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Resumo — Este artigo trata dos resultados do projeto “Otimiza-
¢do do sistema de distribui¢io subterrineo reticulado”, que
consistiu no desenvolvimento de metodologias, e respectiva im-
plementagdo computacional, para a analise e simulagdo da rede
priméria do sistema subterraneo reticulado, visando o planeja-
mento da expansdo e apoio a operacdo. Neste artigo sdo apre-
sentadas as metodologias desenvolvidas e os resultados da im-
plementacéo.

Palavras-chave — Operacéo da distribuicdo, planejamento da
distribuicéo, rede reticulada, sistema de distribuicdo subterra-
neo.

I. INTRODUCAO

O projeto “Otimizacdo do sistema de distribuigdo subter-
raneo reticulado”, codigo Aneel 0390-007/2006, ciclo
2005/2006, foi desenvolvido pelo Energ/USP — Centro de
Estudos em Regulagéo e Qualidade de Energia — e financia-
do pela AES Eletropaulo.

O sistema subterraneo da AES Eletropaulo é normalmente
instalado com redes secundarias em malha, proporcionando
melhor qualidade e confiabilidade no atendimento das car-
gas, pois esta configuragdo apresenta baixas taxas de inter-
rupcdo devido a possibilidade de se manter o suprimento de
poténcia durante contingéncias nos alimentadores primarios.

Por outro lado, existe grande extensdo de circuitos e di-
versas ramificacBes, tornando dificil a andlise técnica da
rede, tanto para a operagdo como para o planejamento. A
proposta deste estudo foi desenvolver e aplicar procedimen-
tos e metodologias para a implementacdo de novas ferra-
mentas ao software SINAP T&D, para andlises especificas
de redes reticuladas, capazes de otimizar a topologia dos
circuitos e configuragdes, incluindo o planejamento da ex-
pansao e o suporte a operacao em tempo real, proporcionan-
do maior confiabilidade e flexibilidade em manobras para o
restabelecimento de cargas. Para tanto, foram analisadas,
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além da condicdo normal, a as situacdes de contingéncia,
levando-se em consideragdo caracteristicas tipicas da rede e
das cargas.

O procedimento de otimizacdo da topologia da rede pri-
maria abrangeu a andlise de alternativas para minimizar o
custo dos investimentos e das perdas, tendo como premissa a
manutencdo ou melhoria da confiabilidade de fornecimento

em relagdo a situacao atual.

A pesquisa foi inicialmente realizada através de estudos
do estado da arte, conceitos de planejamento, critérios de
analise (como carregamento, perdas e confiabilidade) e his-
torico de defeitos da rede. Em seguida, foram obtidos os
dados necessarios para os estudos de caso, assim como a
topologia e as caracteristicas elétricas dos circuitos priméa-
rios e secundarios, subestacbes e cargas, realizando-se a
analise necessaria de consisténcia e confiabilidade das in-
formagdes obtidas. Em seguida, foram especificados e im-
plementados os modulos adicionais do SINAP T&D, como,
por exemplo: ajuste de demanda, projecdo de mercado, ana-
lise de confiabilidade, demanda e contingéncia, execucédo de
manobras, criacdo de relatérios de operagdo, planejamento
de obras e otimizacdo da rede. Por fim, foi realizado um
estudo piloto, onde foram instaladas chaves de protecéo adi-
cionais a quatro circuitos, utilizando-se simulagdes realiza-
das pelas fungdes desenvolvidas tanto para a determinagéo
dos circuitos candidatos aos testes como para a configuragdo
das protecdes e 0 apoio a operagéo.

