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RESUMO

Este trabalho propde a aplicacdo de uma técnica de otimizacdo combinatéria ao problema de
reconfiguracao de sistemas de distribuicdo de energia com foco no requisito de confiabilidade.
O objetivo é a minimizacdo do indicador de confiabilidade denominado energia ndo suprida,
através de reconfiguracdo de redes elétricas radiais, bem como a avaliacdo dos impactos desta
opcao em outros indices, como de duracao equivalente de interrupcdo e frequéncia equivalente
de interrupcdo. A contribuicdo consiste na aplicacdo de um algoritmo baseado na meta-
heuristica sistemas imunoldgicos artificiais da literatura dedicado ao problema de
reconfiguracdo, porém, no presente trabalho, com foco em confiabilidade, considerando
restricdes de radialidade e conectividade da rede. Trés estudos de casos com sistemas testes
conhecidos na literatura sdo apresentados especificamente para avaliar os indicadores de
confiabilidade, e ainda, outros dois estudos de casos adicionais séo apresentados, comparando
os resultados que otimizam confiabilidade com propostas que visam otimizar outros critérios,

como perdas técnicas e estabilidade de tensdo.

Palavras-chave: Reconfiguracdo. Distribuicdo. Confiabilidade. Energia Ndo Suprida. Sistema
Imunoldgico Artificial.



ABSTRACT

This paper proposes an application of a combinatory optimization to the reconfiguration
problem of electrical distribution systems with focus on the reliability criteria. The objective is
to minimize the reliability index known as energy not supplied through the reconfiguration of
radial electrical networks, as well as the evaluation of the impacts of the reconfiguration in other
indexes, as the duration and frequency indexes. The contribution consists of the application of
an algorithm based on the metaheuristic artificial immune systems from the literature developed
for the reconfiguration problem, which considers the connectivity and radiality constraints,
however, with focus on the reliability in the present work. Three case studies with known test
systems in the literature are presented specifically to evaluate reliability indexes, as well as two
additional case studies that compare results that optimize reliability with proposals that seek to

optimize other criteria, as technical losses and voltage stability.

Keywords: Reconfiguration. Distribution. Reliability. Energy Not Supplied. Artificial Immune
System.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A energia elétrica é essencial para a humanidade e, atualmente, praticamente todas
as atividades séo dependentes deste insumo. Esta dependéncia tende a aumentar, tendo em vista
o desenvolvimento tecnoldgico acelerado atual. Todo este desenvolvimento esta baseado e
atrelado ao fornecimento de energia. Logo, tal fornecimento consiste em um servico
indispensavel e de direito de todos os consumidores.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) possuem importancia fundamental para
fornecer energia a unidades consumidoras diversas, independente do porte, com qualidade,
continuidade e confiabilidade no momento desejado. A Figura 1 ilustra a estrutura basica de
um SEP, destacando de forma genérica seus quatro segmentos: geragdo, transmissdo,
distribuicdo e consumo.

Fig. 1 - Esquema de um Sistema Elétrico de Poténcia

" Geragao
Subestacao de

Geragao

Transmissao
Grandes Consumidores

Subestacao de
Transmissao

Indistnas de Médio Porte

Subestagao de
Dustnbuncao Distribuicdo
Pequenas Indastrias e Shoppings
Subestacao de
Utilizagao
Utilizagao
Microempresas/Residéncias/Comércio
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

sHi e e
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O sistema de geracdo é composto pelas usinas que convertem energia de alguma
fonte em eletricidade. O sistema de transmissao é aquele que transporta a energia de usinas até
centros de consumo, podendo ser subdivididos em transmissdo e sub-transmissédo de acordo
com o nivel de tensdo. O sistema de distribuicdo é composto basicamente por subestacdes
abaixadoras e trechos de distribuicdo, responsaveis por distribuir a energia elétrica recebida do
sistema de transmiss&o entre as unidades consumidoras. Este sistema é dividido em distribuigéo
primaria e secundaria. As redes de distribuicdo primaria consistem em alimentadores que
partem das subestacdes de distribuicdo e operam, em geral, em média tensdo em uma
configuragdo radial. Em determinados pontos destes alimentadores, ha transformadores que
reduzem a tensdo a niveis inferiores, de onde derivam as redes de distribui¢do secundarias. Por
ultimo, o segmento de utilizacdo, como o préprio nome diz, envolve os consumidores finais e
suas respectivas cargas.

