informagé&o heuristica.

5.1.2. DISTRIBUICAO DO FEROMONIO

O meétodo possui de formas de atualizacdo do feroménio, local e global. A
atualizacdo do feroménio local é realizada assim que a formiga realiza a acao de
abertura/fechamento de uma chave. Desta forma a formiga remove certa quantidade

de feromdnio, de acordo com a seguinte equacao:
T, « (1 —9)7, + 970 (47)
Onde:
¢ = Coeficiente de decaimento do feroménio;
T, = Quantidade inicial de feromdnio.

A atualizacao global é efetuada assim que a formiga encontra uma solucéo, e

pode ser descrita por:

T, = {(1 —p)t, + pAt,, se (z)melhor rota; (48)

T, caso contrario.
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At, representa o depdsito de feromdnios de todas as formigas na ligacéo z, e
pode ser expresso pela equacao:

m
At, = Z Aty (2) (49)
k=l
g se k € arota da formiga k;
At,(z) = {L,’ ’ (50)

0, caso contrario.
Onde:
m = Quantidade de formigas;
Q = Constante do peso para o depdésito de feromonios;
L, = Comprimento da rota da k-ésima formiga.

5.2.3. APLICACAO DO ACO AO PROBLEMA DE RESTAURACAO

Neste item sera ilustrado o processo de otimizacdo através do ACS, sendo

esse subdividido em duas etapas

Etapa 1:

A primeira etapa consiste em construir o vetor Fermbneo, a estratégia de
selecdo dos caminhos/chaves para a construcdo das selecdes sera aleatoria,

dividindo se nos seguintes passos:

1. Construcdo do Vetor Feromdneo e Célculo do fluxo de
poténcia
Constroi se uma lista de com as chaves manobraveis do sistema que devem
ser consideras no processo de otimizacdo. Inicialmente todas as chaves sao
consideradas fechadas. No inicio, todas as chaves terdo rastro de feromoéneo igual a
zero.
O calculo do fluxo de poténcia ird fornecer as correntes e as perdas em todos

0S ramos do sistema.
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2. Abertura da chave selecionada e Atualizacdo do vetor

Feromdneo

Da lista com as chaves, s&o escolhidas aleatoriamente as chaves a serem
abertas de modo a tornar a rede radial. Obtendo a rede radial, deposita se o rastro
de feromdnio utilizando a Equacao (49). A chave escolhida ser4 desconsiderada do
banco de dados e o processo sera feito até encontrar um sistema com configuracéo
radial. O processo seguird para as formigas seguintes, utilizando a Equacédo (48)

para atualizagdo até completar o numero de formigas da populacéo.

Etapa 2:

Para esta etapa considera se a utilizacdo do vetor feroméneo.

1. Evaporagdo do Vetor Ferombneo e Calculo do fluxo de

poténcia

Apoés a construcdo do vetor feroméneo na primeira etapa, € dado inicio ao
processo de otimizacdo. Onde é feita a evaporacdo offline através da taxa de

reducédo para todas as chaves.

2. Abertura da chave selecionada e Atualizacdo online do

vetor Feroméneo

Para a construcdo de cada solucdo sera determinada a chave que sera
aberta. As chaves manobraveis terdo um valor probabilistico determinado pelas
perdas respectivas. Depois de aberta uma chave para cada um dos individuos, é
feita a atualizacdo online do vetor feroméneo.

O processo termina quando todas as formigas encontram a mesma solucao

ou, 0 numero de iteracdes alcanca o maximo pré-definido.
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6 FORMULACAO DO PROBLEMA DE RESTAURACAO

A restauracao pode ser definida como reestabelecer o0 maximo de cargas que
estdo fora de servico, no menor intervalo de tempo possivel. Para isso, o sistema
devera continuar mantendo valores adequados dos indices de QEE e evitar que
novas interrupcbes devido a sobrecarga do sistema acontecam, enquanto S&o

efetuados os reparos na rede.

As perdas ndo serdo um alvo de otimiza¢do no problema, uma vez que apés a

manutencao da rede, ela deve retornar & configuragdo original.

O tempo para o restabelecimento do sistema é um dos objetivos a ser
considerado. Em (Mori, Furuta, 2005), como em grade parte dos trabalhos acerca

deste assunto, 0 objetivo é caracterizado pelo nimero de chaveamentos.