Il. SISTEMA SUBTERRANEO RETICULADO

O sistema de distribui¢do de energia elétrica subterraneo
da AES Eletropaulo, na cidade de S&o Paulo, & composto
por 15 reticulados de 21 ou 34 kV, alimentados por 7 dife-
rentes subestacdes. Cada reticulado possui aproximadamente
130 cémaras transformadoras, totalizando aproximadamente
1 GVA de capacidade de poténcia. A area de atendimento é
a regido mais critica da cidade e possui aproximadamente
8kmz,

Cada reticulado é alimentado por quatro circuitos distin-
tos de média tensdo, todos originados de uma mesma subes-
taco. Os reticulados possuem mini-reticulados em baixa
tensdo, contendo normalmente até quatro transformadores de
500 ou 750kVA. A Figura 1 ilustra o sistema.
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Figura 1. Sistema Reticulado AES Eletropaulo

* CONSUMIDOR

Este sistema apresenta forte expansdo desde a década de
60 por atender uma area com forte crescimento de carga. A
alta confiabilidade apresentada, associada a um alto custo de
expansdo, é decorrente da possibilidade de ser operado em
primeira contingéncia. Em alguns casos, a segunda contin-
géncia também é suportada.

Em comparacdo aos circuitos aéreos, além da grande van-
tagem por conta das taxas de defeito serem muito baixas, ha
essa redundancia. Ou seja, em caso de perda de um alimen-
tador, a carga (cliente) continua senda atendida devido ao
sistema ser projetado para trabalhar em malha na baixa ten-
sdo (mini-reticulados).

Em contrapartida, por se tratar de um sistema com circui-
tos extensos, com muitas ramificacdes e em malha, ha difi-
culdades: operacionais, na localizacéo de defeitos, na anélise
das contingéncias, no balanceamento da distribuicdo de car-
ga da rede, entre outros. Por conta disso, um defeito pode
comprometer o restabelecimento da rede, proporcionando
um tempo de até 12 horas para o restabelecimento da rede e
afetando o abastecimento de uma regido extremamente sen-
sivel como o centro de S&o Paulo.

Além da demora na localizagdo e reparo dos defeitos, ha
dificuldade na decisdo das manobras de socorro, pois em
alguns casos podem envolver a conexdo vis-a-vis de dois
reticulados com circuitos diferentes.

I1l. SINAP T&D

O software utilizado como base (SINAP T&D) tem como
principais caracteristicas: a analise integrada de redes em
diferentes niveis de tensdo; a apresentacao grafica das redes
através de diagramas esquematicos ou geo-referenciados; e a
inexisténcia de restricBes quanto a topologia das redes (ma-
Ihas em qualquer nivel de tenséo, reticulados, geragao distri-
buida) e ao nimero de patamares das curvas de carga para o
calculo do fluxo de poténcia. A Figura 2 apresenta um cir-
cuito IEEE padréo de 30 barras cadastrado no programa.

Figura 2. Circuito IEEE

As redes inseridas no SINAP T&D podem trabalhar com
diversos equipamentos, como: cabo, capacitor (série e para-
lelo), carga, filtro, reator, mitua, ponto de suprimento, regu-
lador de tensdo, transformador (2 ou 3 enrolamentos; estrela,
delta aberto ou fechado e zig-zag), entre outros. A importa-
cdo dos dados das redes pode ser realizada a partir de outros
sistemas através de arquivos XML, ACCESS, ANAREDE
ou ANAFAS. A exportacdo pode ser realizada por arquivos
XML.

As cargas utilizadas podem ter diferentes modelos, como
corrente, impedancia ou poténcia constantes. Os trechos
podem ser definidos pelas impedancias e capacitancias de
sequéncia, por cabos tripolares ou multiplexados, e por con-
juntos de cabos unipolares. As cargas podem ter suas de-
mandas registradas para qualquer nimero de patamares den-
tro do periodo das 24 horas, podendo cada carga possuir
uma curva propria aferida ou ser associada a uma curva tipi-
ca para sua classe e faixa de consumo. Os capacitores, reato-
res e pontos de iluminacdo publica também podem ser asso-
ciados a curvas tipicas préprias, que indiquem os patamares
em que estdo ligados ou desligados.