Os Sistemas de Distribuicéo de Energia (SDE) s&o importantes no contexto do SEP
por atender diretamente diversos setores da sociedade, como residencial, comercial, industrial,
publico e de servicos. Eles representam parcela significativa da energia total consumida.
Portanto, a operacdo segura e eficiente de um SDE colabora para todo e qualquer tipo de
desenvolvimento. A fungdo béasica de um SDE ¢ atender a demanda por energia da forma mais
econdbmica e segura possivel, com continuidade e qualidade (BILLINTON e
JONNAVITHULA, 1996). Porém, esses sao objetivos conflitantes, pois um alto nivel de
confiabilidade exige altos investimentos no sistema. Portanto, um dos objetivos do
planejamento e da operacdo de sistemas de energia é obter a melhor combinacao possivel entre
custo e confiabilidade (COELHO NETO, 2006).

Grandes avancos tecnoldgicos tém possibilitado a flexibilizacdo dos SDE, tendo em
vista sua demanda crescente, através de novos dispositivos de medicdo, controle, automacéo e
comunicacgédo avangada. De acordo com 0s avangos, 0 planejamento e a operagdo de um SDE
torna-se mais complexo. Deve-se levar em consideracao incertezas sobre restricdes politicas,
econémicas, sociais e ambientais, 0 que resulta em novos requisitos que justificam esforcos
para a otimizacdo de custos aliados & melhoria da confiabilidade. Trata-se do problema global
de alocacdo de capital e operacdo de recursos como otimizacgdo da relacdo custo-beneficio da
confiabilidade (BILLINTON, 1994).

Tradicionalmente, os SDEs sdo operados com uma configuracéo topoldgica radial,
a fim de facilitar e simplificar sua operacdo e protecdo (KHODR, H. M. et al., 2008). Todavia,
uma configurag&o radial tem menor confiabilidade referente a continuidade do fornecimento de

energia quando comparada com a topologia malhada (JUNIOR, B. R. P. et al., 2014). Por este
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motivo, as redes de distribuicdo, embora operadas com configuracfes radiais, sao estruturadas
em malha através da utilizacdo de chaves de manobra normalmente abertas, possibilitando
eventual interconexdo entre alimentadores, ou normalmente fechadas, flexibilizando o
restabelecimento de energia através do seccionamento de trechos (CANDIA, 2016). Diante
deste cenério de operagdo dos SDE, a satisfacdo dos consumidores em relagdo ao fornecimento
de energia tem importancia fundamental. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regula o servico de distribuicdo, através dos Procedimentos de Distribuicéo
(PRODIST) (PRODIST, 2012).

A capacidade de avaliar o valor de proporcionar um servico confiavel ndo esta bem
estabelecida (BILLINTON e ALLAN, 1988), e o desenvolvimento de metodologias neste
ambito é promissor. Estabelecer o valor de confiabilidade do servi¢co é uma tarefa dificil e
subjetiva. Uma alternativa préatica, que estad sendo amplamente utilizada, é avaliar os impactos
e as perdas monetarias incorridas pelos clientes devido a falhas de fornecimento de energia
elétrica. Custos de interrupcédo ao cliente podem fornecer subsidios para definir o valor real de
confiabilidade (WACKER e BILLINTON, 1989). Estas questdes sdo consideradas no presente
trabalho que visa dar uma contribuicdo ao problema de planejamento da operacdo de SDE,

através de reconfiguracdo, sob a 6tica do requisito de confiabilidade.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta subsecdo tem como proposito resumir alguns trabalhos que foram utilizados
como base para os estudos da presente dissertacdo, além de citar algumas normas relativas ao
tema abordado. No que diz respeito a confiabilidade de SDE, alguns critérios devem ser
analisados, sendo objeto de estudo de agéncias regulamentadoras. No Brasil, as normas vigentes
s&0 0 PRODIST e a RESOLUCAO N° 24 DA ANEEL (ANEEL, 2000).

Para de estimar a confiabilidade de uma dada rede, é necessario determinar a
frequéncia e a duracdo dos cortes estimados de energia para cada consumidor, para cada
possivel contingéncia. Essas estimativas geram indices capazes de medir a confiabilidade da
rede. Varios indices foram definidos em PADRAO IEEE 1366, 2003. A estimativa da
confiabilidade das redes de distribuicdo motiva até hoje a concepcéo de trabalhos que abordam
exclusivamente este critério, como em BROWN, 2001.