6.1. FUNCAO OBJETIVO

e Minimizar o numero de consumidores fora de servico:
Minz C, * X;; (51)
Onde:
C, = Numero de consumidores presentes na secao |;

X, = Variavel de estado da secdo, onde X; = 0 caso a seGao estiver

energizada, e X; = 1 caso contrario.

e Minimizar o numero de chaveamentos para restaurar a rede:
Min )" [SW, - SWT; (52)

Em que SW, e SWJ° sdo os estados atual e inicial da chave i,

respectivamente.
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6.2. RESTRICOES

e O nivel maximo de fluxo nos equipamentos e/ou condutores deve ser
mantido abaixo do seu limite operacional:
If < IM4%; (53)
Onde:
IM4X = E a corrente maxima do equipamento ou condutor j da rede.
Ijt = Fluxo de corrente que percorre o dispositivo durante o periodo t

apos a restauragao.

e O nivel maximo de fluxo de poténcia nos transformadores da
subestacao deve ser mantido abaixo do seu limite operacional:
Sk < SHAX; (54)
Onde:
SMAX — E a poténcia maxima do transformador T da subestac&o.
St = Fluxo de corrente que percorre o transformador durante o periodo

t apds a restauracao.

e Os niveis da magnitude de tensdo em regime permanente em todo
sistema devem estar dentro de faixas aceitaveis pelos 06rgéo
reguladores:

VMIN <yt < yMAX, (55)
Onde:
VMIN — E a tensdo minima do sistema de distribuic&o.
VMAX = E atensdo maxima do sistema de distribuicao.
V¢ = Nivel de tensdo em um ponto k da rede durante o periodo t apés

a restauracao.

e A poténcia ativa fornecida pelos geradores distribuidos deve ser

mantida dentro de seus limites operacionais:

PgMIN < Pgt < PgMAX; (56)
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Onde:

PMIN = E a poténcia minima fornecida pelo gerador g.

PM4X = E a poténcia maxima fornecida pelo gerador g.

P} = Poténcia fornecida pelo gerador g durante o periodo t apos a

restauragao.

e O fator de poténcia dos geradores distribuidos deve ser mantido dentro

de seus limites operacionais:
cos ()" < cos (@); < cos (@)§4%; (57)

Onde:

cos ()N = E o fator de poténcia minima fornecida pelo gerador g.
cos (@)¥4¥ = E o fator de poténcia maxima fornecida pelo gerador g.
cos (@)}, = Fator de poténcia do gerador g durante o periodo t apds a

restauracao.

e A configuracdo da rede deve se manter sempre radial.

6.3. MODELO MATEMATICO PROPOSTO

A restauracédo de redes de distribuicdo de energia elétrica é formulada como o

seguinte problema de programacao biobijetivo.

nsec ns
min(Z €+ X ) [SW, sm%) (58)
=1

i=1

Levando em consideracéao:

If < 14X j=12,..,nr
SE < sMax T =1,2,..,ntse
YMIN <yt < pMAX k=1.2,..,nb

MIN t MAX.
P)IN < Pf < PMAX;
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cos (B)§™N < cos (B) < cos (B)§4%; g=12,..,ng
Radialidade do sistema de distribuicéo.

Onde:

nsec = NUmero de sec¢des presentes no sistema;

C; = Numero de consumidores presentes na secao |;

X, = Variavel de estado da secao ;

ns = Numero de chaves presentes no sistema;

SW? = Variavel de estado inicial da chave i;

SW; = Variavel de estado da chave i;

nr = NUmero de ramos presentes no sistema;

ntse = Numero de transformadores de subestacéo presentes no
sistema;

nb = Numero de barras presentes no sistema;

ng = Numero de geradores distribuidos presentes no sistema.
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7 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para dois sistemas, 0
primeiro de 33 barras do IEEE e o segundo maior de 70 barras do IEEE com dados
disponiveis em anexo. A metodologia foi implementada no MatLab® R2015b
utilizando um PC Samsung RV415, com Processador AMD e Sistema Operacional
Windows 7 32bits.

Foram feitas simulacfes de faltas permanentes em diferentes pontos da rede
elétrica, os quais pertencem a diferentes blocos. Em seguida foi restaurada uma
parte de consumidores afetados, conectando eles para outros alimentadores e
finalmente foi feita a reconfiguracdo utilizando o ACO. As simulagdes foram
considerado a operacdo do sistema em 3 patamares de carga, leve, médio e
pesado.

Antes das realiza¢cdes dos testes foi feito uma comparacdo com os resultados
obtidos em (Zvietchovic, 2006) para obtencéo das perdas devido a reconfiguracéo
do sistema, com o intuito de comprovar a eficacia do método. O trabalho utilizado

como referéncia utiliza do método da Metaheuristica Busca de Vizinhanca Variavel.

Tabela 1 - Resultados (Zvietchovic,2006)

Configuracéo Chaves Abertas Perdas(kW)
1-Inicial 3334353637 202,676207

2 79143237 139,5497

3 79142832 139,5497

4 710143237 140,2773

5 710142832 140,7043

6 711143237 141,2025

Tabela 2 — Resultados Autor.

Configuracéo Chaves Abertas Perdas(kW)
1-Inicial 3334353637 201,4560
2 710142532 139,9781
3 711142632 141,2154
4 711143237 141,2980
5 711142532 141,6310
6 7101426 32 143,2974
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7.1. SISTEMA 33 BARRAS
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Figura 19 - Sistema separado em bloco.
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A Figura 18 ilustra o sistema de 33 barras IEEE com um gerador distribuido
na barra 14, na qual um total de 15 chaves foi alocado, das quais as chaves 33, 34,
35, 36 e 37 sdo chaves de interconexao.