O programa SINAP T&D utiliza bases de dados MS Ac-
cess para armazenar os dados de redes. Os usuarios tém a
possibilidade de criar qualquer nimero de bases de dados e
estas podem ficar armazenadas no préprio computador ou
em qualquer outro acessivel através da rede.

O mddulo de apresentacdo gréafica das redes permite a vi-
sualizacdo de multiplas janelas de trabalho simultaneamente.
As redes podem ser apresentadas através de diagramas geo-
referenciados ou de diagramas esquematicos, com recursos
de “zoom” e “pan” para auxiliar a visualizagdo. Além da
visualizacdo gréfica da rede, o programa inclui janelas adi-
cionais para apresentacdo de atributos e visualizacéo de re-
sultados de célculos elétricos, como: configura¢do dos equi-
pamentos, fluxo de poténcia, curto-circuito, graficos fasori-
ais, etc.

O programa possui um mddulo de edicdo gréafica de rede
que permite inserir, alterar e excluir todos 0s equipamentos
que compdem as redes elétricas. O editor permite criar a
topologia completa uma rede mesmo tendo como ponto de
partida uma base de dados vazia (sem nenhuma rede cadas-
trada). A edicdo da rede pode ser feita utilizando o diagrama
geo-referenciado e o diagrama esquematico, sendo possivel
permutar de um para o outro. Além da edicéo de equipamen-



tos, o editor possui recursos que permitem a configuragdo e
o0 sincronismo de manobras de chaves.

Entre os recursos desenvolvidos, dois merecem destaque:
a possibilidade de analisar diversos niveis de tensdo ao
mesmo tempo permite estudos mais completos e precisos; e
0 uso de equivalentes de redes, onde o usuario pode estudar
partes do circuito individualmente, sem comprometer o0s
célculos técnicos. As Figuras 3 e 4 apresentam a mesma rede
- com diferentes niveis de tenséo - carregada completa e com
0 uso de equivalentes.

Figura 4. Rede com equivalentes

As principais funcionalidades pré-existentes contemplam:
importacéo de dados topoldgicos e de medicdo; facil visuali-
zacdo e manipulacdo da rede; representacdo geo-
referenciada e esquematica; analise integrada da rede prima-
ria e secundaria: célculo de carregamentos, niveis de tensdo,
perdas e curto-circuito utilizando equivalentes de rede. A
seguir, sdo apresentados os recursos de diagndstico da rede e
curto circuito.

A. Diagndstico da rede

Uma das principais funcionalidades do programa € o di-
agnostico da rede em operacdo normal. Esse recurso permite
analisar o carregamento em qualquer ponto do circuito, onde
podem ser obtidos todos os pardmetros calculados, para
qualquer patamar diério de carga. O usuario tem também a
opcdo de definir os limites técnicos da rede e utilizar a op-
cdo de identificacdo visual dos locais com critérios transgre-
didos.

A Figura 5 apresenta, como exemplo, um circuito da rede
subterranea sendo diagnosticado para seu periodo mais criti-
co do dia (14:00 h). As barras em vermelho indicam queda

de tenséo fora do desejado. Neste caso, nenhum transforma-
dor ou cabo apresentou carregamento fora dos limites esta-
belecidos.

Figura 5. Diagnéstico da rede

B. Curto circuito

O mddulo de curto circuito do SINAP T&D calcula, para
qualquer ponto da rede, diferentes tipos de defeito: trifasico,
dupla-fase, dupla-fase terra, fase terra e fase terra com im-
pedancia. Para cada caso, 0 usuario pode visualizar as ten-
sOes e correntes (de fase e sequiéncia), as correntes assimé-
tricas e as impedancias de Thevenin. Essa analise é de vital
importancia para o dimensionamento dos sistemas de prote-
cao da rede, como o uso de chaves intermediérias no circui-
to, que devem ser precisamente ajustadas para atuarem em
defeitos anteriormente aos disjuntores da subestacéo. A Fi-
gura 6 ilustra a simulagdo de um curto circuito em um reticu-
lado da AES Eletropaulo.
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Figura 6. Curto circuito



IVV. FUNCIONALIDADE DESENVOLVIDAS

O sistema implementado apresenta diversos recursos para
o0 estudo de redes elétricas. As principais necessidades alme-
jadas no inicio da pesquisa (analise da rede sob contingén-
cia, com a perda de um ou dois circuitos primarios; projecdo
do mercado; calculo da confiabilidade; analise de transfe-
réncia de carga entre reticulados; algoritmo de configuracdo
otima da rede, etc.) sdo apresentadas a seguir.