Pelo fato da complexidade e da coexisténcia do critério de confiabilidade com o
critério econdmico, ao longo dos Ultimos anos foram sendo criadas ferramentas computacionais

com o intuito de otimizar indices de confiabilidade de redes elétricas e o custo total relacionado
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a operacdo. Vale destacar que estas ferramentas apresentam diversas variagdes entre
modelagem da rede, indices de confiabilidade implementados e avaliados, escolha de
equipamentos, algoritmo de otimizacao, dentre outros.

Um dos trabalhos pioneiros relacionados a otimizacdo da confiabilidade em SDE
foi desenvolvido em BILLINTON e JONNAVITHULA (1996). Este trabalho iniciou a ideia de
otimizagdo com o uso de algoritmos heuristicos e pdde, aquela época, permitir a obtencéo de
algumas solucdes com boas caracteristicas de confiabilidade em relacdo aos custos envolvidos.
Eles utilizaram o algoritmo de recozimento simulado na resolu¢do do problema de alocacédo de
chaves. Uma critica é que ndo se preocuparam com dispositivos de protecdo. Além disso, cada
ramo do circuito poderia apenas receber simultaneamente duas chaves uma em cada
extremidade, ou nenhuma.

A natureza discreta e combinatoria, e 0 espaco de busca envolvendo as diversas
alternativas configuram campo propicio para a aplicacdo de meta-heuristicas (OLIVEIRA et
al., 2014). Assim, as seguintes técnicas ja foram aplicadas ao problema: busca tabu (DA SILVA
et al., 2004) e algoritmos genéticos (DA SILVA et al., 2004; DE ASSIS et al., 2012).

Seguindo esta linha de algoritmos bio-inspirados, CHEN, et al. (2006) foram alguns
dos primeiros a abordar o tema de alocagdo de chaves através do algoritmo conhecido como
sistema imunoldgico artificial. Na sequéncia, foi proposto por MORADI e FOTUHI-
FIRUZABAD (2007) um método baseado na otimizacao por enxame de particulas, que busca
regibes Otimas em espacos complexos de possibilidade de solugdes através da interacdo de
individuos numa populacdo de particulas. Um trabalho de destaque na area de alocacdo de
dispositivos de protecdo e manobra das redes de distribuicdo pode ser visto em TIPPACHON
e RERKPREEDAPONG (2009). Neste trabalho os autores utilizaram a técnica de otimizacéo
por coldnia de formigas na analise das possiveis topologias de redes, método que se mostrou
eficaz na resolucdo do problema, evidenciando novamente as vantagens de se utilizar
algoritmos heuristicos neste tipo de abordagem.

A reconfiguracdo em SDE é considerada como uma opgéo atrativa de otimizagéo
em muitos trabalhos na literatura, podendo variar o critério utilizado e a quantidade de funcGes
objetivo propostas. Em BIN et al. (2002), estudou-se uma metodologia de reconfiguracéo de
sistemas de distribuicdo utilizando algoritmo geneético. A funcdo objetivo foi formulada tendo
em vista a reducdo de indices de confiabilidade como EENS - Energy Not Supplied ou Energia
Esperada N&o Suprida, LOLC - do inglés Loss of Load Cost ou Custo de Perda de Cargae IEAR
- do inglés Interrupted Energy Assessment Rate ou Taxa de Avaliagéo de Energia Interrompida.
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A referéncia (COELHO NETO et al., 2004) utilizou uma funcdo objetivo que
minimiza perdas técnicas e que penaliza sobrecargas, sobretensdes e violagdes de indices de
confiabilidade. A reconfiguracdo foi realizada através do método Recozimento Simulado
Paralelo.

Em COELHO NETO (2006) aplica-se a reconfiguracdo de SDE através de um
algoritmo de Busca Tabu. A funcdo objetivo utiliza critérios de minimizacdo de perdas e
penalizacdes por violagdes dos indices de qualidade.

