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Resumo

O problema do planejamento 6timo de redes coletoras de média tensao, com foco em
parques de geracao edlica, é resolvido utilizando-se um modelo de otimizagao baseado
em programacao binaria. O modelo é obtido de um trabalho relevante da literatura e
aperfeicoado nesta dissertagao com a proposicao de algumas contribuigoes que visam
aumentar a fidelidade do modelo a realidade e diminuir o tempo de execugao do algoritmo
de otimizagao. As redes coletoras de empreendimentos de geragao possuem muitas configu-
racoes factiveis, que aumentam em explosao combinatéria com a quantidade de maquinas
existentes no parque e o numero de tipos de condutores considerado, o que inviabiliza a
analise de todas as possibilidades para que se determine a melhor topologia de rede. O mo-
delo de otimizacao proposto busca minimizar a soma do custo de investimento com o custo
das perdas de energia da rede ao longo de um horizonte de planejamento, considerando as
restrigoes de radialidade, conectividade, limites de tensao e ampacidade dos condutores,
e foi submetido a testes com parques edlicos de 25, 50 e 57 aerogeradores, nos quais se
verificou a obtencao de solugoes competentes. A utilizagao do modelo aperfeicoado com
as contribuicoes dadas por este trabalho leva a novas solugoes 6timas de redes coletoras
para o mesmo problema, com menores custos totais e menor tempo de processamento da

otimizagao.

Palavras-chave: Otimizacao. Parques edlicos. Programacao linear. Redes coletoras.



Abstract

In this work, the problem of medium voltage collector networks optimal planning, with
focus on wind farms, is solved using an optimization model based on binary programming.
The model is taken from a relevant work in the literature and refined in this dissertation
with the proposal of some contributions that aim to increase the model’s fidelity to
reality and decrease the optimization algorithm execution time. The collector networks
of generation plants have a great number of feasible configurations, which increases in
combinatorial explosion with the amount of machines existing in the farm and the number
of cable types considered, which makes impossible the analysis of all configurations in
order to determine the best network topology. The proposed optimization model seeks to
minimize the sum of investment cost and grid energy losses cost over a planning horizon,
considering radiality, connectivity, voltage limits and cable ampacity constraints, and was
tested with farms of 25, 50 and 57 wind turbines, in which competent solutions were
obtained. The proposed method was validated based on tests with real plants of 25 and 57
wind turbines, in which competent solutions were obtained. The use of the improved model
with contributions given by this work leads to new optimal collector network solutions for

the same problem, with lower total costs and shorter optimization processing time.

Keywords: Optimization. Wind farms. Linear programming. Collector networks.
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1 Introducao

1.1 Contexto e relevancia

A maior parcela da geracdo de energia elétrica no Brasil é proveniente de fontes
renovaveis. Na série temporal da Figura 1.1, observa-se que a producao de energia elétrica
nos ultimos anos a partir de fontes renovaveis é aproximadamente 5 vezes maior que a
geracao a partir de fontes nao-renovaveis, chegando a 10 vezes maior em meados da década
de 1990. Estes niimeros concedem ao Brasil uma posicao de destaque no mundo em termos
de geracgao limpa e sustentavel, dado que, no restante do planeta, em média, as fontes

nao-renovaveis lideram o ranking de recursos para producao de energia (EPE, 2021b).

Figura 1.1 — Participacido de fontes renovaveis e ndo-renovaveis na geracao de eletricidade no
Brasil.

—— Renovaveis
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Fonte: (EPE, 2021a).

Dentre as diversas fontes que compoem a matriz elétrica brasileira, a hidraulica se
destaca com uma participacao de 63,8% na geragao de energia no pais no ano de 2020,
conforme é mostrado na Figura 1.2. O vento possui a segunda maior participa¢ao, com
uma contribuicao de 9,2% na geracao do mesmo ano, o que implica em mais de 70% de
producao de energia renovavel considerando apenas as duas maiores fontes primarias da
matriz brasileira. Destacam-se também o bagaco de cana e o sol, com 6,2% e 1,7% de

participagao, respectivamente, na producao de energia a partir de fontes renovaveis.

A despeito do protagonismo das tradicionais fontes hidraulicas, tem-se observado
nos ultimos anos uma diminuicdo na participacdo proporcional desta fonte, o que é

mostrado na Figura 1.3. Esta diminuicao se deve a fatores como restricoes ambientais a
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Figura 1.2 — Participacao das fontes primarias na geracio de energia elétrica no ano de 2020.
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Fonte: (EPE, 2021a).

projetos hidrelétricos com grandes reservatérios e o natural esgotamento dos melhores
potenciais de geragao (GOV, 2021). Outro problema relacionado & geragao hidraulica é a
ocorréncia de periodos de estiagem que, para um pais com forte dependéncia deste tipo de

fonte, que é o caso do Brasil, ameaga o abastecimento de energia no pais (SANT’ANNA,
2021).

Figura 1.3 — Participagdo proporcional da fonte hidraulica na geracao de energia elétrica no
Brasil.
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Fonte: (EPE, 2021a).

Com isso, a geracao de energia a partir de fontes alternativas passa a ter grande
importancia. As dificuldades existentes no cenério eletroenergético brasileiro exigem uma

solucao que possibilite uma geracao de energia com baixo impacto ambiental, com o menor
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custo final possivel da energia produzida e que promova a diversificacdo da matriz elétrica,
a fim de diminuir a forte dependéncia de um tnico tipo de recurso. Nesse contexto, tem-se

verificado um crescimento significativo na participacao de fontes como o vento e o sol.

A geracao de energia a partir do sol, apesar de ainda representar apenas 1,7% do
total de energia gerada no ano de 2020, possui uma série histérica com alto crescimento
nos ultimos cinco anos. Entre 2015 e 2020, a quantidade de energia elétrica gerada a partir
do sol saltou de 58,9 GWh para 10.749,8 GWh, o que representa um aumento de 182.5
vezes em apenas cinco anos (EPE; 2021a). Este crescimento é impulsionado por diversos
fatores, os quais incluem a reducao do custo dos painéis fotovoltaicos, a possibilidade
de redugao das contas de energia dos pequenos produtores, linhas de financiamento com

prazos prolongados e juros mais baixos e a abundancia de irradiagdo solar no pais.

O quantitativo de energia gerada pelo vento também registrou um grande cresci-
mento nos dltimos anos: entre 2010 e 2020, os nimeros saltaram de 2.177,0 GWh para
57.050,7 GWh, o que implica em um aumento de 26,2 vezes em 10 anos (EPE, 2021a).
Dentre os fatores impulsionadores da utilizacdo da energia edlica no pais, destacam-se
incentivos governamentais como o Proinfa (ANEEL, 2015), a redugdo dos custos dos
equipamentos e a abundancia dos ventos em varias regioes. Na Figura 1.4 sdo mostradas

as séries temporais da energia anual gerada a partir das fontes edlica e solar.

Figura 1.4 — Participacdo das fontes edlica e solar na geracdo de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: (EPE, 2021a).

Os empreendimentos de geracao solar e edlica tém potencial para serem utilizados
em conjunto devido a relacao de complementaridade existente entre as fontes primarias, no
que diz respeito a sua disponibilidade, em determinadas regioes do pais. Na Figura 1.5, é
mostrado um exemplo de complementaridade verificado entre os dias 01 e 02 de Marco de

2020 no Sistema Interligado Nacional (SIN), em que a curva em azul representa a geracao
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edlica e a curva em amarelo representa a geracao fotovoltaica. Com ventos menos intensos
durante o dia, a energia proveniente do sol pode ser utilizada para complementar a geragao
edlica e garantir uma injecao de poténcia na rede com menor intermiténcia. Durante a
noite, com a geragao solar nula e ventos mais intensos, tem-se um cenario em que o vento
controla a injecao de poténcia na rede. O uso de bancos de baterias neste tipo de central
elétrica gera uma possibilidade de controle ainda maior da injecao de poténcia no sistema
ao longo do dia, pois a energia excedente pode ser armazenada nos momentos em que a
oferta é maior que a demanda e a energia armazenada pode ser utilizada para suprir a

demanda em situagoes de geragao desfavoraveis.

Figura 1.5 — Complementaridade entre as geragoes solar e edlica registrada no SIN entre os dias
01 e 02 de Marco de 2020.

Geragao de Energia (MWmed)

Fonte: (ONS, 2021).

Diante de todos os fatos citados, verifica-se a grande importancia das fontes
edlica e solar para a garantia do abastecimento e para uma operacao segura do SIN nos
préximos anos. Segundo o critério de modicidade tarifaria, é de interesse nacional que
novos empreendimentos de geracao estabelecam o menor prego possivel para a energia
gerada, o que torna fundamental a otimizacao dos seus projetos. A otimizacao completa
de um parque de geracao inclui a escolha do melhor local para a construcao e conexao
da central elétrica com o SIN, o posicionamento 6timo dos geradores e da subestacao no

terreno e o roteamento 6timo da rede coletora do parque.

A rede coletora de um parque de geracao compreende o conjunto de condutores e
estruturas utilizados para conectar os geradores a subestagao e sua funcao é escoar a energia

gerada por cada unidade até a rede basica. O niimero de possiveis topologias de rede de um
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determinado empreendimento, apesar de ser finito, cresce em explosao combinatéria com
o nimero de aerogeradores do parque e a quantidade de tipos de condutores considerada
(BRAZ; MELO; SOUZA, 2011), o que inviabiliza a analise de todas as possibilidades para
a escolha da melhor topologia. Com isso, é comum que os projetos sejam elaborados com

base em experiéncia prévia dos projetistas ou em projetos existentes.

Todavia, a escolha baseada na experiéncia ou em projetos existentes é subjetiva
e dificilmente o projetista tomard a melhor decisdao possivel, em que o custo total do
empreendimento é minimo. A consequéncia de uma mé escolha para a topologia da rede
afeta nao apenas o custo de investimento e o payback, o que é prejudicial para os investidores,
mas também afeta os consumidores conectados ao SIN, dado que empreendimentos de
geracdo mais caros tendem a aumentar o preco da energia elétrica. Neste trabalho, pretende-
se modelar a definicdo da melhor topologia como um problema de otimizacao, a fim de
auxiliar projetistas a tomarem a melhor decisao, em termos de custos, de como deve ser a

configuragao de rede de parques de geracao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢é identificar a topologia 6tima de rede coletora de
centrais elétricas de geracao de energia, segundo o critério do custo total minimo, o qual
inclui o custo de construcao e o custo das perdas elétricas ao longo de um horizonte de
planejamento. O trabalho concentra-se em empreendimentos de geracao edlica e considera
que as etapas de escolha do melhor local para construcao e conexao do empreendimento,
bem como o posicionamento de subestacao e aerogeradores no terreno ja sao etapas

cumpridas. Especificamente, busca-se atingir os seguintes objetivos:

o Modelar a definicdo da melhor topologia como um problema de programacao binaria

com base na literatura existente;
o Validar e discutir o modelo e suas aproximacoes;

« Oferecer novas contribui¢oes ao modelo, a fim de tornar a anélise mais fiel a realidade

e melhorar a performance da otimizacao;

o Analisar as diferencas entre o modelo proposto na literatura e o modelo aperfeicoado

nesta dissertacao.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:
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o No Capitulo 2, um conjunto de conhecimentos basicos relacionados ao problema de

otimizacao de redes coletoras é apresentado;

« No Capitulo 3, o problema ¢ formulado com base em um trabalho da literatura. O

modelo apresentado no trabalho é discutido e algumas contribuigoes sao propostas;

« No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados do trabalho, em que sdo mostradas as
solugoes obtidas pelo modelo original e pelo modelo com contribuicoes, bem como
¢ feita uma analise dos tempos de execucgao e do erro cometido nas estimativas de

custo operacional;

« No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho e possiveis desdobramentos

futuros.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, apresenta-se um conjunto de conhecimentos basicos para a discussao
do tema principal do trabalho. Com o intuito de verificar como o problema do planejamento
6timo de redes coletoras tem sido tratado na literatura e quais métodos de resolugao tém
sido utilizados, se fez uma revisao bibliografica, a qual é detalhada neste capitulo. O método
de otimizacgao utilizado nesta dissertagao é baseado no artigo apresentado por Cerveira
et al. (2016), com contribuigoes adicionais que visam aumentar a fidelidade do modelo a
realidade e diminuir os tempos de execugao. O método denominado Valor Presente Liquido
(VPL) é apresentado para ser aplicado no célculo do custo operacional das redes. Também
é feita uma discussao acerca das caracteristicas construtivas e de operagao relacionadas as
redes coletoras. Por fim, é apresentado o Método da Soma de Poténcias (MSP), o qual é
utilizado para a estimativa dos reais valores de custo operacional e tensoes a partir do

calculo do fluxo de poténcia das redes 6timas.

2.1 Revisao bibliografica

O problema do planejamento 6timo de redes coletoras tem sido um tépico de
interesse crescente na literatura ao longo dos anos, dado o aumento expressivo, em todo
o mundo, da geracao de energia a partir de fontes alternativas como o vento e o sol. As
metaheuristicas tem sido muito utilizadas para resolver este tipo de problema, dado que o
mesmo é complexo, nao-diferenciavel, nao-linear, de objetivos conflitantes, com restrigoes
e com espaco de busca que cresce de forma combinatéria com o ntimero de nés da rede e

com os tipos de condutores disponiveis.

Um modelo de planejamento 6timo que visa maximizar a energia gerada pelas
maquinas e minimizar a area utilizada no parque é proposto por Veeramachaneni et al.
(2012). O método efetua a otimizagao considerando os limites maximos do terreno, a
distdncia minima entre as maquinas e o efeito esteira (JENSEN, 1983). A técnica utilizada
¢é a otimizacao por enxame de particulas e os resultados obtidos permitem avaliar a relagao
de compromisso entre os dois objetivos considerados. Um estudo de caso é feito para um

parque de 200 aerogeradores e multiplas alternativas competentes de topologia sao obtidas.

Trés versoes de algoritmo genético para a resolugao do problema de otimizacao
de redes coletoras de geragao edlica sao propostas por Braz, Melo e Souza (2011). A
funcao objetivo do problema leva em consideragao o custo de investimento da rede e o
custo das perdas elétricas ao longo de 20 anos, bem como as restri¢coes de radialidade,
conectividade, sobrecarga nos ramos, limites de tensao nas barras e capacidade da subes-

tacdo. A determinacao dos condutores de cada conexao é feita utilizando o cédlculo de
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condutores econémicos, no qual se verifica qual é o condutor mais vantajoso, em termos de
custo total, para diferentes faixas de corrente. Os algoritmos sao testados e validados no
projeto de um parque de geragao edlica ficticio com 74 méaquinas e os resultados obtidos
apontam para um melhor desempenho dos algoritmos que utilizam paralelismo de execucao

e compartilhamento dos melhores individuos ao longo do processo evolutivo.