A. Importador de medicOes

O médulo de importacdo de medicbes é responsavel por
atualizar a base de dados de medices, seja para cargas ou
trechos do circuito. As curvas de carga podem ser visualiza-
das pelo usuario, que tem a liberdade de aceitar ou recusar
as leituras. As medi¢des aprovadas sdo armazenadas para
utilizagdo em outros modulos do programa.

B. Ajuste de demanda

Este modulo realiza o ajuste de demanda entre todas as
cargas e o suprimento de energia. Ao final de sua execucéo,
as curvas de carga inseridas através do importador de medi-
¢Oes sdo ajustadas de forma que o fluxo de poténcia do cir-
cuito, nos trechos de saida da subestac&do, sejam coincidentes
com suas leituras. Esta op¢do permite a atualizagdo das car-
gas estimadas para os clientes de forma simples e rapida,
mantendo a precisdo das curvas através de um algoritmo de
ponderagdo que prioriza as leituras mais confiaveis e corrige
cada curva com diferentes pesos, usando técnicas de estima-
¢do de estados.

C. Projecéo de mercado

A projecdo de mercado realiza a estimativa de crescimen-
to do mercado através do cadastro das curvas de taxas de
crescimento anual esperadas. Podem ser utilizadas diferentes
taxas para cada carga ou conjunto de cargas. Como resultado
deste modulo podem ser observados os carregamentos das
redes, em quaisquer pontos das mesmas, para qualquer ano
de estudo

D. Analise de confiabilidade

O planejamento dos indicadores de continuidade, mesmo
em sistemas de alta confiabilidade como o caso da rede sub-
terrnea, constitui elemento fundamental na distribuicdo
elétrica, dadas as exigéncias regulatorias referentes a quali-
dade do servico de fornecimento de energia.

Neste sentido 0 mddulo de andlise de confiabilidade per-
mite o célculo de indicadores de continuidade referentes a
duracdo, freqiéncia e energia ndo distribuida para a rede
subterranea de distribuicdo de forma coletiva (DEC, FEC e
END) e de maneira individualizada (DIC, FIC e END).

Os dados de entrada do médulo consistem na rede elétrica
subterrdnea (circuitos primarios do reticulado, mini-
reticulados, hibridos, etc.), em dispositivos de protecdo ins-
talados (disjuntores, fusiveis, etc.), e em pardmetros de con-
fiabilidade, representados por taxas de falha e interrupgdes

programadas e tempos de reparo e de manutencdo, discrimi-
nados por tipo de equipamento da rede (trechos, transforma-
dores, geradores e chaves).

E. Analise de contingéncias

A operagdo do sistema subterrdneo em casos de contin-
géncia demanda estudos prévios de carregamento dos circui-
tos, reduzindo o tempo de decisdo dos despachantes e garan-
tindo o melhor atendimento aos clientes envolvidos. O estu-
do tradicionalmente utilizado é composto por analises de
sobrecarga dos trechos dos circuitos e dos transformadores
para as situacdes de contingéncia primaria e secundéria,
sendo necessario refazer os célculos para cada combinacédo
de falhas duplas, totalizando 10 diferentes condi¢des para
cada reticulado usual com quatro circuitos.