Percebe-se na literatura que existem varios indices de confiabilidade, destacando-
se o indice MAIFI — Momentary Average Interruption Frequency Index ou em portugués indice
Médio de Frequéncia de Interrupcdo Momentanea (SHAREEF et al. 2014); o indice CAIDI —
Customer Average Interruption Duration Index, do portugués indice de Duracdo Média de
Interrupcdo por Unidade Consumidora (ARYA et al. 2012); SAIFI — System Average
Interruption Frequency Index, ou indice de Frequéncia Média de Interrupcdo do Sistema
(TOMOIAGA et al., 2013); SAIDI — System Average Interruption Duration Index, ou indice
de Duracdo Média de Interrupc¢édo do Sistema (GHASEMI e MOSHTAGH, 2013).

Diante de indmeros indices, o trabalho de SKOONPONG e
SIRISUMRANNUKUL (2008) ganhou notoriedade por implementar um indice de
confiabilidade voltado para a economia, denominado de Customer Interruption Cost, ou Custo
de Interrupcdo ao Consumidor. A metodologia é testada com um conhecido sistema da literatura
de confiabilidade, o IEEE Roy Billinton Test System (RTBS) — Bus 2.

Nota-se que existe uma tendéncia em avaliar o quesito de confiabilidade em SDE
em conjunto com outro critério. Para isso, € necessario utilizar o conceito de otimizagdo multi-
objetivo, onde a funcdo é composta por dois ou mais objetivos que sdo tratados a partir do
conceito de Frentes de Pareto (NGATCHOU et al., 2005). Normalmente, esses objetivos sdo
conflitantes entre si, por exemplo, (i) minimizar perdas técnicas e maximizar confiabilidade;
(if) minimizar custo de investimento e maximizar confiabilidade; (iif) minimizar investimento
com dispositivos de protecdo e maximizar a confiabilidade.

O trabalho de MENDOZA et al., 2009 minimiza o indicador de qualidade
conhecido como ENS — Energy Not Supplied ou energia ndo suprida e perdas técnicas. Para
tanto, utiliza-se a técnica de um algoritmo micro genético multi-objetivo. Os estudos de casos
validados sdo um sistema de 16 barras, outro de 33 barras e uma rede real de distribuicdo. Em
(ALONSO et al., 2015), ocorre a resolucdo do problema de reconfiguragdo de SDE também

com uma abordagem multi-objetivo, incluindo a minimizag&o de perdas e a otimizagdo do
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indice de confiabilidade denominado de Power Interruption Equivalent Frequency Index
(PIEFI) ou Indice de Frequéncia de Interrupcdo Equivalente de Poténcia.

Atualmente, um trabalho de destaque nesta area € o de MOHAMMADI et al.
(2018). Ele possui uma funcéo objetivo composta por SAIDI, SAIFI, custo total de chaves,
perda de poténcia ativa e desvio de tensdo. Além disso, faz uma abordagem de alocagdo de
capacitores no processo de reconfiguracdo. O trabalho é testado com um sistema de 69 barras.

Diante da variedade dos trabalhos expostos, cabe uma critica relacionada a
abordagem de modelagem das redes em SDE. Nota-se que este € um dos pontos de maior
dificuldade de implementagdo de um algoritmo que resulte em boas solugdes para
confiabilidade. Em todas as modelagens, ndo fica bem detalhado o posicionamento fisico dos
equipamentos e pontos de carga. Além disso, os dados de sistema ndo apresentam, por
completo, as taxas de falha, comprimento dos alimentadores e nimero de consumidores,

essenciais para uma andlise adequada de confiabilidade.

1.3 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA

O foco deste trabalho é otimizar o critério de confiabilidade em um sistema de
distribuicdo de energia, que esta em crescente evolucao, acarretando problemas e desafios para
0 seu planejamento e operacdo, através da opcdo de reconfiguracdo da rede elétrica de
distribuicdo. Esta op¢do tem se demonstrado atrativa para tratar problemas relacionados com o
SDE, como a instabilidade de tensdo (AHMAD et al., 2012; KAYAL et al.,, 2011,
GUIMARAES et al., 2004), as perdas técnicas (OLIVEIRA et al., 2014; ALONSO et al., 2014)
ao longo da cadeia producdo-transporte-consumo de energia elétrica e o balanceamento entre
cargas (MANTOVANI et al., 2000; BETTONI et al., 2009).