Um modelo de otimizacao que utiliza um algoritmo genético para o posicionamento
otimo dos geradores no terreno do parque eélico e um algoritmo de colonia de formigas
para determinar as conexoes 6timas entre maquinas e subestacao para parques edlicos
offshore é apresentado por Wu et al. (2014). Sdo considerados no modelo o efeito esteira,
parametros de cabos reais, séries de velocidade de vento e a restricao de radialidade para
a rede coletora. Os resultados obtidos indicam os ganhos proporcionados pelo uso das
técnicas de inteligéncia artificial em comparacao com técnicas de projeto manuais e é

enaltecida no trabalho a possibilidade de economia proporcionada pela otimizagcao.

Apesar de serem adequados para problemas de otimizacao complexos e com espagos
de busca que crescem em explosao combinatoria, as metaheuristicas possuem a desvantagem
de nao garantirem solugoes 6timas. Além disso, a depender do problema, os tempos de
execucao de metaheuristicas podem ser relativamente elevados. Nestes aspectos, os métodos
classicos como a programacao linear se diferenciam por garantir a determinagao de uma

solugao 6tima, com tempos de execugao potencialmente mais baixos.

No trabalho de Dutta e Overbye (2012), um método de otimizacao é proposto para
o projeto de redes coletoras de parques edlicos a partir da obtencao da arvore geradora
minima do parque. A arvore geradora minima é a rede radial conexa de menor comprimento
total possivel para uma dada distribuicao de maquinas e subestacao. Trés algoritmos
baseados em teoria dos grafos sdo apresentados, dos quais o primeiro considera a criagao
de pontos de conexao extras, o segundo inclui um nimero maximo de aerogeradores por
alimentador e o terceiro computa a o poténcia em cada cabo e dimensiona os condutores
de cada conexao da rede. Os resultados indicam que as solugdes sdo competentes e levam a
reducoes de até 14% no comprimento total da rede do parque edlico utilizado nos estudos

de caso.

Métodos de otimizac¢ao para o roteamento 6timo de redes coletoras baseados no
classico problema de roteamento de veiculos sdo apresentados por Bauer e Lysgaard (2015).
Os autores levam em consideragao parques edlicos offshore e a restricao de que nao pode
haver cruzamento de cabos. Sao utilizadas uma formulacao exata baseada em programagcao
linear inteira e uma metaheuristica baseada no trabalho de Clarke e Wright (1964), a
qual é voltada para o problema de roteamento de veiculos. Os resultados obtidos indicam
que a metaheuristica proposta produz solucoes apenas 2% mais caras do que a solucao
otima fornecida pelo método exato e que as economias obtidas com a otimizagao das redes

chegam a ser de 13% em comparacdo com as topologias originais.
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Modelos baseados em programacao bindria para a otimizagao do projeto de redes
coletoras de parques eélicos sao apresentados por Cerveira et al. (2016). A minimizagao
dos custos de investimento e do custo das perdas elétricas ao longo de um horizonte de
planejamento é considerada como objetivo. Os modelos consideram as restri¢oes de radiali-
dade, conectividade, ampacidade e de elevagao maxima de tensao na rede e dimensionam
os cabos a partir de uma lista de condutores fornecida. O método mais eficiente testado
faz uma pré-escolha dos tipos de condutores utilizando o calculo de condutores econémicos.
Os limites de tensao sdo ignorados na maior parte dos modelos, entretanto, os resultados
obtidos satisfazem a restricdo de tensdo méaxima em todos os casos testados. As solugoes
encontradas sao satisfatérias e o tempo de execucao do método mais eficiente é da ordem
de algumas centenas de segundos para o maior parque testado, que possui 57 aerogeradores.
E feita também uma comparacao das solucdes obtidas a partir dos diferentes métodos

propostos, em termos de topologia e de custo.

Apesar das execucoes rapidas e da garantia de obtencao da solucdo étima, as
técnicas de programacao linear requerem a adoc¢ao de simplificacoes e idealizagoes que
podem comprometer a exatidao da solucao. Nesse sentido, ¢ importante que se observe
uma boa relagao de compromisso entre o nivel de detalhes capturado pelo modelo e a
complexidade e viabilidade de solucao do problema. Neste trabalho, pretende-se aprimorar
o modelo proposto por Cerveira et al. (2016), o qual é dotado de qualidades como baixo
tempo de execucao e baixa complexidade de programacgao, bem como avaliar o erro

cometido devido as aproximacoes adotadas.

2.2 Pesquisa operacional

A pesquisa operacional, comumente referenciada pelo termo em inglés operations
research, pode ser definida como a utilizagdo de métodos quantitativos com a finalidade de
auxiliar analistas e tomadores de decisao em projetos, analises e melhorias de operagao de
sistemas (CARTER; PRICE; RABADI, 2019). Os sistemas estudados podem ser dos mais
diferentes contextos, como por exemplo os sistemas financeiros, cientificos ou industriais,
entretanto, independente da origem, todos sao submetidos ao mesmo rigor e sisteméatica

do método cientifico (CARTER; PRICE; RABADI, 2019).

A pesquisa operacional incorpora varios métodos de diferentes campos do conheci-
mento, tais como a matematica, a estatistica e a computacao, com vasta aplicabilidade em
problemas praticos segundo uma abordagem racional e cientifica. Em institutos de pesquisa,
governos e empresas, a pesquisa operacional é utilizada para a tomada de decisao final, que
normalmente cabe a humanos, acerca de questoes como logistica de guerra, planejamento

da agricultura, estratégias de mercado, producao fabril e operacao de sistemas.

A pesquisa operacional comegou a se tornar um campo da ciéncia independente no
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final da década de 1930, mais precisamente durante o inicio da Segunda Guerra Mundial,
no Reino Unido. A demanda por armamento, dispositivos e acessérios em conjunto com o
desenvolvimento recente de novas tecnologias, como a utilizacado do radar para deteccao
de aeronaves, exigiu um trabalho conjunto dos militares britanicos e da comunidade
cientifica aliada para viabilizar e aperfeicoar os esforcos de guerra. Apds o conflito, as
contribuigoes cientificas feitas para as aplica¢des militares rapidamente se voltaram para
os contextos industrial, financeiro e governamental, e em conjunto com o recente avanco no
desenvolvimento dos computadores, estas metodologias se tornaram praticas e lucrativas

nos negdbcios e na industria (CARTER; PRICE; RABADI, 2019).

Nos anos 1950, comecaram a se formar as primeiras associagoes a fim de debater,
promover e desenvolver ideias no campo da pesquisa operacional. No Reino Unido surgiu a
primeira associacao, denominada Operational Research Society e, mais tarde, nos Estados
Unidos, surgiram o Operations Research Society of America (ORSA) e o The Institute
of Management Science (TIMS), os quais trabalharam de forma paralela até a década
de 1990, quando formaram uma unica organizagdo, denominada Institute for Operations
Research and the Management Sciences (INFORMS). Nos dias atuais, existem diversas
associagoes em todo o mundo filiadas ao International Federation of Operational Research
Societies (IFORS), a qual é a associa¢ao internacional da drea de pesquisa operacional,
com trabalhos em linhas de pesquisa tais como otimizacao, inteligéncia artificial, logistica
e simulagoes. As associagOes constituem um grupo ativo e dao continuidade a quase um

século de trabalhos nesta area do conhecimento.

2.2.1 Modelagem matematica em pesquisa operacional

Para resolver um problema em pesquisa operacional, é necessario construir um
modelo e aplicar um método de solugao. O modelo é uma representagao simplificada e
idealizada do problema real, geralmente apresentado na forma de expressdoes matematicas,

com duas principais caracteristicas:

« Propdsito ou objetivo: o que deve ser otimizado;

o Limitacoes, restricoes ou vinculos: as condi¢oes que devem ser satisfeitas.

Em geral, existe uma relacao de compromisso entre a complexidade do modelo,
o custo computacional e a qualidade da solugao pretendida. Um modelo com muitos
detalhes pode ser complexo a ponto de ser inviavel resolvé-lo até mesmo com os recursos
computacionais de hardware e software mais sofisticados que se disponha. Além disso,
modelos extremamente detalhados sao dificeis de descrever, entender e programar. Por
outro lado, modelos com muitas simplificacoes podem nao representar o problema de forma

satisfatéria, o que prejudica as analises e as decisoes delas decorrentes.
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2.2.2 Métodos de otimizacao

Dada a extensa variedade de problemas, muitos métodos foram desenvolvidos ao
longo do ultimo século para a determinacao de solugoes 6timas. Os métodos existentes

podem ser classificados em trés principais categorias:

1. Métodos exatos;
2. Métodos iterativos; e

3. Métodos heuristicos.

Os métodos exatos determinam a soluc¢ao do problema em um ntmero finito de
etapas, com a garantia de que a solucao é o ponto 6timo global da grandeza objetivo.
A execucao destes algoritmos tende a ser rdpida para problemas de baixa e média com-
plexidade, produzindo resultados de alta qualidade. Para problemas em que objetivo e
restrigoes sdo fungoes lineares das variaveis de decisdo, o algoritmo simplex (DANTZIG,
1963) é considerado o método pioneiro. Problemas de programagao quadrética, progra-
macao inteira, otimizacao em grafos e otimizagao combinatoria podem ser resolvidos por
métodos que sdo extensoes do algoritmo simplex. Entretanto, apesar do bom desempenho,

hé problemas para os quais os métodos exatos sao ineficientes ou ineficazes.

Nos métodos iterativos, a solucao 6tima é inicialmente estimada e gradualmente
corrigida a cada iteracao, até que um determinado critério de parada seja atendido. O
critério de parada normalmente utilizado é uma tolerancia maxima para a diferenca entre
as solugoes obtidas na ultima e pentltima iteracoes. Um nimero maximo de iteragoes
também é estabelecido para garantir que o método sera finalizado. Os métodos dessa
categoria sao adequados para a solucao de problemas nao-lineares, porém sua eficiéncia
depende da estimativa inicial e existe o risco do método convergir para um ponto de minimo
ou maximo local, ou ainda de divergir. Exemplos de métodos iterativos de otimizagao sao

os métodos do ponto interior, o método de Newton e o método do gradiente descendente.

Os métodos heuristicos sao utilizados em problemas para os quais os métodos
tradicionais sao ineficientes ou ineficazes. Estes métodos sao baseados em experiéncias,
analogias e estratégias que ignoram parte da informacao do problema e simplificam a
solucao do mesmo. Apesar da facilidade, os métodos heuristicos ndo garantem a obtencao
de uma solugao o6tima e, a depender da complexidade do problema, possuem tempos
de execucao desvantajosos em relagao aos tradicionais. Muitos métodos heuristicos sao
baseados em fenémenos naturais e exemplos desses algoritmos incluem os algoritmos

genéticos, a otimizagao por enxame de particulas e o recozimento simulado.
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2.2.2.1 Programacao linear

No universo da otimizacao matematica, existe uma importante categoria de pro-
blemas em que tanto o objetivo como as restrigoes sdo expressos como fungoes lineares
das variaveis desconhecidas. Neste tipo de problema, deve-se determinar os valores de um
conjunto de variaveis de decisao x1, s, ..., T, que minimiza ou maximiza uma fungao f,

denominada funcao objetivo, expressa na forma

w
f@1,@e, . 00) =D Cw = 1@y + X2 + - + Cylluy, (2.1)

i=1
em que cq,Co,...,C, sao constantes relacionadas ao problema. As limitagoes A,, que
condicionam ou vinculam as variaveis sao escritas como equagoes ou inequagoes lineares,

na forma
w
Ap (21,29, Zw) = D iy = A 1 + QmaZa + -+ + Qoo < B, (2.2)
=1

em que 1, Gma, - - -, Gmw € By, sdo constantes relacionadas ao problema, para cada
restricdo m. Ressalta-se que o operador < foi utilizado apenas como exemplo, dado que os

operadores = e > também sao permitidos.

A resolugao deste tipo de problema é objeto de estudo de um campo maduro da
pesquisa operacional denominado programacao linear, no qual métodos exatos baseados
no algoritmo simplex e suas extensoes sao normalmente utilizados para determinar os
valores das variaveis de decisao. Devido ao fato da programagao linear utilizar técnicas
bem consolidadas na literatura, muitos problemas nao-lineares sao modelados com objetivo
e restrigdes aproximados por fungoes lineares em diferentes regioes do espago de busca,

com a precaucao de que se mantenha uma boa precisdo nas aproximagoes adotadas.

Os problemas de programacao linear em que as variaveis de decisao sao reais
definem espacos de busca com infinitas solug¢oes candidatas. Entretanto, um importante
teorema estabelece que problemas de programacao linear que definem conjuntos convexos
para as solucoes candidatas tém como resposta um dos pontos extremos do conjunto

(MURTY, 1983). Com isso, o nimero de soluges candidatas passa a ser finito.

Este teorema possibilita a resolucao de problemas com até trés variaveis de decisao
por meio do método grafico, no qual é possivel esbocar a regiao em que se localizam as
possiveis solugoes do problema, determinar a dire¢do de crescimento da fung¢ao objetivo
na regiao factivel e localizar o ponto extremo que minimiza ou maximiza a fungao. Por
exemplo, o problema

max Hxq + 8o (2.3)

sujeito as restrigoes
2z + 3z > 180 (2.4)



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 13

60 -
50 A
40 A
< 30 1
20 A
10 4 —_— Xy = 40
X1 = 60
— 2x1+3x, =180
o4 Funcdo objetivo
0 20 40 60 80

X1

Figura 2.1 — Exemplo de aplicacdo do método gréafico em problema com duas varidveis de decisao.

25 < 40 (2.6)

define a regiao amarela da Figura 2.1 como conjunto de solucoes factiveis. De acordo com
o teorema, a solu¢ao do problema é um dos seguintes pontos: (30, 40), (60,20) ou (60, 40).
Pode-se determinar a solugao 6tima avaliando o valor da fungao objetivo para cada um
dos pontos e escolhendo o que leva ao maior valor. Outra maneira de identificar o ponto
otimo ¢ atribuindo valores para a fungao objetivo, que levam a retas paralelas no grafico,
neste caso representadas pelas linhas tracejadas vermelhas. A medida que o valor atribuido
para a funcao objetivo cresce, a reta correspondente se desloca no sentido indicado pela
seta. O maior valor de func¢ado objetivo possivel, neste caso, sera tal que a reta tracejada
passa exatamente pelo ponto (60,40). Como este é um problema de maximizagao, o ponto

(60, 40) é, portanto, a solugao dtima.