Este médulo facilita a realizac@o dos estudos, apresentan-
do ao usudrio, para cada contingéncia por ele selecionada, os
diagndsticos: da rede, dos mini-reticulados, das cémaras
transformadoras, das estacfes transformadoras de distribui-
cdo (ETDs), dos circuitos primarios, dos desligamentos e as
situacdes dos mini-reticulados e dos consumidores ao longo
das 24 horas do dia. O usuario pode também simular o des-
ligamento forcado dos clientes e seu impacto na recuperacéo
das situagdes criticas de sobrecarga. As Figuras 7 a 12 apre-
sentam os resultados das simulagdes.
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Figura 9. Diagnostico das CTs
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Figura 11. Prioridade de desligamento por sobrecarga

Figura 12. Prioridade de desligamento por queda de tenséo

F. Criacao de relatérios de operacéo

A insercdo das chaves de prote¢do intermediérias, como
no caso do projeto piloto, faz com que a andlise de contin-
géncia tenha de ser ampliada, pois se adicionam as combina-
cOes de falhas ja existentes (disjuntores da SE e disjuntor SE
x disjuntor SE) as possibilidades: chave intermediaria (defei-
to simples), chave intermediaria x chave intermediaria e
chave intermedidria x disjuntor da SE. O caso realizado no
projeto piloto possui quatro circuitos, onde cada um possui
duas chaves de protecdo, e sdo possiveis 32 combinagdes de
defeitos simples ou duplos. A Figura 12 apresenta as combi-
nagdes possiveis para um reticulado com quatro circuitos e
duas chaves de protecéo.
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Figura 12. Criacéo de relatérios

Com o objetivo de facilitar os estudos, o0 modulo “criar re-
latorios” apresenta para selegdo do usudrio todas as combi-
nacles de defeitos possiveis. Apds escolher as combinagdes,



0s patamares de carga para estudo e os limites operacionais
dos transformadores, o programa executa o0 médulo “analisar
contingéncia” para todas as possibilidades, gerando relat6-
rios especificos com os carregamentos esperados para todos
os transformadores e mini-reticulados, destacando os que
ultrapassaram os limites operacionais (mas se encontram em
faixa de operacdo aceitavel) e lista os mini-reticulados que
devem ser desligados intencionalmente para a preservagéo
de vida til dos equipamentos.

G. Execucédo de manobras

Este médulo permite a execucdo de manobras especificas
para o isolamento de blocos da rede, podendo ser seleciona-
dos circuitos primarios, mini-reticulados e hibridos. Uma
vez selecionado o bloco, o médulo identifica as chaves a
serem manobradas e realiza a a¢do de isolamento ou religa-
mento. As manobras envolvendo alimentadores primarios
podem ser realizadas simulando-se ou ndo o funcionamento
dos network protectors, permitindo aos usuario facil reconfi-
guracdo da rede para diferentes condi¢fes operativas. A Fi-
gura 13 apresenta um exemplo de manobras possiveis para o
reticulado Centro 5.

r
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Figura 13. Criacéo de relat6rios

H. Planejamento de obras

O modulo de planejamento de obras permite ao usuario a
simulacdo da rede atual com diferentes obras propostas, que
podem ser simuladas individualmente através de quaisquer
outras funcionalidades do programa. As obras sdo editaveis
pelo usuario, podendo contemplar operacfes de expansao,
substituicdo, retirada de equipamentos existentes, etc. Desta
forma, o usuario pode antecipar o comportamento da rede
apos diferentes opgdes de obras e épocas de entrada de ope-
racdo, permitindo uma decisdo tecnicamente mais eficiente.
As obras cadastradas podem ser armazenadas com as infor-
mac0es de custo e ano previsto para a implantacéo, podendo
ser recuperadas para analise e edi¢do a qualquer momento.