Uma primeira falta foi simulada na barra 21 causada pela queda de um poste
(simulando uma situagéo real). A chave (a jusante) 21 disparou isolando os blocos 2
e 3. Em seguida, o sistema é restaurado abrindo a chave 18 e fechando a chave 35
enviando a carga da barra 22 para o bloco 5. A Figura 20 ilustra a rede elétrica uma

vez restaurada.

B W B 10

| | | # Religadores

I I I 1 [ Chaves de

3:." Seccionamento

Chaves de
Interconexdo

© 7
35

2

Figura 20 - Reconfiguragéo do Sistema apés a falta e isolamento do bloco.

As informacBes antes da falta, no instante de falta, na restauracdo e o0s
resultados da reconfiguracdo sdo mostrados na Tabela 1 (para operacdo com carga

média) e posteriormente nas Tabela 2 para operacdo com carga pesada.
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Nas tabelas s&o exibidos apenas os resultados relevantes, onde realmente
houve uma diferenga na poténcia restaurada, onde os limites foram ultrapassados e
corrigidos. A simulagdo para carga leve ndo houve nenhum resultado inesperado, as
tabelas para todos os patamares completas estdo no anexo ao fim do trabalho.

A rede com carga pesada ja se inicia com 4 barras fora dos limites, esse numero
sera utilizado como nimero méaximo de barras fora do limite ao final da restauracéo
da rede. Os limites das correntes nos trechos sao definidos considerando a rede
com carga pesada, sendo uma corrente limite para o tronco (barras 1 a 18) e outra
para 0s ramos.

Analisando as tabelas pode-se observar que no patamar de carga pesada,
algumas restri¢cbes foram violadas, como por exemplo, na falta simulada na barra 8
(bloco 4) deixando os blocos 5, 6 e 7 sem energia. Apos a restauracao de parte dos
consumidores afetados, o bloco 5 continua sem energia e s0 sdo restabelecidos os
blocos 6 e 7, ocorrendo o mesmo com a falta na barra 13 (bloco 5).

Por outro lado, neste patamar, antes da reconfiguracdo, o sistema possui 4
barras com tensao fora da faixa adequada além de algumas correntes nos trechos
estarem acima dos valore permitidos. No processo de reconfiguracdo ndo possivel
recuperar o bloco 5 (interrompido).

Outros casos, como por exemplo, na simulacdo de curto circuito na barra 13
(bloco 6), os blocos 1, 4, 5, 6 e 7 ficam sem energia. Uma vez restabelecido, s6 os
blocos 1 e 4 sdo recuperados e em outra situacdo apenas os blocos 1 e 7, para
atender as restricbes do modelo matematico.

Todas as tensfes excedidas, apresentam valores considerados aceitaveis,

nao apresentando nenhum valor il6gico para o problema.

49



Tabela 3 - Resultados Sistema de 33 barras com faltas simuladas em barras de blocos distintos para carga média.

Barra com Configuragdo | Trechos | Perdas (kW) | Ndmero de Pot. Fora de Pot. Fora de Pot. Que ndo foi | Barras com Barras com Trechos com Trechos com
Defeito Abertos Chavementos | servico no servigo apos a recuperada ap6s | tensdes fora tensoes fora correntes fora | correntes fora
instante da reconfiguracao a do limite ap6s | do limite apés | do limite apés | do limite apds a
falta reconfiguragcdo | a falta a a falta reconfiguracéo
reconfiguraca
0
Inicial 18, 21, 170,75 - - - 0 0
33, 34,
36 e 37
13 Config.1 36, 6, 123,88 7 1355 285 165 3 0 3 0
35e25
Config.2 9,6,33 140,20 7 1355 480 360 3 0 3 0
e37
11 Config.1 36,6¢€ 123,88 7 1355 165 0 3 0 1 0
25
8 Config.1 9,12¢ 110,79 4 1355 625 365 2 0 1 0
37
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Tabela 4 - Resultados Sistema de 33 barras com faltas simuladas em barras de blocos distintos para carga pesada.