Para problemas com mais de trés variaveis de decisao, a utilizacdo do método
grafico nao é possivel. A necessidade de desenvolver um método capaz de trabalhar com
um numero arbitrario de variaveis de decisao levou o matematico George Dantzig, em
meados de 1947, ao desenvolvimento do algoritmo simplex. Este algoritmo ¢ um método
exato que, em um numero finito de passos, determina a solucao 6tima de problemas de
programacao linear com um nimero arbitrario de varidveis de decisao. O algoritmo simplex

encontra-se bem descrito em diversas referéncias, como por exemplo em (DANTZIG, 1963),
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(MURTHY, 2007) e (CARTER; PRICE; RABADI, 2019), e foi revisado e utilizado como

base para varios outros métodos.

2.2.2.2 Programacao inteira

Em alguns problemas, as variaveis de decisao s6 podem assumir valores discretos.
Isto ocorre, por exemplo, quando se deseja determinar o niimero de unidades a serem
produzidas por uma fabrica que maximize o lucro, considerando as condi¢des impostas
pelo mercado e fornecedor de insumos. Como o nimero de unidades de um produto s
pode assumir valores inteiros, os métodos utilizados em problemas com variaveis reais nao

sao adequados.

Embora seja intuitivo pensar que a resolucao do problema a partir do algoritmo
simplex e posterior arredondamento da solucao leve a obtencao da solugao 6tima, nao
é dificil mostrar situagdes para as quais esse procedimento é falho (CARTER; PRICE;
RABADI, 2019). Problemas com varidveis discretas exigem técnicas especificas que com-
poem uma categoria de problemas denominada programacao inteira. Em particular, para
situacoes em que objetivo e restrigoes sao funcoes lineares das variaveis a se determinar, na
forma das Expressoes 2.1 e 2.2, com x1, o, ..., T, € Z, tem-se a categoria de problemas

denominada programacao linear inteira.

Os problemas de programagao linear inteira sao classificados em subcategorias.
Um tipo de problema especifico, conhecido como zero-um ou programagao linear binaria,
apresenta caracteristica dicotomica. Nestes problemas, as varidveis a serem determinadas
s6 podem assumir os valores 0 ou 1, o que permite a representacao de escolhas que se
concretizarao ou nao e que implicardo em consequéncias. Este tipo de modelo é comum para
problemas de otimizacdo em grafos e sera utilizado, posteriormente, no problema-alvo deste
trabalho, que ¢ o de otimizacao do custo de redes coletoras. Um exemplo de modelagem

para programacao linear bindria é discutido no Apéndice A.

2.2.2.3 Softwares para programacao linear

A resolucao de problemas de programacao linear pode ser feita utilizando programas
diversos disponiveis na internet. Neste trabalho, dois programas foram utilizados: o Gurobi®
e o HiGHS.

O Gurobi® é um software proprietario de alta performance, distribuido pela empresa
Gurobi Optimization, LLC, por meio da venda de licencas de utilizacao (GUROBI,
2022). A empresa disponibiliza o programa gratuitamente para fins académicos, por
tempo determinado e com recursos limitados. O Gurobi® possui interfaces prontas para
comunicagdo com linguagens como Python e C++, o que facilita a integracao entre

programas. Por ser software proprietario, nao se encontra com facilidade de que maneira o
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Gurobi® resolve os problemas de otimizacao, o que dificulta a descricdo e o entendimento

dos métodos utilizados pelo produto.

Por outro lado, o software HIGHS é um programa gratuito, distribuido sob licenca
MIT, desenvolvido por cientistas e programadores a partir do algoritmo simplex revisado
dual paralelo desenvolvido por Huangfu e Hall (2018). O programa é escrito em C++
e possui boa performance, em especial se comparado a outros softwares gratuitos. De
maneira semelhante ao Gurobi® , o HIGHS possui interface para comunicagdo com diversas
linguagens, como Python e C++. Os detalhes acerca do método de otimizagao utilizado

pelo software sdao encontrados no trabalho de Huangfu e Hall (2018).

2.3 Valor presente liquido

A variagao do valor do dinheiro ao longo do tempo é importante e deve ser
considerada em anadlises financeiras. As decisoes de investimento em projetos que trarao
ganhos distribuidos ao longo do tempo, por exemplo, devem levar em consideracao que
os ganhos futuros estimados possuem um valor diferente no presente, e a consideracao
dessa diferenca é fundamental para que se efetue uma andlise mais fiel a realidade e, como

consequéncia, se tome uma decisao correta.

O método do valor presente liquido caracteriza-se pela transferéncia para o instante
presente de todas as variagoes de caixa esperadas a partir de uma taxa de juros (FONSECA,
2020). Em outras palavras, o método aplica um desconto no capital liquido de um caixa
segundo uma taxa de atratividade e considerando um determinado intervalo de tempo. O
valor presente liquido é definido como a soma dos fluxos de caixa F'C; em cada instante

de tempo 7, descontados a uma taxa de juros r, segundo a expressao

h FC,

em que h ¢ o intervalo de tempo considerado para a analise.

Os fluxos de caixa F'C’; sdo os saldos liquidos de entrada de capital em cada instante
de tempo 7 e a taxa de juros r é definida de acordo com a aplicagdao. Para situacoes nas
quais o fluxo de caixa é constante para todo 7, a Expressao 2.7 se torna a soma dos termos
de uma progressao geométrica, o que permite reescrever a equagao na forma (COSTA,
2021)

h _
VPL = FC - (““Lr) 1

7“(1+7‘)h> = FC - FVP. (2.8)

O termo que multiplica o fluxo de caixa constante FC na Equagao 2.8 é denominado
fator de valor presente e é dependente apenas do tempo e da taxa de juros. A medida que

o tempo h cresce, o fator de valor presente tende para a constante 1/r e o valor presente
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liquido tende a crescer com velocidade cada vez menor, conforme é mostrado no grafico da

Figura 2.2, em que se considerou uma taxa r = 0,1.

Figura 2.2 — FVP em funcéo do tempo h para uma taxa de juros r = 0,1.

10

FVP

Fonte: Autor.

2.4 Redes coletoras

A rede coletora de um parque de geracao é composta pelo conjunto de condutores
e estruturas utilizados para conectar as unidades geradoras a subestacao. Em empreendi-
mentos de geragao edlica, estas redes podem chegar a algumas dezenas de quilometros de
comprimento e sua funcao é escoar a energia gerada por cada maquina até a subestacao,
onde ocorre a elevacao de tensao por meio de transformadores de poténcia e a conexao

com uma linha de transmissao.

O projeto de uma rede coletora consiste em determinar quais serdo as conexoes
entre os nos da rede, que sao a subestacao e as unidades geradoras, e quais serdao os tipos
de condutores utilizados em cada conexao. Neste trabalho, considera-se que o projeto é
feito apds a determinacao das posigoes das unidades geradoras e da subestacao da rede.
Para que um projeto de rede coletora seja viavel, é necessario que alguns critérios sejam

atendidos, os quais incluem

« a conectividade da rede;

a radialidade da rede;

» a capacidade de conducao de corrente;

os limites de tensao nas maquinas.
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O critério de conectividade garante que ha continuidade elétrica entre subestacao e
qualquer unidade geradora do parque. O critério de radialidade, por sua vez, garante que ha
apenas um caminho elétrico entre qualquer uma das maquinas e a subestacdo. A radialidade
¢ uma caracteristica tipica em empreendimentos de geracao e em sistemas de distribuicao,
e é utilizada devido ao seu baixo custo e facilidade de configuracao dos dispositivos de
protecao. Além disso, a rede coletora projetada deve ser tal que os condutores utilizados
suportem as correntes de operacao nominal do parque e que as tensoes em cada maquina

nao violem os limites minimo ou maximo.

Na Figura 2.3 é apresentado um exemplo hipotético de parque edlico para o qual é
necessario definir uma rede coletora. As barras em que estao conectados os aerogeradores
sao representadas por pontos pretos e a subestagao é representada por um quadrado
branco. Nas redes da Figura 2.4, os pontos sao interligados até a subestacao por uma rede
coletora hipotética, em que cores diferentes para cada conexao indicam tipos de condutores
distintos. Nas extremidades dos alimentadores, as correntes nas conexoes sao menores, 0
que proporciona a escolha de condutores mais finos e, consequentemente, mais baratos
em termos de custo de investimento. A medida que se aproxima da subestacao, o nivel de

corrente elétrica aumenta, o que exige a utilizacdo de condutores mais grossos.

Figura 2.3 — Distribuigdo hipotética de méquinas e subestagdo em um terreno.

°
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Fonte: Autor.

As redes das Figuras 2.4 sao apenas algumas das milhdes de redes radiais conexas
possiveis para o exemplo da Figura 2.3. De acordo com a formula apresentada por Cayley
(1889), para uma rede com uma subestagio e n aerogeradores, o nimero de topologias

radiais conexas possiveis é
N = (n+ 1)V, (2.9)

o que leva, no exemplo da Figura 2.3, a um ntmero de redes candidatas igual a

N = (8+ 1)® Y = 4.782.969 (2.10)



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 18

Figura 2.4 — Possiveis redes para a distribuicao hipotética de maquinas e subestacao.
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Fonte: Autor.

possibilidades. O espaco de solugao é ainda maior quando sdo contabilizadas as varia¢oes

da mesma topologia com relagao aos condutores utilizados em cada conexao.

No projeto de uma rede coletora, determinam-se os custos de construcao e de
operacao ao longo de sua vida 1util. O custo de construcao de uma rede coletora é a soma
das despesas com cada conexao, que dependem do comprimento e da se¢do transversal dos
condutores utilizados, bem como dos gastos com as estruturas de suporte necessarias, tais
como postes, isoladores e cubiculos de entrada de alimentadores na subestacao. Ja o custo
de operagao da rede coletora é o valor da energia perdida no parque ao longo do tempo,
calculada a partir das perdas de poténcia inerentes ao funcionamento do empreendimento
de geragdo. As perdas estao relacionadas com o comprimento e com a se¢ao transversal dos
condutores escolhidos para cada conexao, entretanto, a relagao é diferente da que ocorre

com o custo de construcao.

O custo de construcao esta diretamente ligado a quantidade de material condutor
utilizado no cabeamento da rede. A medida que o comprimento total dos circuitos e a drea
da secao transversal dos condutores utilizados cresce, mais material condutor é necessario
e, consequentemente, maiores sao os custos de construcao. O custo operacional, por outro
lado, esta relacionado com a resisténcia elétrica dos condutores. Assim, o seu valor aumenta
com o comprimento dos circuitos, mas diminui a medida que a area da secao transversal
dos condutores cresce. Desta forma, o custo total do empreendimento, composto pela
soma do custo de construgao e custo operacional, é uma fungao que possui parcelas com
tendéncias de crescimento opostas, uma vez que quando a se¢ao transversal dos condutores
tende a zero, o custo de construcao também tende a zero, mas o custo operacional tende a

infinito.
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2.4.1 Operacao de redes coletoras de parques edlicos

A geragdo de energia em parques edlicos é governada, em tempo real, pela disponi-
bilidade da fonte primaria no parque, que é o vento. Como a velocidade do vento varia
ao longo do tempo com um certo grau de imprevisibilidade, a geracao de energia neste
tipo de central elétrica tem uma natureza intermitente, diferentemente de outros tipos
de geragao que sao previsiveis ou controlaveis, como no caso da geracao hidraulica e das
termelétricas. Na Figura 2.5, é mostrada a curva de geragao do conjunto edlico Asa Branca,
localizado no Rio Grande do Norte, registrada a cada hora pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) entre os dias 01 e 02 de Margo de 2020. A imagem deixa claro o
alto grau de intermiténcia da poténcia injetada por este tipo de central elétrica ao longo
de um dia.

Figura 2.5 — Curva de geragdo do conjunto edlico Asa Branca entre os dias 01 e 02 de Margo de
2020.

Geracéo de Energia (MWmed)

Fonte: (ONS, 2021).

Para contabilizar a energia total produzida pelo parque em um determinado
intervalo de tempo, é necessario efetuar a integracao da curva de geracdo. A razao entre
a energia total produzida e o intervalo de tempo considerado constitui a poténcia média
gerada pelo parque ao longo daquele intervalo de tempo. Com o conhecimento da poténcia
média, é possivel calcular o fator de carga [y do parque edlico, o qual ¢ definido como a

razao entre a demanda média e a demanda maxima do parque. Matematicamente,

Pmé
=5 - (2.11)
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Para efetuar o calculo das perdas médias de uma rede coletora e, posteriormente,
o calculo da energia total perdida, é necessario conhecer o regime de operacao previsto
para as maquinas do parque. O calculo preciso das perdas médias, portanto, exige uma
estimativa precisa do ntimero de horas em que ocorrera cada patamar de geracao do
empreendimento (BRAZ; MELO; SOUZA, 2011). No intuito de se obter as perdas médias
de maneira mais simples, pode-se lancar mao de uma aproximacao para o fator de perdas da

rede, que ¢ a relagao entre o valor médio e o valor maximo das perdas. O valor aproximado
do fator de perdas é calculado a partir da férmula (BRAZ; MELO; SOUZA, 2011):

F, = K3 + (1 — Ky)ly, (2.12)

em que Ky ¢ um fator dependente da fonte de energia primaria e [y é o fator de carga

obtido a partir da Equagao 2.11.

Uma caracteristica inerente a operagao de redes coletoras em parques de geracao ¢é
o perfil de elevacao de tensao que se verifica nos alimentadores. Ao contrario do que ocorre
em sistemas de distribuicao, nos quais as cargas predominam com relacao a geracao, a
tensao nos alimentadores de redes coletoras se eleva a medida que se afasta da subestacgao.
Isto ocorre porque a geracao é predominante na rede, o que implica em injecdo de corrente
nas barras e fluxo de correntes das extremidades para a subestacao. As quedas de tensao
nos ramos, portanto, ocorrem no mesmo sentido. E importante atentar, portanto, para a

possibilidade de ocorréncia de sobretensoes indesejadas no sistema.

2.4.2 Influéncia da temperatura na resisténcia elétrica dos condutores

A resisténcia elétrica dos cabos elétricos comerciais é informada pelos fabricantes
em catalogos para uma determinada temperatura de operagao. Os valores informados
nos catalogos normalmente sao de resisténcia CA, que inclui o efeito do encordoamento
helicoidal dos cabos e o efeito pelicular. Tais efeitos fazem com que o valor da resisténcia
CA seja maior que o de resisténcia CC do mesmo condutor disposto de forma retilinea. Os
valores de resisténcia CA, porém, devem ser corrigidos para a temperatura de operagao

prevista para os circuitos.