I. Otimizacdo da rede

O médulo de otimizacdo da rede consiste em ferramenta
de planejamento para a busca de configuracbes do sistema
primario reticulado que resultem em perdas minimas, consi-
derando as restricbes técnicas (carregamentos e niveis de
tensdo em valores adequados) e a manutencdo da radialidade
do sistema. Dada a grande quantidade de solugBes possiveis
de reconfiguracdo do sistema, a metodologia de busca im-
plementada se baseia em algoritmo genético, originario da
computacdo evolutiva. A reconfiguragdo do sistema consiste
em manobras de chaves solidarias (presentes na mesma se-
¢do em todos os circuitos primérios integrantes do reticula-
do) mantendo configuracdo radial do sistema primério. O
usuério do mddulo pode selecionar entre um conjunto de
chaves solidarias detectadas as que podem fazer parte da
reconfiguracdo e o(s) periodo(s) do dia no qual a perda é
calculada. A execucdo do modulo resulta em um conjunto de
manobras e relatérios das mudangas em termos de perdas e
de carregamento dos equipamentos da rede em relagdo a
configuragdo atual.

V. ESTuDO PILOTO

Esta etapa teve por objetivo consolidar os estudos desen-
volvidos anteriormente, com auxilio dos mddulos computa-
cionais implementados, e aplicar as metodologias na area
piloto.

Inicialmente, todos os circuitos do sistema de distribuicdo
subterraneo foram analisados, identificando-se as areas can-
didatas a instalacdo de chaves de transferéncia automatica
que, através dos modulos desenvolvidos nas para o SINAP
T&D, foram analisadas de forma a eleger o circuito mais
adequado para a realizagdo dos testes. Apds estudos de inci-
déncia de defeitos, analises de curto circuito, carregamento e
disponibilidade fisica, foi escolhida como area piloto o reti-
culado Centro V, onde se comprovaram os beneficios técni-
cos do uso das chaves de transferéncia automatica.

Apds os devidos testes das chaves, ilustradas na Figura
14, e elaboracdo do projeto executivo, foram instaladas cha-
ves, painéis de controle e identificadores de defeito nos cir-
cuitos CTR 217, CR218, CTR219 e CTR220. A Figura 15
mostra a instalacdo dos equipamentos em uma camara sub-
terrénea.



A fim de subsidiar a concessionaria com informagdes ne-
cessarias a configuracdo das chaves de protegdo e a opera-
¢ao do reticulado CTR5 ap0s a execugdo do projeto piloto,
foram realizados estudos complementares nos circuitos en-
volvidos. O mapa com o reticulado em questdo é apresenta-
do na Figura 16, onde o ponto de instalacdo das chaves é
destacado com um circulo preto. Em seguida sdo apresenta-
dos os célculos e as simulac@es realizadas.
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Figura 16. Area piloto para a instalacdo das chaves — circuito CTR5

A. Fluxo de poténcia

As simulacBes de fluxo de poténcia tém por objetivo iden-
tificar as correntes existentes nos circuitos em condicdes de
operagdo normal ou em contingéncia, para todos os periodos
do dia. Esta informacdo permite prever a faixa de carrega-
mento a qual as chaves devem interpretar como situagao
normal de operacdo. A seguir, sdo apresentadas as correntes
maximas e minimas previstas para o circuito, no ponto de
instalacdo das chaves, e a respectiva configuracdo das cha-
ves e periodo do dia (patamar horario).

Tabela I. Fluxo de poténcia

. . Carregamento na chave (A)
Situagdao patamar
CTR217 | CTR218 | CTR219 | CTR220
01:00am 57 56 56 48
Normal
11:00am 99 104 108 95
0 0 205 176
0 213 0 182
0 194 208 0
Contingéncia dupla|11:00:
ontingéncia dupla am 205 0 0 181
190 0 200 0
188 192 0 0

| Faixa esperada | 57-205 | 56-213 | 56-208 | 48-182 |

A partir das simulacdes realizadas, pode-se prever que a
faixa de operacdo das chaves de protecdo, em situacdes onde
ndo deve haver nenhuma atuacdo, é limitada por carrega-
mentos de 48 a 213 Ampéres.