Barra com Configuragdo | Trechos | Perdas (kW) | Ndmero de Pot. Fora de Pot. Fora de Pot. Que ndo foi | Barras com Barras com Trechos com Trechos com
Defeito Abertos Chavementos | servico no servigo apos a recuperada ap6s | tensdes fora tensoes fora correntes fora | correntes fora
instante da reconfiguracao a do limite ap6s | do limite apds | do limite ap6s | do limite apds a
falta reconfiguragcdo | a falta a a falta reconfiguracéo
reconfiguraca
0
Inicial 18, 21, 488,34 4 0
33, 34,
36 e 37
21 Config.1 12, 36 461,34 7 576 270 0 6 2 3 0
e22
Config.2 12,15 467,05 8 576 270 0 6 3 3 0
e25
Config.3 12,36 467,49 7 576 270 0 6 3 3 0
e25
8 Config.1 25,9, 437,78 6 2168 952 540 10 0 5 0
36, 12,
35el5
22 Config.1 12, 25, 406,82 5 576 144 0 5 2 2 0
6e36
Config.2 12, 29. 386,33 5 576 144 0 5 1 2 0
6e25
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11 Config.1 36, 6, 393,24 2168 600 336
15e25
27 Config,1 9,12e 229,62 1472 480 0
6
33 Config.1 9, 37, 154,83 1472 992 0
15e6
18 Config.1 12, 9, 321,64 2168 928 997
6, 33,
35e37
Config.2 12,9, 6, 361.16 2168 1264 928
15, 33
e 37
13 Config.1 36,6 427,81 2168 456 254
25e 33
Config.2 9,6, 25 452,79 2168 1072 880
e 33
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7.2. SISTEMA 70 BARRAS
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Figura 21 - 70 Barras com gerador distribuido na barra 9.
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Figura 22 - Sistema separado em blocos.
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A Figura 21 ilustra o sistema de 70 barras IEEE com um gerador distribuido
na barra 9, na qual um total de 14 chaves foi alocado, das quais, as chaves 70, 71,
72, 73 e 74 sao chaves de interconexao, sendo ilustrado os blocos na Figura 25.

As informagdes antes da falta, no instante de falta, na restauragéo e os
resultados da reconfiguracdo sdo mostrados na Tabela 3 com carga pesada, 0s
resultados dos patamares meédio e leve estdo disponiveis em anexo.

A rede com patamar carga pesada inicia a reconfiguragdo com 1 barra fora
dos limites. Este numero serd utilizado como nimero méximo de barras fora do limite
ao final da restauracédo da rede. Os limites das correntes nos trechos sao definidos
considerando a rede com carga pesada, sendo uma corrente limite para o tronco
(barras 1 a 28) e outra para 0s ramos.

Analisando os resultados pode-se observar que para o patamar de carga
pesada o sistema estava sobrecarregado antes da falta com 1 tensédo fora dos
limites. Em alguns cenarios, tensdo de barras se mantém fora da faixa adequada,
mesmo apods a restauracdo. Além de algumas correntes nos trechos ficarem acima
do limite permitido.

Para este mesmo patamar, alguns blocos afetados ndo podem ser
recuperados, como por exemplo, a interrupcdo na barra 24 (bloco 6) causa
interrupcéo dos blocos 1, 4, 5 e 6. Em uma situacdo apenas os blocos 1 e 4 séo
recuperados e em outra situacdo apenas os blocos 1 e 5 permitindo atender as
restricdes do problema.

Uma situacdo atipica € dada, ante a falta ocorrida nos blocos finais, por
exemplo, nos blocos 2, 3 e 9. Nestas situacdes ndo é possivel restaurar o bloco
afetado como observado nos resultados.

As tensdes que se mostraram fora dos limites mesmo apos a reconfiguracao,
no caso das faltas nas barras 14 e 19, mesmo fora dos limites se mostram com

niveis aceitaveis, ndo sendo resultados il6gicos.
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Tabela 5 - Resultados Sistema de 70 barras com faltas simuladas em barras de blocos distintos para carga pesada.

Barra com Configuragdo | Trechos | Perdas (kW) | Ndmero de Pot. Fora de Pot. Fora de Pot. Que ndo foi | Barras com Barras com Trechos com Trechos com
Defeito Abertos Chavementos | servico no servigo apos a recuperada ap6s | tensdes fora t?r‘?ﬁes fcffa do | correntes fora | correntes fora
instante da reconfiguracio | a do limite apos "m'tef_apos a do limite apés | do limite ap6s a
falta reconfiguragéo a falta reconfiguragac 5 falta reconfiguragdo
Inicial 70,71 67,56 1 0
02,73
e 74.
56 Config.1 17, 36 50,67 6 1077,14 34,46 0 5 0 2 0
e 47
24 Config.1 9,12, 51,33 7 608,08 183,53 142,58 8 0 3 0
17e6
Config.2 9,12e | 34,56 6 608,08 418,53 377,58 8 0 3 0
6
14 Config.1 47,74e | 64,16 5 608,08 237,00 0 9 1 2 0
22
19 Config.1 72,11, 50,28 4 608,08 377,75 306,45 9 0 2 0
12,70e
47
Config.2 72,11, | 58,97 6 608,08 183,53 112,23 9 1 2 0
74 e 56
39 Config.1 17,74 47,75 5 67,728 67,728 0 2 0 0 0
e b3
32 Config.1 17,72, 53,78 7 54,58 54,84 0 3 0 1 0
44,36 e
47
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8. CONCLUSAO

Este trabalho resolve o problema de restauracéo de redes elétricas através de
um algoritmo de otimizagdo denominado Colonia de Formigas. Foi aplicado na

reconfiguracdo das redes elétricas testadas.

O método de Otimizacdo Colbnia de Formigas implementado obteve
configuragbes (solucbes) de boa qualidade, reduzindo as perdas elétricas e

minimizando o niumero de chaveamentos, atendendo as restricdes.