Na faixa normal de operagao, a variacao da resisténcia de um condutor metélico
com a temperatura é praticamente linear (STEVENSON, 1986), o que permite a obtengao
de um método conveniente para a correcao da resisténcia de acordo com a temperatura de
operacao do circuito. Seja Kt a temperatura de resisténcia nula de um condutor, obtida
pela extrapolacao do grafico de temperatura versus resisténcia, conforme mostrado na
Figura 2.6. (R,, T.) é um par resisténcia-temperatura conhecido, proveniente do catélogo,
e Ty, € a temperatura de operacao a que o condutor serd submetido. O valor da resisténcia

de operagao R,, ¢ obtido a partir da aplicacao de uma semelhanca de triangulos no grafico,
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cuja equagao ¢ dada por
Rc - Rop o Tc - Top

= 2.13
R,, —0 T, — Krp ( )
Isolando-se R,, na Equagao 2.13, obtém-se
T, — Kr
R,, = R, 0”) . 2.14
v ( T, — Kr (2.14)

Ou seja, a partir do conhecimento de um par resisténcia/temperatura e da temperatura

Figura 2.6 — Grafico de temperatura versus resisténcia para um condutor metalico hipotético.

T

Kr +

Fonte: Autor.

de resisténcia nula do condutor, é possivel determinar a resisténcia elétrica para qualquer
outra temperatura de interesse. Valores tipicos de Kp sao -234,5 °C para o cobre recozido,
-241 °C para o cobre témpera dura e -228 °C para o aluminio témpera dura (STEVENSON,
1986).

2.4.3 Calculo de condutores econdomicos

Em projetos de instalagoes elétricas residenciais, ¢ comum que o projetista escolha
o condutor de menor se¢ao transversal disponivel que atenda aos critérios de capacidade
de conducao de corrente e de limites de queda de tensao no circuito em que sera aplicado,
pois apenas o custo de construgao dos circuitos é considerado para a tomada de decisao.
Entretanto, para instalagoes elétricas de poténcias elevadas que operam ininterruptamente,
o custo da energia perdida nos cabos é significativo e, portanto, também deve ser con-
siderado para a tomada de decisao com relagao aos tipos de condutores utilizados na

rede.

Nesse sentido, o procedimento mais recomendado para o dimensionamento dos

condutores de redes coletoras é o calculo de condutores econémicos, no qual sao avaliados
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os condutores disponiveis para o projeto e escolhidos os que minimizam a soma do custo
de construcao e do custo das perdas. Este procedimento compoe parte do conjunto de
recomendacoes da NBR 15920 (ABNT, 2011), que trata da escolha econémica de cabos

considerando o efeito joule.

O calculo de condutores econdmicos ¢é feito supondo-se um comprimento unitario de
condutor percorrido por uma determinada corrente de projeto. O procedimento é composto

pelas seguintes etapas:

1. Levantamento das caracteristicas dos condutores k disponiveis para o projeto, que
deve incluir a resisténcia Ry, a reatancia Xy, caso as perdas reativas sejam tarifadas,
a temperatura de referéncia T, o custo do condutor por unidade de comprimento

Ck, a capacidade de conducao I, e a temperatura de resisténcia nula Krp;

2. Determinacao da corrente de projeto do circuito, da temperatura de operacao dos
condutores, do horizonte de planejamento, do fator de perdas e, no caso da aplicacao

do valor presente liquido, da taxa minima de atratividade;
3. Ajuste da resisténcia elétrica para a temperatura de operagao determinada;
4. Calculo das perdas méaximas e das perdas médias;
5. Célculo da energia total perdida ao longo do periodo de andlise;
6. Célculo do custo da energia total perdida;
7. Calculo do custo de construcao dos circuitos.

8. Calculo do custo total (construgao + custo das perdas).

Estudo de caso

Por um circuito trifasico, deve-se fornecer uma poténcia total de 4200 kVA a uma
tensao de linha de 34,5 kV e temperatura de operacao de 60 °C. Os condutores disponiveis
para utilizagdo sao mostrados na Tabela 2.1. A temperatura de referéncia do catdlogo é de

20 °C e a de resisténcia nula é de -228 °C.

O custo do kWh de energia é de R$ 0,25, o fator de perdas da rede é de 0,2, a
janela de tempo para a andlise é de 20 anos e deve-se aplicar o método do VPL para o
custo operacional segundo uma taxa minima de atratividade de 7%. Deseja-se determinar

o condutor economico para a aplicagdo em questao.
Solugao: A corrente que percorrera o circuito possui o valor de

4200 - 103

L= = 70,20 A. 2.15
V3345103 (2.15)
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Tabela 2.1 — Condutores disponiveis para utilizacdo no estudo de caso.

C095 0,4301 26030 177
C120 0,3403 27770 194
C150 0,2773 29780 216
C185 0,2212 31400 244
240 0,1693 33570 283
C300 0,1362 37770 319
C400 0,1071 43370 364

Fonte: Adaptado de Braz, Melo e Souza (2011).

Com esta corrente, calculam-se as perdas maximas e, em seguida, as perdas médias, a
partir da multiplicacao das perdas méaximas pelo fator de perdas, para cada condutor da
Tabela 2.1. Em seguida, aplicando o método do VPL, calculam-se os custos das perdas
para cada condutor. A Tabela 2.2 contém os resultados referentes aos principais passos do

calculo de condutores econémicos para este caso.

Tabela 2.2 — Resultado do cédlculo de condutores econdmicos do estudo de caso.

k 2’8 gg Construgao (R$) Perdas (R$) Total (R$)
C095  0,4995 78090 34348,30 112438,30
C120 0,3952 83310 27176,77 110486,77
C150 0,3220 89340 22145,51 111485,51
C185 0,2569 94200 17665,30 111865,30
C240 0,1966 100710 13520,50 114230,50
C300 0,1582 113310 10877,10 124187,10
C400 0,1244 130110 8553,14 138663,14

Fonte: Autor.

O resultado do céalculo mostra que, para o caso em questao, o condutor mais
economico é o C120, pois este é o condutor que implica no menor valor de custo total. Se
fosse considerado apenas o custo de construgao, a opgao seria o condutor C095, uma vez

que o mesmo suporta a solicitacdo do circuito e é o de menor custo.

O melhor condutor varia de acordo com a corrente de projeto especificada para
o circuito. Este fato pode ser observado no grafico da Figura 2.7, em que é mostrada a
variagao do custo total com os condutores utilizados (numerados no grafico de 0 a 6, na
ordem mostrada na Tabela 2.1) e a corrente de projeto do circuito. Para baixas correntes,
o custo total aumenta com a area da secdo transversal dos condutores; para correntes

altas, o comportamento é o oposto.
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Figura 2.7 — Variacdo do custo de acordo com o condutor utilizado e a corrente de projeto do
circuito.
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Fonte: Autor.

2.4.4 Calculo do fluxo de poténcia em redes coletoras

O célculo do fluxo de poténcia em redes radiais com alimentadores longos e
carregados pode ser um problema para os algoritmos tradicionais, como o método de
Newton-Raphson. Este problema esta relacionado com as altas relagoes entre resisténcia e
reatancia dos cabos utilizados em sistemas deste tipo, além da baixa eficiéncia verificada
nos métodos tradicionais para a resolugao do fluxo de poténcia de redes com configuracao
radial (CESPEDES, 1990). Por isso, um método de célculo do fluxo de poténcia especifico

para redes radiais é empregado neste trabalho: o método da soma de poténcias.

2.4.4.1 Método da Soma de Poténcias

O método da soma de poténcias, proposto por Cespedes (1990), permite efetuar
o calculo do fluxo de poténcia de redes radiais sem a necessidade de representa-las
matricialmente. O método efetua varreduras de maneira iterativa a fim de computar os
valores dos fluxos de poténcia e as tensoes em cada trecho. Uma vantagem oferecida por
este método é que os angulos das tensdes nao sao utilizados nos calculos do processo
iterativo. Os valores dos angulos sao determinados apenas apds a obtenc¢ao da solugao

convergente.

Redes radiais podem ser representadas por grafos de topologia em arvore, como o
mostrado na Figura 2.8, cujos nds sao as barras da rede e as arestas sao as linhas elétricas
entre as barras. O nivel mais alto do grafo é a subestacao e, para cada par de barras
conectadas, ha apenas um caminho elétrico que as interliga. A subestagao é considerada

como sendo uma barra em que a tensao complexa é constante e seu valor é conhecido,
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enquanto a poténcia complexa fornecida pela mesma sera determinada pelo método, de
maneira semelhante ao que ocorre com a barra de balango nos algoritmos tradicionais de

fluxo de poténcia.

Figura 2.8 — Exemplo de rede radial com barras representadas por circulos pretos e subestacao
representada por um quadrado branco.

Fonte: Autor.

O conjunto formado por uma barra, sua respectiva carga equivalente e pelo ramo
que chega até esta barra proveniente de outro né eletricamente mais préximo da subestacao
é chamado de trecho. As redes radiais, portanto, sdo compostas por uma subestacdo e um
conjunto de trechos. Cada trecho possui uma tensao, uma carga, um fluxo de poténcia
e um quantitativo de perdas associados a si, os quais serao determinados pelo método
iterativo. Uma vez obtidos estes resultados, grandezas como angulos das tensoes e correntes

nas linhas podem ser calculados e o estado completo da rede passa a ser conhecido.

Na Figura 2.9, é mostrado um trecho genérico de uma rede radial formado por
um ramo de impedancia Z,, pela barra v e pela carga Sg,, com fluxo de poténcia S, em
direcao a extremidade do alimentador e com perdas elétricas DS, no ramo do trecho. A
barra u é a barra de origem do trecho e esta eletricamente mais préoxima da subestagao do
que a barra v, que é a barra de destino do trecho. Como o MSP ¢ utilizado para calcular
o fluxo de poténcia de redes em que normalmente as linhas sao curtas, considera-se as

admitancias shunt como despreziveis.

Figura 2.9 — Trecho de uma rede radial.
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Fonte: Autor.

O fluxograma do MSP é mostrado na Figura 2.10. Os detalhes de cada passo do

algoritmo sao descritos a seguir.
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Figura 2.10 — Fluxograma do algoritmo do MSP.
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L Divergéncia } [ Convergéncia }

Fonte: Autor.

Inicializacao

De maneira semelhante a outros métodos iterativos, o MSP requer uma estimativa
inicial para a solucdo do problema. Em geral, o chute inicial utilizado é tal que as
tensoes dos trechos sao iguais a tensao da subestacao e as perdas nos trechos sao nulas.

Matematicamente,
V, =Vg (2.16)

DS, =0, (2.17)

para todos os trechos u da rede.

Varredura reversa

Apos a inicializacao, o método efetua uma ordenacao dos trechos e sao calculados
os fluxos de poténcia em cada um a partir das extremidades dos alimentadores em dire¢ao
a subestacao. Para os trechos terminais, o fluxo de poténcia é igual a poténcia da carga
conectada no trecho; para os trechos a montante, o fluxo de poténcia é a soma das poténcias

dos trechos imediatamente a jusante com a soma das perdas dos trechos imediatamente a
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jusante. Matematicamente,

uel,

em que U, é o conjunto de indices dos trechos localizados imediatamente a jusante do

trecho v.

Varredura direta

Apods efetuada a varredura reversa, o método prossegue com a aplicagdo de uma
varredura direta partindo da subestacdo em direcdo aos trechos terminais, a fim de
determinar as tensoes em cada trecho. Uma vez conhecida a tensao na barra de origem e o
fluxo de poténcia de um trecho, é possivel calcular a tensao da barra de destino. Tomando

como base o trecho da Figura 2.9, pode-se escrever que a poténcia complexa S, ¢ tal que
S, =V3V,I, = S, =V3V,I, (2.19)
com

o Vu _VU
- V3Z,

Substituindo a Equacgao 2.20 na Equacao 2.19, obtém-se

I, (2.20)

S,Z,=V,V, - V2 (2.21)

Expressando a impedancia e a poténcia complexas na forma cartesiana e as tensoes

complexas na forma polar, a equagao 2.21 passa a ser escrita como

(Py — §Q)(Ry + jX,) = Vo L (5 — 6,) — V2 =

PR, + Q, X, + V2 + j(P,X, — QuR,) = Vi,V cos (6, — &,) + jV,V, sin (6, — 6,). (2.22)

Igualando as partes real e imaginaria de ambos os membros da Equacgao 2.22,

obtém-se duas equagoes, as quais sao

PR, + Q. X, + V2 =V, V, cos (6, — J,) (2.23)

P,X, — QuR, = V,V, sin (6, — 6,). (2.24)

A soma dos quadrados das Equagoes 2.23 e 2.24 em conjunto com o fato de que
que sin? (8, — &,) + cos? (6, — d,) = 1 leva a

(PR, + QuX, + V2 + (P,X, — Q,R,)* = V2V2. (2.25)
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A Equagao 2.25, quando desenvolvida, leva a uma expressao do tipo

V)24,V +C, =0, (2.26)
em que
V2
Av - PUR’U + Qva - 711 (227)
C, = (R + X7)(P) +Q7) (2.28)
€
B, = /42— C, (2.29)

A solucao da Equacao 2.26 que possui significado fisico é dada por
V, =+/B, — A,. (2.30)

De posse da tensao da barra de destino, é possivel calcular as perdas do trecho.

Como
DS, = 37,12 (2.31)

e

- P+iQ, VI @ . P+ @

L=—g = L="—F—7 — [, =+, (2.32)

V3V, V3V, 3V;
as perdas em um trecho sao determinadas pela expressao
Py + @

A aplicagdo da varredura direta a partir da subestagao é possivel porque a tensao
da subestacao ¢ conhecida durante todo o método iterativo, o que permite que as tensoes
dos trechos imediatamente a jusante sejam determinados. Desta forma, as tensdes das

barras de origem dos préoximos trechos passam a ser sucessivamente conhecidas.

Maximo de iteracdes alcancado/Tolerancia atingida?

A aplicagao de uma varredura reversa e uma varredura direta constitui uma iteragao
do método. Como o nimero de iteragoes a serem efetuadas é desconhecido, utiliza-se
uma tolerancia e um nimero maximo de iteragdes como critérios de parada. A tolerancia
deve ser de ordem de grandeza pequena em comparacao com os valores esperados para
as variaveis do método, e deve ser comparada com a méaxima diferenca entre as tensoes
obtidas na iteracao atual e na anterior. Caso o nimero maximo de iteracoes seja alcangado,
considera-se que o método divergiu. Se a tolerancia nao foi atingida, o algoritmo retorna a
varredura reversa e executa uma nova iteracdo. Se a tolerancia foi atingida, considera-se
que o método convergiu e procede-se com os calculos de grandezas complementares, como

correntes nas linhas e angulos das tensoes.
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3 Formulacao do problema

Neste capitulo, o modelo de otimizagao de redes coletoras utilizado neste trabalho
¢é discutido com detalhes. Na Secao 3.1, sdao reproduzidos dois modelos de otimizacao
propostos por Cerveira et al. (2016), os quais foram tomados como base para o modelo
final deste trabalho. Na Secao 3.2, sao propostas algumas contribui¢des que visam tornar

a analise mais fiel a realidade e diminuir o tempo de execugao do algoritmo de otimizagao.

3.1 Projeto de redes coletoras como um problema de
programacao binaria

Alguns modelos de otimizagao de redes coletoras sao propostos por Cerveira et al.