B. Niveis de curto circuito

O calculo dos niveis de curto para o reticulado CTR5 foi
realizado em dois pontos do circuito, logo apds as chaves e
no final do tronco de alimentacdo. Os locais foram escolhi-
dos com o objetivo de se encontrar as correntes de falta
(maxima e minima) possiveis para o circuito e que tém de
passar obrigatoriamente pela chave.

A Tabela Il apresenta as correntes esperadas nas chaves
para cinco diferentes tipos de falta: trifasica (3F), dupla-fase
(2F), dupla-fase-terra (2FT), fase-terra (FT) e fase-terra com
impedancia (FTz).

Tabela II. Curto circuito

curto-circuito (A)
ponto
3F 2F 2FT FT FTz
chave 9.881 8.558 8.633 373 174
fim 6.083 5.268 5.313 330 158

| Faixa de correntes de curto - 158 a 9.881 Ampeére |

Assim, pode-se prever que a ocorréncia de falhas no cir-
cuito pode provocar correntes adicionais nas chaves a partir
de 158 Ampeéres (dependendo da impedancia de curto) e
com limites maximos préximos a 10kA.

C. Impedéancias Equivalentes

A fim de auxiliar a configuracéo dos relés das chaves de
protecdo, foram calculadas as impedancias equivalentes para



diversos pontos dos circuitos do reticulado CTR5. As Tabe-
las 111 e IV apresentam algumas das impedancias de sequén-
cia zero e sequéncia positiva calculadas para os Pls (pocos
de inspecéo) requisitados: imediatamente antes e ap6s a cha-
ve, na ETD e nos trés finais dos circuitos.

Tabela Ill. Impedancias — Antes da chave

Pl 2439 Impedancia equivalente (Q)
Antes da chave Z0 Z1

CTR 217 0,3893+j46,8490 0,1174+j1,1847

CTR 218 0,3893+j46,8490 0,1175+j1,1846

CTR 219 0,3893+j46,8490 0,1170+j1,1844

CTR 220 0,3893+j46,8490 0,1166+j1,1844

Tabela IV. Impedéancias — Final 2

P14708 Impedancia equivalente (Q)

Final 2 Z0 Z1

CTR 217 3,4253+j48,573  0,8001+j1,5786

CTR 218 3,3460+j48,5351 0,0874+j1,5676

CTR 219 3,4404+j48,5806 0,8096+j1,5797

CTR 220 3,3611+j48,5421 0,8021+j1,5718

D. Analise de contingéncia

Com o objetivo de facilitar a operagdo do reticulado
CTRS nas situagOes de contingéncia descritas nos itens E e F
do capitulo 1V deste artigo, foram realizados os estudos para
todas as combinac@es, tendo como referéncia de patamar de
carga o periodo das 14h00 por ser o mais carregado do sis-
tema reticulado. Para cada combinacgdo, foram calculados os
carregamentos esperados para os transformadores e mini-
reticulados dos circuitos em operacdo, destacando os que
ultrapassaram os limites operacionais usuais mas se encon-
tram na faixa de operacdo aceitavel para contingéncias
(110%).

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou as funcionalidades desenvolvidas
para 0 apoio ao planejamento e & operacdo do sistema de
distribuicdo subterraneo reticulado da AES Eletropaulo.

Os principais resultados obtidos através da utilizagdo do
software para o caso piloto foram o estabelecimento e a revi-
sdo de critérios para o planejamento e a opera¢do do sistema
subterraneo, especialmente em situacfes de contingéncias. A
otimizacdo da topologia da rede também permitiu melhor
utilizagdo dos recursos, postergando investimentos, reduzin-
do custos com perdas técnicas e aumentando a confiabilida-
de do sistema através de melhor distribuigdo das cargas entre
0s circuitos.

O uso continuo da ferramenta ird proporcionar maior fle-
xibilidade e confiabilidade em manobras para o restabeleci-
mento de cargas, auxiliando na analise da rede em operagao
normal ou em casos de defeitos com contingéncia entre os
circuitos subterraneos.
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