Na rede elétrica testada de 70 barras do IEEE a implementagcdo da
restauracdo nao mostrou de forma clara a sua vantagem. Pois esta rede possui

varios blocos finais.
Como trabalho futuro, se indica a implementacdo de uma técnica de

otimizacdo para alocacdo 6tima de chaves, utilizando na restauracdo o método

apresentado neste trabalho.
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ANEXOS

Nas seguintes tabelas sdo mostrados os dados de barras e linhas. Especificamente:
N° da Barra: Numero de barra;

V (KV):
FANG:
KWload:
KVAload:
KWgen:
KVARgen:
NumLinha:
R:

X:

Capacidade: Capacidade de transporte de potencia da linha;
Chaves: 1 Trecho com chave fechada

0 Trecho sem chave

3 Trecho com chave aberta

Tensao de barra em KV;

Angulo;

Potencia ativa da carga em KW;

Potencia complexa de carga em KVA;
Potencia ativa gerada em KW;
Potencia reativa gerada em KVAR,;

Numero de linha;

Resistencia da linha;

Reatancia da linha;

Dados Barras — Sistema 33 barras

N°da Tipo V(kV) FANG KWload

barra
1 2 1266
2 0 1.0
3 0 1.0
4 0 1.0
5 0 1.0
6 0 1.0
7 0 1.0
8 0 1.0
9 0 1.0
10 0 1.0
11 0 1.0
12 0 1.0
13 0 1.0
14 1 12.66
15 0 1.0
16 0 1.0
17 0 1.0
18 0 1.0
19 0 1.0
20 0 1.0
21 0 1.0
22 0 1.0
23 0 1.0
24 0 1.0
25 0 1.0
26 0 1.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

100
90
120
60
60
200
200
60
60
45
60
60
120
60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60

KVARIoad

60
40
80
30
20
100
100
20
20
30
35
35
80
10
20
20
40
40
40
40
40
50
200
200
25

KWgen

O 0O O0OO0O0OO0DO0OD0D0D0D0D0D0D0D0D0D0DO0ODO0DO0ODO0OO0OO0OOoO oo

KVARgen

eNeolNelelNeoNoNoNolololNolNolNeololNolNolNolNolNolNolNololNolNolNolNo)

gsh0  Vmin
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95

Vmax

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
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27 0 1.0 0.0 60 25 0 0 00 0.95 1.10
28 0 1.0 0.0 60 20 0 0 00 0.95 1.10
29 0 1.0 0.0 120 70 0 0 00 0.95 1.10
30 0 1.0 0.0 200 600 0 0 00 0.95 1.10
31 0 1.0 0.0 150 70 0 0 00 0.95 1.10
32 0 1.0 0.0 210 100 0 0 00 0.95 1.10
33 0 1.0 0.0 60 40 0 0 00 0.95 1.10
Dados Linhas — Sistema 33 Barras
N° do R(Q) X (Q) Capacidade TrechosAtivos Chaves
trecho emissor receptor

1 1 20,0922 0,047 1 1 1

2 2 3 0,493  0,2511 1 1 0

3 3 4 0,366  0,1864 1 1 0

4 4 5 03811 0,1941 1 1 0

5 5 6 0,819 0,707 1 1 0

6 6 7 01872 0,6188 1 1 1

7 7 8 07114 0,2351 1 1 0

8 8 9 1,03 0,74 1 1 0

9 9 10 1,044 0,74 1 1 1

10 10 11  0,1966 0,065 1 1 0

11 11 12 03744 0,1238 1 1 0

12 12 13 1,468 1,155 1 1 1

13 13 14 05416 0,7129 1 1 0

14 14 15 0,591 0,526 1 1 0

15 15 16  0,7463  0,5454 1 1 1

16 16 17 1,289 1,721 1 1 0

17 17 18 0,732 0,574 1 1 0

18 2 19 0,164  0,1565 1 1 1

19 19 20 11,5042 11,3554 1 1 0

20 20 21 04095 0,4784 2 1 0

21 21 22 0,7089 0,9373 2 1 1

22 3 23 04512 0,3083 2 1 1

23 23 24 0,898  0,7091 2 1 0

24 24 25 0,896  0,7011 2 1 0

25 6 26 0,203 0,1034 2 1 1

26 26 27 02842  0,1447 2 1 0

27 27 28 1,059  0,9337 2 1 0

28 28 29 08042 0,7006 2 1 0

29 29 30 05075 0,2585 2 1 1

30 30 31 09744 0,963 2 1 0

31 31 32 03105 0,3619 2 1 0

32 32 33 0,341  0,5302 2 1 0

33 8 21 2 2 2 0 3

34 9 15 2 2 2 0 3

35 12 22 2 2 2 0 3

36 18 33 0,5 0,5 2 0 3

37 25 29 0,5 0,5 2 0 3
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Dados Barras — Sistema 70 Barras