(2016), com base nas seguintes premissas:

o H& uma tunica subestacao no parque;

« Em todas as barras da rede, com excecao da subestacao, ha um aerogerador conectado

de um tnico tipo;

« Cada aerogerador injeta a mesma corrente na rede e opera com fator de poténcia

unitario.

Essas consideracoes sao tipicas de parques edlicos, com excecao da injecao de
corrente de mesmo valor por todos os aerogeradores. Na operagao real, se os aerogeradores
entregam a mesma poténcia em um dado instante, o moédulo da corrente injetada por cada
aerogerador diminui a medida que se afasta da subestacao, dado que o perfil de tensao das

redes coletoras é de elevacao de tensao.

3.1.1 Formulacao do método

Seja Ny = {0,1,...,n} o conjunto de indices que representa todas as barras da
rede coletora. O niimero 0 representa a subestacao e os demais niimeros representam os
aerogeradores do parque. Seja N = {1,2,...,n} o conjunto de indices que contém apenas
os identificadores dos aerogeradores. O indice u sera utilizado para representar qualquer né
da rede pertencente a Ny e o indice v sera utilizado para representar qualquer aerogerador
do parque pertencente a N. Considere também o indice k € {1,2,..., K'} que representa o
tipo de condutor dentre uma lista de condutores conhecida. Seja c*, o custo de construgao

de uma conexao entre as barras v e v com condutor do tipo k, cuja expressao é dada por
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em que

o D: custo de instalacao dos cabos por unidade de comprimento;
e (}: custo de um condutor do tipo k& por unidade de comprimento;

e [,,: distancia entre as barras u e v.

Cada tipo de condutor k£ possui uma corrente maxima admissivel. Considerando
que todas as maquinas injetam a sua corrente nominal na rede, cada tipo k£ suportarda um
nimero maximo de aerogeradores a jusante de si em uma conexao, dado pela divisao inteira

da corrente maxima admissivel pela corrente nominal das maquinas. Matematicamente,

Iz, |

(3.2)

em que my; € o nimero maximo admissivel de aerogeradores a jusante do condutor k,
I,

dos aerogeradores. Define-se ainda o niimero maximo de aerogeradores suportados pelo

. ¢ a capacidade de conducao de corrente do condutor k e I, é a corrente nominal

condutor de maior ampacidade da lista, simbolizado por (), expresso por

Q= max. m. (3.3)

O calculo das perdas contabiliza as perdas ativas e reativas da rede. Em Portugal,
pais ao qual pertence a instituicdo de Cerveira et al. (2016), a tarifa de energia reativa
corresponde a metade da tarifa de energia ativa. As perdas sao calculadas para cada possivel
conexao entre duas barras u e v, com v a jusante de u, composta por condutores do tipo k
e com t aerogeradores a jusante da conexao, considerando uma operagao ininterrupta ao
longo do horizonte de planejamento especificado. O niimero de aerogeradores a jusante
de um trecho leva em conta a maquina conectada na barra de destino do mesmo, de tal
forma que, para conexoes terminais, ¢t = 1. Desta forma, os custos das perdas ativas p~t e

reativas ¢! sdo dados por:

Phy =3 Ryl 17-1*- 17 c,- 8760 - h (3.4)

Gt =3+ Xp - lyy - 1587 - I? - ¢y - 8760 - h (3.5)
em que
e Ry Resisténcia do condutor k£ por unidade de comprimento;
e Xj: Reatancia do condutor k£ por unidade de comprimento;

o [ Fator de carga da geracao;
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e h: Horizonte de planejamento, em anos;
« ¢,: Tarifa de energia ativa;

e ¢, Tarifa de energia reativa;

e a constante 8760 é o nimero de horas em um ano.

A utilizacao da programagao bindria na resolu¢ao do problema de otimizacao é
possivel a partir da definicao das variaveis de decisao 2% € {0,1}, as quais assumem o
valor unitario quando existe uma conexao entre as barras u e v, com v a jusante de w,
composta por condutores do tipo k e com t aerogeradores a jusante da conexao, incluindo
a maquina conectada em v. Como as variaveis do tipo z¥9 s6 podem assumir o valor
unitario para conexoes que saem da subestacao, ou seja, com u = 0, define-se o niimero
maximo de aerogeradores possivel para uma conexao que parte de u com condutor do tipo
k como

my, u=>0
thuw = : (3.6)
min{my,Q — 1}, ue N

A fungao objetivo do problema é definida como a soma dos custos de construgao com
os custos das perdas elétricas ao longo de um horizonte de planejamento. O problema é de
minimizagao, considerando as restri¢coes de radialidade e conectividade dos aerogeradores.
Em um primeiro momento, a elevagao méaxima de tensao na rede nao é considerada por
Cerveira et al. (2016), sob a justificativa de que nao foi observada nenhuma violagao de
tensao nos estudos de caso reportados. O primeiro modelo apresentado é denominado

GCF1 (Global Cost Function 1), e é formulado como
K gy
min 32 30 >0 > ((chy + Pl + i) - 7o) (3.7)

uENg veEN k=1t=1

sujeito as restrigoes

K tro
YD D (teag) =m (3.8)
vEN k=1t=1
K gy
Y > (zn) =1,Yv e N; (3.9)
u€Npy k=1 t=1
K tku K tku
D2 D ()= > > (tray)+LPWwEN. (3.10)
u€Ng k=1 t=1 u€Ng k=1 t=1

A restrigao 3.8 impoe a conectividade de todos os aerogeradores do parque, ao
determinar que a soma de todos os aerogeradores a jusante dos trechos que partem da
subestacao é igual ao total de maquinas do empreendimento. O conjunto de restri¢oes 3.9
impoe a radialidade para cada trecho do sistema ao determinar que, para cada barra v,

s6 h&d uma tunica conexao ativa que tem v como destino. O conjunto de restri¢oes 3.10
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garante que o numero de aerogeradores a jusante da conexao que chega até a barra v é
maior em uma unidade do que a soma do nimero de aerogeradores a jusante das conexoes
que saem de v em direcao a extremidade do alimentador. Esta restricdo garante que o
método escolhera conexoes que formam alimentadores em vez de conexdes com um nimero

arbitrario de maquinas a jusante.

O modelo GCF1, apesar de ser matematicamente consistente, é ineficiente. Con-
forme constataram os autores, a otimizacao da rede do parque Gardunha, de 57 aero-
geradores, nao foi bem sucedida devido a lotagdo da memoria principal do computador
durante o processamento. O modelo, porém, pode ser simplificado sem perda de exatidao
se o condutor econdmico para cada possivel conexao for determinado antes da execugao do
algoritmo principal. Esta simplificacdo diminui consideravelmente os requisitos de memoria
e de processamento necessarios para a otimizacio. O célculo dos custos totais ¢+ pkt +¢*t
permite determinar o condutor kf, que implica em menor custo para um dado u, v e t.
Ou seja, o condutor econémico para cada possivel conexao da rede é dado por

Ko = arg, min ey, + Py, + du), (3.11)
para v € Ny, v € N, k; o condutor de menor ampacidade que suporta a corrente de ¢t

aerogeradores e t = 1,...,Q(u), com Q(u) dado por

Q, u=0
Q(u) = , (3.12)
Q—-1, ueN

que representa o nimero maximo de aerogeradores possivel a jusante da barra wu.

Com isso, pode-se calcular o custo af,, de cada possivel conexdo entre u e v com ¢

maquinas a jusante e condutor econémico k! . Matematicamente,

ol =ck 4kt 4 M parak = k. (3.13)

u

Com este novo parametro de custo, os condutores deixam de ser incégnitas a serem
determinadas pela otimizagdo e um novo modelo é definido. Sejam ¢!, € {0,1} varidveis
binarias que representam a existéncia ou inexisténcia de uma conexao entre as barras u e
v, com t aerogeradores a jusante. O modelo de otimizacao GCF2 (Global Cost Function 2)
¢é definido como
Q(u)
: t t

min Y > > (A - Yuw) (3.14)

u€Ny veEN t=1

considerando o conjunto de restrigoes

Q
Sty =n (3.15)

vEN t=1

Q)
> > (W) =1YveN (3.16)

u€Ny t=1
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Q(u) Q(u)
o> (ty) =2 D (ty) FLYwEN (3.17)
u€ENy t=1 ueN t=1

Os autores ainda propoem dois outros modelos de otimizagao além dos apresentados.
Em GCF2+4, um conjunto de restri¢gdes adicionais foi considerado a fim de aprimorar o
modelo. Outro modelo apresentado considera em sua formulagao o critério da maxima
variacao de tensao permitida, porém nao foram feitos estudos de caso com o mesmo. Nesta

dissertacao, utiliza-se o modelo GCF2.

3.2 Contribuicoes propostas

Conforme discutido no Capitulo 2, os modelos sao representagoes simplificadas e
idealizadas do fenomeno real, cujo nivel de detalhes a ser considerado determinara a relagao
de compromisso entre a exatidao e a complexidade. O modelo GCF2 possui a vantagem
de tratar de maneira linear um problema complexo e sujeito a explosao combinatéria, o
que permite a utilizagdo dos métodos de otimizacao classicos, que gozam de eficiéncia
e exatidao. Contudo, algumas deficiéncias importantes sao verificadas no modelo que o

distanciam da realidade, dado que inexiste

A aplicacao de desconto a uma taxa de atratividade na estimativa do custo operacio-

nal;

o A consideracao de um custo adicional associado a construcao de cubiculos de conexao

dos alimentadores na subestacao;

o A correcao da resisténcia elétrica dos condutores devido a temperatura de operacao

dos circuitos;

» A utilizagdo de um fator de perdas para o calculo das perdas médias (um fator de

carga é aplicado para as maquinas por Cerveira et al. (2016)).

Ao desconsiderar esses fatores, a aplicacdo do método determinard uma solugao
Otima para o modelo matematico, mas possivelmente sub-6timo para o problema do ponto
de vista pratico, dado que o custo real da rede coletora é influenciado por estes fatores.
Além disso, a premissa de injecao de corrente de mesmo valor por todas as maquinas leva
a uma superestimativa das perdas na rede, o que pode afetar a escolha da solucao 6timas.
Como contribuicao desta dissertagao, se propoe um conjunto de modificagbes no célculo
dos custos a fim de torna-lo mais fiel a realidade, o que proporcionara maior rentabilidade
para os empreendimentos de geracao. O modelo que considera as contribuicoes adicionais

sera denominado GCF2’. Nas Secoes 3.2.1 a 3.2.5 sao descritas cada contribuigdo proposta.
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3.2.1 Desconto na estimativa do custo operacional

Como o custo das perdas é distribuido ao longo do tempo e a determinacao da
melhor rede leva em consideracao o custo total no momento presente, é importante
considerar que os custos estimados no futuro possuem um valor diferente no momento
atual. Quando uma corre¢do monetaria nao é levada em consideragao neste problema,
o custo operacional é superestimado e as perdas tém um peso excessivo no custo total
da rede. A funcao objetivo, desta forma, se distancia da realidade e as solu¢des 6timas
minimizam as perdas com a inclusao de mais alimentadores e condutores de maior secao

transversal.

Uma das formas de se efetuar a corregao monetéria ao longo do tempo ¢é a aplicagio
do método do valor presente liquido, discutido no Capitulo 2. Neste caso, o fluxo de caixa
¢é composto apenas pelo custo das perdas, que se configura como saida de capital. Como o
custo operacional é calculado com base nas perdas médias anuais, o fluxo de caixa para
este problema sera constante para qualquer ano considerado, o que permite utilizar a
simplificacdo dada pela Equacao 2.8 para determinar o VPL do custo operacional. Com
base nas Equacoes 2.8, 3.4 e 3.5, os valores corrigidos dos custos das perdas ativas e

reativas serao dados por

kt _ 2 42 72 (1+r)h_1
) (1+n)"
I+7r)—1
kt _ 2 42 72
qu—3’Xk‘lu'u'lf't -I7 -y - 8760 - (7’(1—}-7”)h>7 (3.19)

em que r é a taxa minima de atratividade anual.

3.2.2 Custo adicional dos cubiculos de conexao dos alimentadores

O aumento do nimero de alimentadores de uma rede coletora tende a diminuir o
custo operacional do parque, pois a poténcia total gerada sera dividida entre um ntmero
maior de circuitos. Todavia, a existéncia de um alimentador na rede implica na necessidade
de barramentos maiores e um conjunto de equipamentos de conexao, medi¢ao e protecao,
nomeados coletivamente de cubiculo de conexao, o que implica em custos adicionais para
o empreendimento de geracao. A existéncia de muitos alimentadores na rede, portanto,
apesar de diminuir o custo operacional, leva a um aumento do custo de construgao da rede

coletora.

A desconsideracao deste fato pode levar a uma solugao 6tima com muitos alimenta-
dores, o que na pratica custard mais caro. Por isso, a Equagao 3.1, que fornece o custo de
construcao de cada possivel conexao da rede, deve ser reformulada para incluir o custo

C, dos cubiculos de conexao nos casos em que o trecho tenha como barra de origem a
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subestacao. Matematicamente, a nova expressao do custo de construcao ¢ dada por

Cot (D+3-C) Ly, u=0
k= ( 2 : (3.20)
(D+3-C) + Luo, weN

3.2.3 Influéncia da temperatura na resisténcia dos condutores

Cerveira et al. (2016) utilizam as resisténcias elétricas tabeladas no calculo das
perdas, sem fazer mencao a temperatura de operacao dos condutores. A temperatura
é uma grandeza fisica importante na operacao de sistemas elétricos, pois os condutores
se aquecem devido ao efeito joule, o que leva a um aumento da resisténcia dos mesmos,
conforme discutido no Capitulo 2. A desconsideracao da temperatura na andlise implica,
portanto, em um calculo incorreto das perdas elétricas do parque, dado que a temperatura

de operacao normalmente é diferente da temperatura de referéncia do catalogo.

Para levar em consideracao a influéncia da temperatura no célculo do custo opera-
cional da rede, a Equacgao 3.18, que fornece o valor presente liquido do custo das perdas
ativas da rede, deve ser multiplicado pelo fator de ajuste da Equacao 2.14. Para uma
temperatura de operagao Ty, uma temperatura de catalogo T}, relativa a resisténcia de
catdlogo Ry e uma temperatura de resisténcia nula Kr, a nova expressao para o custo das
perdas ativas ¢ dada por

L+r)r—1\ /T, — Kr
Mo 3 Ry lyy - 1212 1% ¢, - 8760 - ( ("P ) 3.91
Puv =3 Fi ! G SO0 Sy I\ D Ry (3:21)

Vale salientar que os valores de reatancia e, consequentemente, das perdas reativas,

nao sao influenciados pela temperatura de operagao.