N°da Tipo V(kV) FANG KWload

barra

O oo NOOUL A WN R

-l>-l>-l>-l>-l>.l>wwwwggwwwwwwwwwwwwwwn—\n—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\|—\
URWNROOO®NO® WNPRPOLVLOMNAAURWNRPOOLOONOOULDNWNERO

O OO0 0000000000000 O0DO0D0D0D0DO0DO0D0D0D0DO0DO0DO0D0D0DO0ODO0ODO0ODOFRPROO0OOCDOO0OOON

12.66
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

12.66
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.878
13.455
0.0
10.0
9.33
48.5
48.5
2.71
2.71
0.0
15.18
16.5
16.5
0.0
0.3160
37.983
1.762
0.0
9.39
0.0
4.66
4.66
8.66
8.66
0.0
0.0
0.0
4.58
6.50
1.92
8.66
0.0
8.0
8.0
0.39
0.0
2.0
0.0
3.07

KVARIoad KWgen KVARgen

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.72
0.72
0.0 55
7.21
6.66
34.60
34.60
1.82
1.52
0.0
10.198
11.77
11.77
0.0
0.212
27.1
1.184
0.0
6.67
0.0
3.33
3.33
6.18
6.18
0.0
0.0
0.0
3.26
5.54
1.29
6.19
6.19
0.0
5.709
5.709
0.325
0.0
1.427
0.0

eNeNelNelNeoNolNolNeoleolNoelNoNoNolNeolNolNeolNoNoNolNeolNeolNolNolNolNeolNolNolNolNeolNolNeolNoNolNoNolNeolNolNolNolNolNolNolNolNolNol

gsh0  Vmin
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95
0.0 0.95

Vmax

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

[eNelNelelelNololNolNololNololNolNololololNolNolololNololNolNo]

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

3.07
0.0
26.35
28.22
128.22
13.51
1.20
0.449
8.787
8.

0.0

0.0

0.0

0.0
0.667
0.0
414.667
10.667
0.0
75.67
19.67
6.0

6.0
9.33
0.093

8.787
8.787
0.0
18.8
91.492
91.492
9.44
0.894
0.162
6.322
5.708
0.0

0.0
0.0
24.025

295.91
7.61

53.873
13.91
4.28
4.28
6.66
0.0666

[eNelNelelNolNolNolNolNololNolNolNolNolNolololNolNololNolNolNolNolNo]

[eNelNelNelNolNolNolNolNolNolNolNoNoNolNololNoNolNolNolNolNolNolNolNo]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
1.10
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Resultados Sistema de 33 barras com faltas simuladas em barras de blocos

distintos para carga média.

Barra com Defeito 21 8
Configuragéo | Inicial (Antes | Config.1 | Config.1 | Config.2 | Config.1
da Falta)
Trechos Abertos 18,21,33, | 12,36e | 12,36e | 12,15e | 9,12 e
34, 36 e 37 25 25 25 37
Perda(kw) 170,75 159,48 159,48 160,67 110,79
Ndmero de — 7 7 8 4
Chaveamentos
Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da - 360 360 360 1355
Falta(Kw)
Poténcia Fora de
servico apés a
reconfiguracéo 270 270 270 625
Barras com Tensdes
Fora do Limite Apds 0 0 0 0 )
a Falta
Barras com Tensdes
Fora do Limite Apé
ora do mte E)os L 0 0 0 0
a Reconfiguracao
Trechos com
(.:or.rentes,, Fora do 0 0 0 0 1
Limite Apés a Falta
Trechos com
Correntes Fora do L 0 0 0 0

Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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22

33

Barra com Defeito

11

Config.3

Config.1

Configuragdo

Configl

Config.1

Config.2

9,37, 12

Trechos

36, 6 e 25 12, 3

6e27

Abertos

6, | 12,3

6e27

4, | 12,37,
6e?22

eb6

56,68

Perda(kW)

123,88 132

88 | 134,

97 | 140,57

4

7

NUmero de
Chaveamentos

7 5

5

Poténcia Fora de
Servi¢o no
Instante da
Falta(Kw)

1355

360

360

360

920

Poténcia Fora de
servico apos a
reconfiguragao

165

90

90

90 620

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apds a
Falta

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apés a
Reconfiguracéo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apds a
Reconfigurac&o
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Barra com Defeito

18

13

27

Config.2

Config.1

Config.2

Configuragdo

Configl

Config.1

36,6, 35

9,6, 33

Trechos
Abertos

9,12e6

12,9,6
e 27

118,38

12,96
e 25

128,11

e 25
123,88

e 37
140,20

Perda(kW)

229,62

9

7

7

NUmero de
Chaveamentos

9 9

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

920 1335

1335

1355

1355

Poténcia Fora de
servico apés a
reconfiguracso

300 240

24

0 285

480

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apés a

Falta

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apés a
Reconfiguracéo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apos a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apés a
Reconfiguracdo
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Resultados Sistema de 33 barras com faltas simuladas em barras de blocos

distintos para carga leve.