3.2.4 Aplicacao do fator de perdas no calculo das perdas médias

Cerveira et al. (2016) aplicam um fator de carga igual a 0,5 na geragao para o
calculo das correntes nos trechos e posterior estimativa das perdas do parque. O fator de
carga, porém, relaciona carregamento médio e nominal do sistema, e nao perdas médias e
perdas nominais. A utilizacdo do fator de perdas para a estimativa do custo operacional é
o procedimento mais correto, dado que a utilizacao de um patamar médio de geragao nao
leva a obtencao das perdas médias no calculo do fluxo de poténcia, conforme discutido no
Capitulo 2.

Neste trabalho, considerar-se-a4 um fator de perdas aproximado obtido a partir da
Equagao 2.12, com os valores de K = 0,792 e [y = 0,4 sugeridos por Braz, Melo e Souza
(2011) para os estudos de caso efetuados no trabalho, e um. O valor do fator de perdas

sera, neste caso

F,=0,792-0,4%+ (1 -0,792) - 04 = F, =0,21. (3.22)



Capitulo 8. Formulacio do problema 36

Com isso, a Equagao 3.21 deve ser reescrita de tal forma que o fator de perdas seja

multiplicado pelas perdas nominais. Isto implica em

1+T)h—1 T —KT
Mo 3. Ry lyy 1212 F,-c, - . ( ("p ) 9
Doy =3+ Ry ~ - F, ¢, - 8760 0+ 7] T K, (3.23)

3.2.5 Diminuicao do nimero de possiveis conexdes

O modelo GCF2 considera como possiveis todas as conexdes entre duas maquinas
quaisquer do parque. Na pratica, porém, espera-se que as conexoes econdmicas ocorram
entre aerogeradores vizinhos ou préximos entre si, caracterizando conexoes curtas de baixo
custo de investimento e de perdas. As conexoes entre barras muito distantes, portanto,

sao improvaveis e podem ser desconsideradas do processo de otimizacao.

Considerando ¥ o conjunto de pares (u,v) que representam conexoes validas,

definidas por algum critério de vizinhanca, o modelo GCF2’ passa a ser reescrito na forma

min Z Z Z cyt ) (3.24)

u€ENgveN t=1
(u,v)ew

considerando o conjunto de restri¢oes

Q
> (g =n (3.25)

veEN t=1
(u,w)ew
Q(u)
> > (W) =1,YweN (3.26)

ueNo (ufv:)IG\If
Q(uw) (u)
u€Ny t=1 ueN t=1

(u,v)ew (u,v)e¥

A diminuicao do nimero de possiveis conexoes do modelo traz o beneficio da
reducao do nuimero de variaveis de decisao a serem determinadas pelo método, ja que
cada possivel conexao tem uma variavel de decisao associada. Com isso, menos recursos
de memoria e de processamento serao necessarios para a execucao do método. Por outro
lado, se a redugao eliminar do espago de busca uma conexao pertencente a solucao 6tima
global, sera impossivel que a otimizacao encontre tal solu¢ao, de modo que o critério de
redugao precisa ser bem escolhido para que nao haja comprometimento da qualidade das

respostas obtidas.
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4 Resultados

Neste capitulo, o modelo proposto por Cerveira et al. (2016) é reproduzido utilizando
como base estudos de caso descritos no préprio artigo. Uma analise comparativa entre
o custo operacional estimado pelo método proposto pelos autores e o custo operacional
obtido a partir do cédlculo do fluxo de poténcia é realizada, a fim de mensurar o erro

introduzido pela simplificacao adotada de injecdo de mesma corrente em todas as barras.

4.1 Modelo GCF2

Para reproduzir o modelo GCF2, se utilizou os sistemas de Montalegre, Alto da
Coutada e Gardunha, localizados em Portugal e apresentados no trabalho de Cerveira et
al. (2016). O namero de aerogeradores de cada parque e os dados de poténcia, tensao e
corrente das maquinas de cada planta sdo apresentados na Tabela 4.1. A lista de parametros
utilizados no modelo é mostrada na Tabela 4.2. A lista de condutores considerada na

analise é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.1 — Dados dos parques e maquinas instaladas.

Parque n S, (MW) V. (kV) I, (A)
Montalegre 25 2 20 57,73
Alto da Coutada 50 2.3 20 66,79
Gardunha 57 2 30 38,49

Fonte: (CERVEIRA et al., 2016).

Tabela 4.2 — Pardmetros utilizados no modelo GCF2.

Parametro Valor
Cp 8107 €
Cq 41075 €
D 20.000 €/km
h 20 anos
Ly 0,5

Fonte: (CERVEIRA et al., 2016).

O software responsavel pela otimizacao foi construido em um repositorio na plata-
forma de versionamento GitHub, como parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento
OSERAAD, realizado pelas instituicoes UFCG, UFRPE e pesquisadores convidados em

parceria com a Chesf, empresa da area de geragao e transmissao de energia elétrica no
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Tabela 4.3 — Catalogo de condutores considerado na otimizagao da rede coletora dos parques.

k Rk (Q/km) Xk (Q/km) Tk (OC) Ck (€/km) IZk (A) KT (OC)
1 1,2000 0,1885 25 4500 122 -228
2 0,8680 0,1885 25 5300 144 -228
3 0,6410 0,1822 25 6300 170 -228
4 0,4430 0,1728 25 7120 209 -228
5 0,3200 0,1665 25 7980 249 -228
6 0,2530 0,1634 25 8700 283 -228
7 0,2060 0,1602 25 12770 316 -228
8 0,1640 0,1571 25 13230 357 -228
9 0,1250 0,1477 25 14890 413 -228
10 0,1000 0,1445 25 17500 463 -228
11 0,0778 0,1414 25 21090 526 -228
12 0,0605 0,1382 25 23770 592 -228

Fonte: (CERVEIRA et al., 2016) (Adaptado).

Brasil. Os codigos foram escritos utilizando o Python, a fim de se beneficiar das diversas
bibliotecas e recursos oferecidos pela linguagem. O computador utilizado nas otimizagoes
¢ um Intel Core i5 @ 2,5 GHz, 8 GB de RAM com sistema operacional Linux Ubuntu.

Os resultados obtidos foram coincidentes com os apresentados pelos autores para
os parques Montalegre e Gardunha, mas divergente para o parque Alto da Coutada. Houve
uma pequena diferenga no custo das perdas reativas para os resultados considerados
coincidentes (0,05 %), possivelmente relacionada com aproximagoes de casas decimais em
parametros de reatancia ou frequéncia angular. Com relacao ao parque Alto da Coutada,
o custo total obtido é 19,86% menor que o da referéncia e a diferenca provavelmente esté
associada a algum erro nao detectado pelo autor desta dissertacao ou pelos autores do
trabalho de referéncia durante a execucao das otimizacoes. As configuragoes 6timas de
rede obtidas sao mostradas nas Figuras 4.1 a 4.3, e os custos das topologias encontradas

sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Custos das topologias 6timas segundo o modelo GCF2.

Parque Construgao (€) Perdas ativas (€) Perdas reativas (€)  Total (€)

Montalegre 686.107,03 174.302,45 98.888,92 959.298 41
Alto da Coutada  3.608.259,55 846.233,49 660.451,16 5.114.944,20
Gardunha 1.911.323,85 437.822,42 267.437,61 2.616.583,89

Fonte: Autor.
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Figura 4.1 — Rede 6tima obtida para o parque edlico de Montalegre utilizando o modelo GCF2.
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Figura 4.2 — Rede 6tima obtida para o parque edlico de Alto da Coutada utilizando o modelo
GCF2.
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Figura 4.3 — Rede 6tima obtida para o parque eélico de Gardunha utilizando o modelo GCF2.
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4.2 Modelo GCF2’

Os mesmos parques edlicos foram submetidos a otimizac¢ao utilizando o modelo
GCF2’, cujos parametros adicionais associados sao mostrados na Tabela 4.5. Considerou-se
para o fator de perdas o valor definido na Expressao 3.22, o valor de Kt do aluminio
témpera dura, uma temperatura de referéncia como sendo a temperatura ambiente e
uma temperatura de operagao igual a 65°. Para a reducao do espago de busca, foi feito o
levantamento de todas as possiveis conexoes e suas respectivas distancias, e descartadas do
conjunto ¥ de conexoes validas as de comprimento superior a soma da média com 120%
do desvio padrao das distancias calculadas. As topologias 6timas obtidas sdo mostradas

nas Figuras 4.4 a 4.6 e os custos das topologias sao mostrados na Tabela 4.6.

Devido ao uso do VPL, existe uma diferenca significativa entre os custos operacionais
calculados por GCF2 e GCF2’, pois o ultimo aplica um desconto a uma taxa de juros para
um horizonte de tempo longo. Como o custo operacional é menor em GCF2’, a participacao
das perdas no custo total diminui e observa-se na solu¢ao 6tima uma reducgao das secoes
transversais de alguns condutores utilizados na rede. Outra diminui¢ao observada é no
numero de alimentadores. As solugoes 6timas geradas utilizando o modelo GCF2’ para
Alto da Coutada e Gardunha economizaram em uma unidade no nimero de alimentadores,

devido as despesas adicionais relacionadas aos cubiculos de conexao, o que simplifica o
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Tabela 4.5 — Pardmetros adicionais utilizados no modelo GCF2’.

Parametro Valor

F, 0,21

Ky 228 °C
T 25 °C

T, 65 °C
C, 25.000 €
r 0,07

Fonte: Autor.

projeto e a construcao da subestacao e representa uma economia real para a execugao do

empreendimento.

Tabela 4.6 — Custos das topologias 6timas segundo o modelo GCF2’.

Parque Construcao (€) Perdas ativas (€) Perdas reativas (€)  Total (€)
Montalegre 737.290,69 105.033,27 44.537,14 886.861,10
Alto da Coutada  3.720.158,45 489.435,24 284.458,45 4.494.052,15
Gardunha 1.962.656,69 289.983.,43 116.136,20 2.368.776,33

Fonte: Autor.

Figura 4.4 — Topologia 6tima do parque de Montalegre segundo o modelo GCF2’.
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Figura 4.5 — Topologia étima do parque de Alto da Coutada segundo o modelo GCF2’.
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Figura 4.6 — Topologia 6tima do parque de Gardunha segundo o modelo GCF2’.
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4.3 GCF2 versus GCF2’

Para mensurar a diferenca obtida com o projeto de redes coletoras a partir das
otimizagoes que usam o modelo GCF2’; os custos das topologias geradas a partir de GCF2
foram recalculados segundo o modelo GCF2’. Vale ressaltar que a otimizagao a partir
dos modelos difere do levantamento de custos a partir dos modelos. Na Figura 4.7, sao
mostrados os custos obtidos para os parques otimizados a partir dos modelos GCF2 e

GCF2’, com custos recalculados segundo GCF2’.

Figura 4.7 — Custos dos parques otimizados a partir dos modelos GCF2 e GCF2’, com custos
recalculados segundo GCF2".
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Fonte: Autor

No caso do parque de Montalegre, a utilizacao do modelo GCF2’ proporcionou uma
reducao de 8.063,81 € no custo total. No caso do parque de Alto da Coutada, a utilizacao
do novo modelo proporcionou uma reducao de 44.135,12 € no custo total. Ja para o parque
de Gardunha, a utilizacao do modelo GCF2’ proporcionou uma reducao de 37.151,75 €. Os
ganhos, apesar de serem baixos com relacao ao valor total do empreendimento, demonstram
como o calculo da funcao objetivo pode levar a solucoes que nao necessariamente sao

6timas na prética.

Com relacao as variagoes maximas de tensao verificadas, observa-se que as solugoes
otimas obtidas utilizando GCF2’ possuem quedas de tensao maiores nos alimentadores,
dado que os cabos selecionados possuem menor se¢ao transversal para uma mesma corrente
de projeto. Todavia, em nenhum dos casos houve viola¢ao do limite maximo de 5% de
elevagao de tensao. Os valores de queda maxima de tensao registrados para cada parque a

partir da utilizacao dos diferentes modelos sdao apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Variagoes maximas de tensao das solugdes obtidas para os parques.
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Nas Figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentados os tempos de execucao dos softwares de
otimizacao para cada parque edlico estudado. Observa-se que ha diferenca significativa
entre os tempos registrados pelo Gurobi®e pelo HIGHS, o que é esperado pelo fato do
primeiro ser um programa comercial de alto desempenho e o segundo um programa
relativamente recente e com poucos desenvolvedores. Outro fato observado é que o tempo
aumenta com taxa de variacao crescente em fungdo do nimero de aerogeradores do parque,

0 que representa um ponto de atengao para a otimizacao de parques com muitas maquinas.

Figura 4.9 — Tempos de execucao do Gurobi para os parques edlicos estudados.
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Figura 4.10 — Tempos de execu¢do do HIGHS para os parques edlicos estudados.
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O impacto da contribuicao apresentada na Secao 3.2.5, referente a diminuicao do
nimero de conexoes candidatas possiveis, é significativo para o software HiGHS. Isto
evidencia a forte relacdo existente entre a ordem do problema e a eficiéncia deste software,
que é baseado em uma versao aprimorada do algoritmo simplex. No caso do Gurobi, a
reducgao de tempo é pouco significativa, o que sugere o uso de outros métodos de otimizacao

internamente que nao tém performance fortemente dependente da ordem do problema.

Com relagao ao nimero de conexoes possiveis consideradas apés a reducao, a Tabela
4.7 mostra o nimero de possiveis conexoes considerada pelos modelos GCF2 e GCF2’ para
os parques estudados. Observa-se que houve reducoes da ordem de 15% no espaco de busca
para cada uma das plantas, que implicaram em diminuic¢oes de 17,41%, 57,70% e 65,74%
do tempo de execugao para Montalegre, Alto da Coutada e Gardunha, respectivamente,
utilizando o software livre HIGHS. Com este critério de vizinhanga, o descarte de conexoes
candidatas nao modificou a solugao 6tima obtida pelo método. Nos testes realizados, a
utilizacao de desvios-padroes superiores a 130% para o descarte de conexoes candidatas

implicou na escolha de solugoes diferentes da 6tima global.

Tabela 4.7 — Numero de possiveis conexoes consideradas em cada modelo.

Parque GCF2 GCF?

Montalegre 625 523
Alto da Coutada 2500 2159
Gardunha 3249 2787

Fonte: Autor
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4.4 Erro no calculo do custo operacional pelo método

Conforme mencionado no Capitulo 3, uma das consideracoes feitas nos modelos
¢é de que todas as maquinas da rede injetam a mesma corrente e o perfil de tensao é
constante e nominal em todas as maquinas. Como na pratica o perfil de tensao na rede
tende a ser maior que o nominal, essa consideracao leva a obtencao de custos operacionais
maiores do que os obtidos pelo cédlculo do fluxo de poténcia para a mesma rede. A fim
de investigar o impacto desta aproximacao na obtencao da solucao 6tima, alguns testes
foram realizados com sistemas pequenos o suficiente para permitir comparagoes entre
os custos calculados por meio das Equacoes 3.4 e 3.5, que correspondem a aproximacao
considerada pelo modelo GCF2, e os custos obtidos a partir do calculo do fluxo de carga.
Uma busca exaustiva por todas as redes candidatas plausiveis foi adotada nos testes,
tendo sido utilizados dois parques ficticios de 3 e 4 barras, respectivamente, os quais sao

mostrados nas Figuras 4.11 e 4.12.
Figura 4.11 — Parque ficticio de 3 barras utilizado na analise comparativa.
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Fonte: Autor.