Barra com Defeito

21

8

Configuracgéo

Inicial (Antes

da Falta)

Config.
1

Config.1

Config.2

Config.1

Trechos
Abertos

18, 21, 33,
34, 36 e 37

12, 36
e 25

12,15e
25

29 e 37

25e 37

Perda(kw)

88,45

74,48

79,07

51,23

51,23

NUmero de

Chaveamentos

7

8

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da
Falta(Kw)

252

252

948,5

948,5

Poténcia Fora de
servico apés a

reconfiguracédo

189

252

154

154

Barras com Tensdes
Fora do Limite Apds
a Falta

Barras com Tensdes
Fora do Limite Apds

a Reconfiguracao

Trechos com
Correntes Fora do

Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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Barra com Defeito

11

22

27

Configuragéo

Configl

Config.2

Config.1

Config.1

Trechos
Abertos

25,6¢e
29

6,25e 36

12, 36, 6
e 25

9,12e 6

Perda(kW)

59,10

60,06

67,83

116,71

NUmero de

Chaveamentos

9

6

Poténcia Fora de
Servi¢o no
Instante da

Falta(Kw)

948,5

948,5

252

644

Poténcia Fora de
servigco apoés a

reconfiguracédo

115,5

115,5

63

210

Barras com
TensBes Fora do
Limite Apds a
Falta

Barras com
Tensodes Fora do
Limite ApdGs a

Reconfiguracdo

Trechos com
Correntes Fora do

Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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Barra com Defeito

33

18

13

Configuragéo

Configl

Config.1

Config.2

Config.1

Config.2

Trechos
Abertos

9,37,12e6

12,9,6
e 25

12,9,6
e 25

36,6 e
25

9,6e
37

Perda(kW)

28,05

55,93

55,93

66,30

75,36

NUmero de

Chaveamentos

9

9

7

8

Poténcia Fora de
Servi¢o no
Instante da

Falta(Kw)

644

948,5

948,5

948,5

948,5

Poténcia Fora de
servico apoés a

reconfiguracédo

434

168

168

84

84

Barras com
TensBes Fora do
Limite Apds a
Falta

Barras com
Tensodes Fora do
Limite Apls a

Reconfiguracao

Trechos com
Correntes Fora do

Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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Resultados Sistema de 33 barras com faltas simuladas em barras de blocos

distintos para carga pesada.

Barra com Defeito

21

8

Configuracgéo

Inicial (Antes
da Falta)

Config.1

Config.2

Config.3

Config.1

Trechos
Abertos

18, 21, 33,
34, 36 e 37

12,36 e
22

12,15e
25

12,36 e
25

25,9,
36, 12,
35e15

Perda(kw)

488,34

461,34

467,05

467,49

437,78

NUmero de

Chaveamentos

6

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

576

576

576

2168

Poténcia Fora de
servico apés a
reconfiguracédo

270

270

270

952

Barras com
TensBes Fora do
Limite ApdGs a
Falta

10

Barras com Tensdes
Fora do Limite Apds
a Reconfiguracao

Trechos com
Correntes Fora do

Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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27

Barra com Defeito

22

11

Configuracéo

Configl

Config.2

Config.1

Config.1

Trechos
Abertos

12, 25,6

e 36

12,29,6¢e
25

36, 6,
15e 25

9,12e6

229.62

Perda(kW) 406,82

386,33

393,24

Nuamero de
Chaveamentos

5

5

8

Poténcia Fora de

Servi¢o no

Instante da
Falta(Kw)

576

576

2168

1472

Poténcia Fora de
servigco apods a

reconfiguracéo

144

144

600

480

Barras com
Tensodes Fora do
Limite Apds a

Falta

Barras com
Tensodes Fora do
Limite Apés a
Reconfiguragéo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apds a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apds a
Reconfiguracdo
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18

13

Barra com Defeito

33

Config.2 | Config.1

Config.2

Configuragdo

Configl

Config.1

36,6, 25

9,6, 25

Trechos
Abertos

9,37,15e6

12,9,6
33,35¢
37

12,9,6
15,33 e
25

e 35

427,81

e 33

452,79

Perda(kW)

154,83

321,64

361,16

Ndamero de
Chaveamentos

Poténcia Fora de
Servico no
Instante da
Falta(Kw)

1472

2168

2168

2168

2168

Poténcia Fora de
servigo apés a
reconfiguragéo

992

1333

1264 | 456

1072

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apés a

Falta

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apds a
Reconfigurag&o

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apos a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apés a

Reconfiguracédo
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Resultados Sistema de 70 barras com faltas simuladas em barras de blocos

distintos para carga média.