Para cada parque, foram consideradas duas situagoes:

1. Cada maquina da rede gera uma poténcia nominal de 1 MW;

2. A poténcia total do parque é proxima de 20 MW.

O objetivo é verificar como o erro no calculo do custo operacional se comporta a
medida que se consideram poténcias nominais maiores para as maquinas e comprimentos
de circuito maiores para os alimentadores. Para os calculos, considerou-se os mesmos
parametros utilizados na Se¢ao 4.1 para o fator de carga da geracdo, o custo de instalacao,
o horizonte de planejamento, a tarifa de energia ativa e o catdlogo de condutores. A tarifa

de energia reativa foi considerada nula. A poténcia maxima do parque foi limitada a
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Figura 4.12 — Parque ficticio de 4 barras utilizado na analise comparativa.
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20 MW para garantir que a ampacidade maxima do catalogo de condutores nao fosse

superada em nenhuma topologia candidata.

Os resultados da andlise comparativa sao apresentados nas Figuras 4.13 a 4.16. O
eixo das abcissas representa os custos calculados a partir do resultado do fluxo de poténcia
e o eixo das ordenadas representa os custos calculados pelo modelo GCF2. Para cada
topologia de rede plausivel, um par de custo de construgao, um de custo operacional e um
de custo total sao marcados no grafico como pontos. O custo de construgao, representado
em azul, é independente do modelo e do fluxo de poténcia, e por isso resulta em pontos
situados sobre a bissetriz dos quadrantes impares (y = z), apresentada nas figuras como
uma linha cinza tracejada. Os custos operacionais calculados pelo MSP e pelo modelo de
otimizacao, representados em laranja, em um cenario ideal, também deveriam coincidir.
Entretanto, devido a aproximagao adotada no modelo GCF2, ocorre uma superestimativa
dos custos operacionais calculados pelo método de otimizagao, o que implica em pontos
acima da reta y = x. Este erro se propaga para o custo total das topologias, representados

em verde, os quais também se situam acima da reta.

Também é possivel observar no grafico erros cometidos pelo modelo no ordenamento
das solugdes em termos de custo total. Considerando dois pontos arbitrarios de custo total
Py = (z1,11) e Py = (22,Y2), se X2 > 21 € Yo < i, tem-se que o modelo GCF2 cometeu um
erro de ordenamento ao eleger a rede referente a P, como mais econémica em comparacao
com a rede referente ao ponto P, quando segundo o calculo do fluxo de carga deveria
ocorrer o inverso. Se esta situacao ocorrer com um ponto P; cujo z; seja minimo dentre
todos os custos totais, o método de otimizacao elegera uma rede sub-6tima como melhor

solucao.

A observagao dos graficos apresentados permite constatar que
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» os erros cometidos sugerem que o modelo de otimizacao, por utilizar aproximacoes
no calculo das perdas, deve ser aplicado com cautela e ndo necessariamente levara a
melhor soluc¢ao do problema. Todavia, nos casos estudados o método tende a cometer
erros de ordenamento entre pontos de custo total préximos e em nenhum caso testado

a solugao 6tima foi escolhida incorretamente;

» redes longas e carregadas, caracterizadas por custos operacionais elevados, apresentam
um erro maior cometido pelo modelo GCF2, pois ha uma tendéncia de distanciamento
dos pontos em relagao a reta y = x a medida que o custos crescem. Portanto, deve-se

ter cautela com as informagoes geradas pelo modelo para topologias deste tipo.
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Figura 4.13 — Andlise comparativa para sistema com 1 subestacdo e 3 maquinas de 1 MW.
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Figura 4.14 — Andlise comparativa para sistema com 1 subestacido e 3 maquinas de 6,5 MW.
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Figura 4.15 — Andlise comparativa para sistema com 1 subestacdo e 4 maquinas de 1 MW.
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Figura 4.16 — Andlise comparativa para sistema com 1 subestacio e 4 maquinas de 5 MW.
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5 Conclusoes

O problema do planejamento 6timo de redes coletoras de média tensao, com énfase
em parques edlicos, foi apresentado e modelado como um problema de programagao
binaria segundo dois modelos distintos: GCF2 e GCF2. O problema foi solucionado com
a utilizacao dos softwares Gurobi® e HiGHS em integracao com codigos escritos na
linguagem Python. O modelo GCF2, obtido da literatura, foi reproduzido e a ele foram
dadas contribui¢oes que resultaram no modelo GCF2’, o qual se mostrou mais eficiente
termos de tempo de execucao dos métodos de otimizagao e trouxe novas solugdes étimas
para o problema, com economia de custos para o empreendimento. Por fim, a anélise
dos erros cometidos pelos modelos nas estimativas de custos operacionais mostra que,
apesar dos erros serem significativos para parques longos e carregados, nao houve, em
nenhum dos casos testados, diferenca entre as solugdes 6timas obtidas por busca exaustiva

e programacao binaria.

Como produto dos resultados deste trabalho, o artigo “Otimizacao de Redes
Coletoras de Parques Eolicos Utilizando Programacao Binaria”, escrito pelo autor e
orientador desta dissertagao, foi submetido e aprovado no IX Simpédsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos (SBSE 2022). O artigo descreve algumas das contribui¢oes dadas ao

modelo GCF2 e seu impacto nas solugoes 6timas obtidas.

Como trabalhos futuros, sugere-se a investigacao de estratégias de mitigagdo dos
erros no calculo do custo operacional, gerados pela premissa de injecao de corrente nominal
por todas as maquinas. Acredita-se que este trabalho possa se estender para a resolucao
de outros problemas de otimizacdo envolvendo redes elétricas, em especial no contexto de
distribuicao de energia, em que as redes possuem caracteristicas similares as caracteristicas

das redes coletoras de parques edlicos.
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APENDICE A - Problema do
deslocamento minimo entre duas

cidades

Um veiculo partira da cidade A com destino a cidade B, passando eventualmente
pelas cidades P1, P2, P3 e P4. Na Figura A.1, sdo mostrados os possiveis caminhos entre
as cidades A, P1, P2, P3, P4 e B e suas respectivas distancias. Deseja-se saber o percurso

que o veiculo deve seguir a fim de que o deslocamento total entre A e B seja minimo.

Figura A.1 — Possibilidades de caminhos entre as cidades A, P1, P2, P3, P4 e B.

P1 60 P2
10 “ 99
15 11 B]
8 25 2%
P3 = P4

Fonte: Autor.

Modelagem: Seja W = {A,P1,P2,P3,P4,B} o conjunto de possiveis cidades que
pertencerao ao percurso. Sejam x,, com u,v € W varidveis bindrias que representam a
decisdo de se tomar o caminho que sai de u e chega a v. Sejam [, as distancias entre
as cidades u e v. O objetivo do problema é minimizar o caminho total entre A e B
que eventualmente passa pelas cidades P1, P2, P3 e P4. Em outras palavras, deseja-se
minimizar a funcdo objetivo f composta pela soma dos caminhos entre cada par de cidades,

dada por

ueWsS veWwp
em que W2 é o conjunto de cidades diretamente conectadas a u que representam as
alternativas de saida da cidade u e WF ¢ o conjunto de cidades diretamente conectadas a
v que representam as possiveis origens de caminho até v. As varidveis independentes de f,

que foram omitidas propositalmente, sdo todos os x,, possiveis do problema.

As limitacoes impostas sao

o O veiculo deve partir da cidade A;
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e O veiculo deve finalizar o percurso na cidade B.

Matematicamente, estas condigdes podem ser expressas como

Yoora=1 (A.2)

veWﬁ

Z TyB — 1, (A3)

ueWpZ
Neste caso especifico, W§ = {P1,P3} e WE = {P2,P4}.

Se apenas as restricoes A.2 e A.3 forem consideradas, o método escolhera como
solucao xap3 = 1 e xpop = 1, com todas as outras variaveis z,, iguais a 0, o que nao
representa um percurso completo de A a B. Para que se obtenha uma solucao plausivel, é
necessario incluir uma terceira restri¢cao, a qual imponha que se o veiculo chega a uma
determinada cidade, esse veiculo necessariamente deve sair desta cidade. Vale ressaltar que
essa restricado deve ser valida somente para as possiveis cidades intermediarias do percurso,

isto é, P1, P2, P3 e P4. Matematicamente, esta restri¢ao é escrita como

Z Lo = Z Tou, Vu € U\ {A,B}. (A.4)

veWS veEWE

Desta forma, a solucdo a ser obtida necessariamente serd um caminho continuo entre A e
B.

Solugao: Utilizando o framework Pyomo em conjunto com o solver Gurobi®, a

seguinte solucao foi determinada:
rap1 = L;xpips = L;wpap = 1, (A.5)

com x,, = 0 para todos os outros possiveis pares de u e v. O percurso determinado pela

solucao obtida é mostrado na Figura A.2.

Figura A.2 — Solugdo 6tima obtida para o percurso entre A e B.

Fonte: Autor.
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Este é um problema do tipo zero-um que envolve um ntimero finito, porém potenci-
almente grande, de possibilidades de solu¢ao. Em grafos com muitos nds e ramos é inviavel
a analise de todas as possibilidades, o que reforca a importancia e utilidade dos métodos

de otimizagao para a resolucao de problemas.
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APENDICE B - Conexodes das

topologias de rede o6timas

A seguir, sdo apresentadas, na forma de tabelas, as conexoes das topologias 6timas

obtidas para cada parque edlico estudado, segundo os modelos GCF2 e GCF2’. As distancias

sao exibidas em unidades de quilometros e todos os custos em euros.

Tabela B.1 — Conexdes 6timas de Montalegre obtidas a partir do modelo GCF2.

u v k I, Construcdo Perdas ativas Perdas reativas Total

3 1 4 0,25 10305,00 1547,02 301,70 12153,72
1 2 1 042 13903,87 1745,16 137,06 15786,10
4 3 6 025 11741,01 2032,04 656,05 14429,09
5 4 6 0,28 13024,57 4007,44 1293,81 18325,82
6 5 8 0,64 3803193 9153,66 4383,70 51569,29
7T 6 9 043 27957,64 6816,70 4026,08 38800,42
15 7 9 1,30 83920,15 27850,54 16449,07 128219.,75
9 8 1 025 8482,76 1064,73 83,62 9631,10
10 9 4 0,31 12851,71 1929,34 376,26 15157,30
11 10 6 0,25 11453,63 1982,30 639,99 14075,92
12 11 6 0,25 1137297 3499,27 1129,74 16001,98
13 12 8 0,25 1483797 3571,25 1710,28 20119,50
14 13 9 0,25 16309,08 3976,52 2348.61 22634,20
0 14 9 0,69 4488224 14895,05 8797,30 68574,60
0 15 10 0,12 8585,30 2655,59 1918,84 13159,74
0 16 12 0,37 33763,69 7838,83 8955,05 50557,57
16 17 1 0,71 2382228 2990,09 234,84 27047,21
16 18 10 1,73 125649,02 38865,58 28082,96 192597.55
18 19 9 0,60 38534,01 12788,26 7553,00 58875,27
21 20 1 0,25 8444,85 1059,97 83,25 9588,06
19 21 9 0,70 45384,19 11065,69 6535,61 62985,48
21 22 1 0,25 8437,40 1059,03 83,18 9579,61
21 23 6 0,89 41038,51 7102.61 2293,09 50434,20
23 24 4 0,61 25070,69 3763,69 733,99 29568,37
24 25 1 0,25 8302,59 1042,11 81,85 9426,55
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Tabela B.2 — Conexdes 6timas de Montalegre obtidas a partir do modelo GCF2’.

u v k I, Construcdo Perdas ativas Perdas reativas Total

3 1 1 0,25 8346,65 2159,38 146,44 10652,48
12 1 042 13903,87 899,28 60,99 14864,14
4 3 4 0,25 10533,8 1833,46 308,75 12676
5 4 5 0,28 12414,31 2611,88 586,75 15612,94
6 5 8 0,64 3803193 4716,85 1950,52 44699,3
7T 6 8 043 25804,72 4608,56 1905,74 32319,02
15 7 9 1,30 83920,15 14351,28 7318,99 105590,41
9 8 1 025 8482,76 548,65 37,21 9068,61
10 9 1 0,31 10409,39 2693,04 182,64 13285,06
11 10 4 0,25 10275,97 1788,58 301,19 12365,74
12 11 5 0,25 10840,09 2280,68 512,35 13633,11
13 12 8 0,25 1483797 1840,25 760,99 17439,2
14 13 8 0,25 15053,17 2688.,4 1111,71 18853,29
0 14 9 0,69 69882,24 7675,36 3914,35 81471,95
0 15 10 0,12 33585,3 1368,42 853,79 35807,51
0 16 12 0,37 58763,69 4039,32 3984,54 66787,54
16 17 1 0,71 2382228 1540,78 104,49 25467,55
16 18 10 1,73 125649,02 20027,29 12495,47 158171,77
18 19 9 0,60 38534,01 6589,74 3360,7 48484.,45
21 20 1 0,25 8444.,85 546,2 37,04 9028,09
19 21 8 0,7 41889,32 7481,16 3093,63 52464,11
21 22 1 0,25 84374 545,72 37,01 9020,12
21 23 4 0,89 36818,93 6408,52 1079,17 44306,62
23 24 1 0,61 20306,29 5253,49 356,28 25916,06
24 25 1 0,25 8302,59 537 36,42 8876,00




APENDICE B. Conexdes das topologias de rede 6timas

Tabela B.3 — Conexodes 6timas de Alto da Coutada obtidas a partir do modelo GCF2.

v v k l, Construc¢io Perdas ativas Perdas reativas Total

2 1 1 048 16031,33 2661,13 209 18901,46
3 2 4 043 17969,86 3567,69 695,77 22233,32
0 3 6 011 5259,68 1203,88 388,67 6852,23
0 4 1 025 8376,59 1390,48 109,21 9876,27
0 5 11 0,52 43263,76 9178,49 8339,19 60781,44
0 6 12 1,26 1154727 22691,13 25922,29 164086,11
6 7 11 0,51  42833,03 9087,11 8256,17 60176,3
5 8 9 193 12475216 40226,99 23758,84 188737,98
8 9 9 0,55 3570746 7995,87 4722,52 48425,86
0 10 12 3,15 287619,44 56519,07 64567,24 408705,75
10 11 11 0,54  44800,05 9504,42 8635,32 62939,79
9 12 6 1,05 48357,2 19677,07 6352,77 74387,04
12 13 6 0,33  15087,95 3453,44 1114,95 19656,35
13 14 4 0,29 12041,43 2390,68 466,23 14898,33
14 15 1 0,32 10581,54 1756,49 137,95 12475,99
0 16 12 589 537934,26 105707,54 120760,02 764401,82
16 17 11 0,31  25459,24 5401,23 4907,33 357678
17 18 9 03 19617,16 6325,66 3736,05 29678,87
18 19 9 041 2675783 5991,81 3538,88 36288,52
33 20 1 0,64 21598,24 3585,21 281,58 25465,03
19 21 1 0,53 17664,98 2932,31 230,3 20827,59
19 22 6 0,74 3403195 7789,49 2514,85 44336,29
22 23 4 0,31 12818,23 2544.9 496,31 15859,44
23 24 1 04 13491,24 2239,48 175,89 15906,61
11 25 9 4,99 322541,31 104005,13 61427,45 4879739
25 26 9 0,32 20621,81 4617.78 2727,35 27966,94
26 27 6 0,34  15482,88 6300,15 2034,01 23817,05
27 28 6 0,26 12102,54 2770,12 894,34 15766,99
28 29 4 0,34  14080,73 2795,55 545,19 17421,47
29 30 1 0,32 10867,64 1803,98 141,68 12813,3
7T 31 9 413 267185,6 86155,39 50885,05 404226,04
31 32 1 0,37 12536,09 2080,93 163,44 14780,47
0 33 12 6,39 58375497 114711,61 131046,24 829512,82
31 34 6 0,74 34172,87 13905,31 4489,35 52567,53
34 3 6 0,44 20239,6 4632,59 1495,64 26367,83
33 36 9 0,81 52535,69 16940,41 10005,33 79481,43
35 37 4 0,52 21340,95 4236,98 826,3 26404,23
37 38 1 0,31 10312,27 1711,79 134,44 12158,5
36 39 6 0,54 25034,1 5729,99 1849,94 32614,02
36 40 4 0,62 25606,2 5083,8 991,44 31681,44
40 41 1 0,26 8708,97 1445,65 113,54 10268,15
39 42 4 047 19306,44 3833,06 747,52 23887,02
42 43 1 0,31  10253,82 1702,09 133,68 12089,59
0 44 11 556 462657,51 98153,66 89178,32 649989,49
44 45 1 041  13598,48 2257,29 177,29 16033,05
44 46 9 0,55  35367,54 7919,75 4677,56 47964,85
46 47 6 0,54 2479878 10090.9 3257,86 38147,54
49 48 1 0,33 11066,95 1837,06 144,28 13048,3
47 49 6 0,56  25796,85 5904,57 1906,3 33607,72
49 50 1 0,32 10761,66 1786,39 140,3 12688,35
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Tabela B.4 — Conexodes 6timas de Alto da Coutada obtidas a partir do modelo GCF2’.

v v k l, Construc¢io Perdas ativas Perdas reativas Total

2 1 1 048 16031,33 1371,27 93 174956
3 2 2 043 15597,63 3602,14 337,73 19537,49
0 3 5 0,11 30013,24 784,64 176,27 30974,14
0 4 12 0,25 4783184 2311,93 2280,58 52424.,34
4 5 11 0,37 30830,23 3370,39 2644,15 3684478
0 6 12 1,26 1404727 11692,65 11534,08 163699,44
6 7 11 0,51  42833,03 4682,55 3673,57 51189,15
0 8 12 243 247318,72 22511,78 22206,49 292036,98
8§ 9 11 0,55 4597743 5026,3 3943,25 54946,98
0 10 12 3,15 312619,44 29124,06 28729,1 370472,6
10 11 11 0,54  44800,05 4897.59 384227 53539,92
0 12 12 3,98 388098,45 36766,99 36268,38 461133,83
12 13 11 0,33  27253,23 2979,35 2337,37 32569,95
13 14 9 0,29 1882783 3128,43 1595,46 23551,72
14 15 8 0,32 18854,1 3092,46 1278,8 23225,37
9 16 9 294 190326,01 31624,56 16128,17 238078,74
16 17 8 0,31 18249,82 2993,35 1237,82 22480,98
17 18 6 0,3 13984,09 293218 817,42 17733,69
15 19 6 2,03 93580,97 19622,03 5470,15 118673,15
33 20 1 0,64 21598,24 1847,45 125,29 23570,98
18 21 5 0,72 31682,64 4958,73 1113,96 37755,33
19 22 5 0,74 324374 5076,86 1140,5 38654,75
22 23 2 0,31 11126,08 2569,47 240,91 13936,46
23 24 1 04 13491,24 1154 78,26 14723,5
11 25 9 499 322541,31 53593,45 27332,06 403466,82
25 26 8 0,32 19033.8 3121,94 1290,99 23446,73
26 27 6 0,34  15482,88 3246,45 905,03 19634,36
27 28 5 0,26 11535,48 1805,45 405,59 13746,51
28 29 2 0,34 1222191 282255 264,63 15309,09
29 30 1 0,32 10867,64 929,58 63,04 11860,26
5 31 9 544 35155921 58415,06 29791,03 439765,31
31 32 1 0,37 12536,09 1072,3 72,72 13681,11
7 33 9 4,64 300036,5 49854,05 25425,01 375315,56
31 34 6 0,74 34172,87 7165,35 1997,53 43335,75
34 35 5 044 19291,28 3019,33 678,28 22988,89
33 36 6 0,81 37450,06 7852,52 2189,09 47491,67
35 37 2 0,52 18523,7 4277,89 401,08 23202,67
37 38 1 0,31 10312,27 882,08 59,82 11254,17
36 39 5 054 23861,13 3734,57 838,96 28434,66
41 40 1 0,26 8708,97 744,94 50,52 9504,42
21 41 2 0,73  26060,52 6018,45 564,27 32643,24
39 42 2 047 1675776 3870,06 362,85 20990,67
42 43 1 0,31 10253,82 877,08 59,48 11190,38
0 44 11 556 487657,51 50578,21 39679,77 577915,49
44 45 1 041  13598,48 1163,17 78,88 14840,54
44 46 8 0,55  32644,01 5354,3 2214,12 40212,43
46 47 6 0,54 2479878 5199,8 1449,58 31448,16
49 48 1 0,33 11066,95 946,63 64,2 12077,78
47 49 5 0,56  24588,15 3848,35 864,52 29301,02
49 50 1 0,32 10761,66 920,52 62,43 11744,61
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Tabela B.5 — Conexdes 6timas de Gardunha obtidas a partir do modelo GCF2.

u v kI, Construgdo Perdas ativas Perdas reativas Total

2 1 1 0,79 2657924 1482,73 116,45 28178,42
3 2 1 034 1154254 2575,61 202,29 14320,43
4 3 4 0,31 1283284 1926,5 375,71 15135,05
5 4 5 027 12071,2 2190,49 569,89 14831,57
7 5 6 0,32 14843,72 4567,16 147451 20885,39
5 6 1 035 11786,45 657,51 51,64 12495.6
8 7 6 0,33 15381,11 6441,47 2079,64 23902,21
9 8 8 0,58 34684,88 9498,26 4548,73 48731,87
10 9 9 036 2311142 5635,08 3328,19 32074,7
0 10 9 1,88 121561,26 36591,81 21611,84 179764,91
28 11 6 1,35 62067,73 13261,94 4281,64 79611,31
11 12 5 0,57 2509341 4553,56 1184,67 30831,64
12 13 4 0,3 12345,37 1853,32 361,44 14560,13
13 14 1 0,3 10081,34 2249,55 176,68 12507,57
14 15 1 0,38 12820,04 715,17 56,17 13591,38
0 16 12 3,71 338386,28 78562,24 89749,3 506697,81
16 17 12 0,26 2387727 4829,02 5516,66 34222,96
17 18 11 0,23  19029,32 4679,32 4251,43 27960,07
18 19 10 0,27  19657,79 6080,52 4393,58 30131,88
19 20 10 0,42 30365,06 7892,29 5702,7 43960,06
20 21 9 0,27 17566,77 5287,87 3123,12 2597775
21 22 5 04 17479,27 3171,87 8252 21476,34
21 23 6 055 25373,06 5421,43 1750,32 32544,8
23 24 5 0,39 1697271 3079,94 801,29 20853,94
24 25 4 024 9802,06 1471,51 286,97 11560,55
25 26 1 0,27 9142,53 2040,07 160,23 11342,83
26 27 1 0,25 8389,04 467,98 36,76 8893,78
29 28 6 0,25 11443,26 3520,9 1136,73 16100,88
0 29 6 0,65 29788,75 12475,26 4027,65 46291,66
0 30 6 0,25 11662,31 2491,87 804,5 14958,69
30 31 5 0,25 10845,42 1968,06 512,02 13325,49
31 32 4 0,23 9641,02 1447.34 282,26 11370,62
32 33 1 049 16250,78 3626,2 284.8 20161,79
33 34 1 0,26 8874,58 495,07 38,88 9408,53
0 35 12 1,69 153924,12 35736,15 40824,89 230485,16
35 36 12 0,24 21577,6 4363,93 4985,34 30926,87
36 37 11 0,51 4257224 10468,53 9511,27 62552,05
37 38 10 0,24 17539,37 5425,25 3920,11 26884,73
38 39 10 0,34  24507,61 6369,86 4602,65 35480,11
39 40 9 0,25 16309,73 4909,48 2899,64 24118,85
40 41 9 0,33  21250,29 5181,3 3060,18 29491,76
41 42 8 0,92 54768,48 14998,04 7182,58 769491
44 43 1 0,53  17784,99 3968,55 311,69 22065,23
42 44 6 1,57  72184,08 30230,04 9759,81 112173,94
44 45 5 0,2 8765,35 1590,6 413,82 10769,76
45 46 4 0,24 10084,52 1513,92 295,24 11893,68
46 47 1 0,23 7719,27 1722,48 135,28 9577,04
47 48 1 0,24 8155,93 454,98 35,73 8646,64
50 49 1 0,34 11283,54 629,45 49,44 11962,43
51 50 1 0,82 27569,74 6151,92 483,17 34204,83
52 51 4 0,8 33275,25 4995,38 974,2 39244,83
0 52 6 3,08 142028,94 30347,16 9797,62 182173,72
52 53 1 0,26 8653,63 482,74 37,91 9174,29
43 54 1 0,49 16468,31 918,69 72,15 17459,15
22 55 4 288 119172,67 17890,56 3489,01 140552,24
55 56 1 0,78 2597276 5795,57 455,18 32223,52
56 57 1 0,25 8405,61 468,91 36,83 8911,34
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Tabela B.6 — Conexdes 6timas de Gardunha obtidas a partir do modelo GCF2’.

u v kI, Construgdo Perdas ativas Perdas reativas Total

2 1 1 0,79 2657924 764,04 51,82 27395,1
3 2 1 034 1154254 13272 90,01 12959,75
4 3 1 031 10394,1 2689,08 182,37 13265,56
5 4 4 027 11362,42 1562,62 263,14 13188,17
7 5 5 0,32 14148,22 2976,68 668,7 17793.,6
5 6 1 035 11786,45 338,81 22,98 12148,24
8 7 6 0,33 15381,11 3319,26 925,33 19625,7
9 8 8 0,58 34684,88 4894,42 2023,95 41603,25
10 9 8 0,36 21331,7 3809,7 15754 26716,8
0 10 9 1,88 146561,26 18855,62 9616,16 175033,04
0 11 6 221 126686,74 21944,14 6117,5 154748,38
28 12 11 1,62  135308,6 17145,16 13450,78 165904,54
11 13 5 0,79 34501,38 7258,84 1630,67 43390,89
13 14 4 0,3 12446,69 2674,58 450,39 15571,66
14 15 4 0,38 1582797 2176,74 366,55 18371,26
15 16 1 0,25 8388,19 2170,13 147,17 10705.,5
16 17 1 0,26 8760,14 1007,27 68,31 9835,72
17 18 1 0,23 7655,6 220,07 14,92 7890,6
12 19 10 1,93 140145,85 22337,95 13937,15 176420,94
19 20 10 0,42 30365,06 4066,87 2537,41 36969,34
20 21 9 0,27 17566,77 2724,82 1389,63 21681,21
21 22 8 04 23744,6 4240,63 1753,6 29738,83
22 23 4 0,32 13086,44 2812,05 473,54 16372,03
23 24 4 0,39 15976,13 2197,12 369,99 18543,24
24 25 1 024 7939,29 2053,99 139,3 10132,58
25 26 1 0,27 9142,53 1051,24 71,29 10265,07
26 27 1 0,25 8389,04 241,15 16,35 8646,55
20 28 12 0,25  22665,59 2362,1 2330,07 2735776
0 29 12 0,65 84002,39 7058,75 6963,02 98024,16
0 30 9 0,25 41360,13 2537,65 129417 45191,95
30 31 4 0,25 10208,61 1403,94 236,42 11848,97
31 32 1 0,23 7808,85 2020,25 137,01 9966,11
32 33 1 049 16250,78 1868,57 126,72 18246,07
33 34 1 0,26 8874,58 255,11 17,3 9146,99
0 35 12 1,69 178924,12 18414,7 18164,98 215503,8
35 36 12 0,24 21577,6 224872 2218,22 26044,53
36 37 11 0,51 4257224 53944 423203 52198,67
37 38 10 0,24 17539,37 2795,61 1744,25 22079,23
38 39 10 0,34  24507,61 3282,36 2047,94 29837,91
39 40 9 0,25 16309,73 2529,84 1290,19 20129,76
40 41 8 0,33 19613,88 3502,91 144853 24565,33
41 42 8 0,92 54768,48 7728,43 3195,88 65692,79
44 43 1 0,53  17784,99 2044,98 138,69 19968,65
42 44 6 1,57 72184,08 15577,42 4342.61 92104,12
44 45 4 0,2 8250,68 1134,67 191,07 9576,43
45 46 1 0,24 8168,07 2113,18 143,31 10424,56
46 47 1 0,23 7719,27 887,59 60,19 8667,05
47 48 1 0,24 8155,93 234,45 15,9 8406,28
50 49 1 0,34 11283,54 324,35 22 11629,89
51 50 1 0,82 27569,74 3170,06 214,99 30954,79
52 51 1 0,8 26951,67 6972,73 472,87 34397,28
30 52 4 3,19 131876,23 28337,94 4772 164986,17
52 53 1 0,26 8653,63 248,76 16,87 8919,25
43 54 1 0,49 16468,31 473,4 32,1 16973,81
22 55 1 288 96525,25 24972,29 1693,56 123191,11
55 56 1 0,78 2597276 2986,44 202,53 29161,73
56 57 1 0,25 8405,61 241,63 16,39 8663,62
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