Barra com Defeito

48

56

63

14

Configuracgéo

Inicial (Antes
da Falta)

Config.1

Config.1

Config.1

Config.1

Trechos
Abertos

70,71, 72,
73 e74

17, 68,
36 e 59

17, 36,
47

17,72 e
36

a7

Perda(kw)

20,88

17,80

33,24

1,66

15,15

NUmero de

Chaveamentos

6

6

5

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

182,83

538,57

538,57

304,04

Poténcia Fora de
servigo apos a
reconfiguragcéo

182,83

17,23

521,34

98,03

Barras com
Tensbes Fora do
Limite ApGs a
Falta

Barras com
TensBes Fora do
Limite ApGs a
Reconfiguracdo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite ApGs a

Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apds a

Reconfiguracao
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Barra com Defeito

19

39

24

32

Configuragéo

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Confi.l

Trechos
Abertos

72,11
e 47

72,11
e 53

17,74
e 53

17,74
e 47

9,12 e
6

17,72,
44 .36 e
47

Perda(kw)

13,86

14,03

11,31

12,81

10,97

11,57

Ndmero de

Chaveamentos

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

304,04

304,04

33,864

33,864

304,04

27,42

Poténcia Fora de
servigco apoés a

reconfiguracédo

33,316

33,316

33,864

33,864

58,455

27,42

Barras com
TensBes Fora do
Limite ApGs a
Falta

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo

Trechos com
Correntes Fora do

Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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Resultados Sistema de 70 barras com faltas simuladas em barras de blocos
distintos para carga leve.

Barra com Defeito

48

56

63

14

Configuracgéo

Inicial (Antes

da Falta)

Config.1

Config.1

Config.1

Config.1

Trechos
Abertos

70,71, 72,
73 e74

17, 72,
36 e 60

17, 36,
47

17,72 e
36

a7

Perda(kw)

15,78

8,69

11,59

1,37

7,31

NUmero de

Chaveamentos

7

6

5

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

127,98

376,99

376,99

212,82

Poténcia Fora de
servico apés a
reconfiguracédo

127,98

12,06

364,93

68,621

Barras com
Tensdes Fora do
Limite Apoés a
Falta

Barras com
Tensoes Fora do
Limite Apds a

Reconfiguracao

Trechos com
Correntes Fora
do Limite Apés a
Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite ApGs a

Reconfiguracao
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Barra com Defeito

19

39

24

32

Configuragéo

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Confi.l

Trechos
Abertos

72,11
e 47

72,11
e 53

17,74
e 53

17,74
e 47

9,12 e
6

17,72,
44 .36 e
47

Perda(kw)

5,79

6,18

5,40

5,72

5,56

4,67

Ndmero de

Chaveamentos

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

212,82

212,82

23,70

23,70

212,82

19,19

Poténcia Fora de
servigco apoés a

reconfiguracédo

23,32

23,32

23,70

23,70

14,54

19,19

Barras com
TensBes Fora do
Limite Apds a
Falta

Barras com
Tensoes Fora do
Limite Apds a

Reconfiguracdo

Trechos com
Correntes Fora
do Limite Apés a
Falta

Trechos com
Correntes Fora
do Limite Apés a

Reconfiguracéo
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Resultados Sistema de 70 barras com faltas simuladas em barras de blocos
distintos para carga pesada.

Barra com Defeito

48

56

63

14

Configuracgéo

Inicial (Antes
da Falta)

Config.1

Config.1

Config.1

Config.1

Trechos
Abertos

70,71, 72,
73 e74

17, 72,
36 e 60

17, 36,
47

17,72 e
36

47,74 e
22

Perda(kw)

67,56

58,15

50,67

5,79

64,16

NUmero de

Chaveamentos

7

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da
Falta(Kw)

365,66

1077,14

538,57

608,08

Poténcia Fora de
servico apés a

reconfiguracédo

365,66

34,46

521,34

237,00

Barras com
TensBes Fora do
Limite ApGs a
Falta

Barras com
Tensodes Fora do
Limite Apls a

Reconfiguracdo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite ApGs a
Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite ApGs a

Reconfiguracao
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Barra com Defeito

19

39

24

32

Configuragao

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Confi.l

Confi.2

Confi.l

Trechos
Abertos

72,11,
12,70
e 47

72, 11.
74 e
53

17,74
e 53

9,12,
17e6

9,12 e
6

17,72,
44 .36 e
47

Perda(kW)

50,28

58,97

47,75

51,33

34,56

53,78

Ndmero de

Chaveamentos

4

Poténcia Fora de
Servigo no
Instante da

Falta(Kw)

608,08

608,08

67,728

608,08

608,08

54,84

Poténcia Fora de
servigco apoés a

reconfiguracédo

377,75

183,53

67,728

183,53

418,53

54,84

Barras com
TensBes Fora do
Limite ApGs a
Falta

Barras com
Tensodes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apés a Falta

Trechos com
Correntes Fora do
Limite Apéds a
Reconfiguragéo
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ANEXO X - TERMO DE RESPONSABILIDADE

O texto do trabalho de conclus3o de curso intitulado “Restauracéo de Redes de
Distribuicio de Energia Elétrica Considerando Geradores Distribuidos” & de minha
inteira responsabilidade. Declaro que n&o ha utilizagéo indevida de texto, material
fotografico ou qualquer outro material pertencente a terceiros sem a devida citagdo ou

consentimento dos referidos autores.

Jodo Monlevade, 09 de Agosto de 2018.

Preno Mochudlo b

Nome completo do(a) aluno(a)
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