A reconfiguracdo de SDE consiste na determinacgéo da topologia radial e conexa da
rede, através da definicdo dos estados (aberto/fechado) de chaves manobraveis (KALANTAR
et al., 2006). Este problema requer programagdo matematica ndo linear inteira mista,
envolvendo variaveis continuas e discretas, para uma resolucdo assistida por ferramentas
computacionais. Desta forma, métodos eficientes e apropriados para problemas com estas
caracteristicas sao necessarios (SETA et al., 2013). A natureza fornece muitos exemplos de
sistemas compostos por elementos simples, nos quais uma interacao cooperativa e competitiva
entre estes elementos resulta num comportamento global robusto. Este comportamento é

desejavel para tratar problemas de elevada complexidade, como a reconfiguracdo de SDE,
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criando um ambiente propicio para a aplicacdo de técnicas baseadas em meta-heuristicas
(RESENDE et al., 2011).

1.4 MOTIVACAO

A andlise, o controle e a melhoria dos indices de confiabilidade em um SDE s&o
quesitos essenciais para o setor elétrico em geral, diante das implicacGes diretas na satisfacao
dos usuarios e no custo envolvido na energia elétrica. Percebe-se que todos os setores de uma
concessiondria de energia elétrica estdo relacionados de forma direta ou indireta com indices
de confiabilidade, desde os departamentos técnicos até os financeiros. Garantir uma energia
confiavel aos seus consumidores, além de ser necessidade primordial por lei, é pratica que
evidencia a organizacéo e a capacidade da empresa.

O planejamento de sistemas de distribuicdo, h& alguns anos atréas, levava em conta
apenas a capacidade da rede, ou seja, critérios que permitem que a rede possa operar na
demanda de pico, em faixas toleraveis de tensao e frequéncia, para que ndo fossem violadas as
restricdes de natureza elétrica. Usualmente, a capacidade de uma rede de distribuicdo é
analisada principalmente a partir de modelos de fluxo de poténcia. Neste cenério, a capacidade
da rede sempre estava em primeiro plano, e a confiabilidade néo era tdo analisada e planejada
da forma devida. Historicamente, a confiabilidade de uma rede era aumentada simplesmente
com o acréscimo de capacidade e pelo uso de arranjos com possibilidades de interconexdes, o
gue permitia algumas manobras em situacdes de contingéncias. Entretanto, nos ultimos anos,
mais énfase tem sido dada a analise de confiabilidade das redes e novas formas de configuracéo
tém sido investigadas, além da concepgdo e uso otimizado de dispositivos de protecao.

Apesar de existir uma correlacdo direta entre melhoria da confiabilidade de uma
rede com a qualidade de energia suprida, deve-se levar em conta também que a melhoria dos
indices de confiabilidade tem relacdo com os custos de aquisi¢éo, instalacdo e manutencéo de
equipamentos de protecdo e manobra na rede. Isto pode impactar no custo da energia, de modo
gue o planejamento da melhoria da confiabilidade de uma rede elétrica ndo é uma tarefa
simples. Portanto, uma vez que a operacdo, se bem planejada, como por exemplo através de
uma topologia 6tima, pode contribuir para este importante critério, estes aspectos serviram

como motivadores para o desenvolvimento da presente dissertacao.
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1.5 OBJETIVOS

A otimizacdo de um SDE visando o critério geral de confiabilidade pode derivar

uma serie de objetivos especificos, tais como:

a) Garantir niveis minimos de confiabilidade indicados por agéncias oficiais que devem
ser verificados em todos os pontos de distribuicdo da rede;
b) Minimizar o custo relacionado a energia ndo suprida;

¢) Minimizar custo de multas advindas da indisponibilidade de energia.

Diante do exposto, o presente trabalho propde a aplicacdo da técnica Sistemas
Imunoldgicos Atrtificiais (SIA) ao problema de reconfiguracédo de redes radiais de distribuicéo,
com foco no critério confiabilidade. No entanto, o algoritmo proposto para aplicacédo é dedicado
ao problema de reconfiguracdo de SDE radiais, obtido de Oliveira et al. (2014). Portanto, a
aplicacdo de um algoritmo dedicado ao problema tende a gerar decisGes mais assertivas para o
processo de reconfiguracdo, conforme demonstrado no estudo de caso apresentado. Mais
especificamente, o indicador de confiabilidade utilizado diretamente no presente trabalho é a
energia ndo suprida (ENS) e visa minimizar encargos e impactos de interrup¢des no
fornecimento de energia. Portanto, os objetivos de garantia de niveis minimos de confiabilidade
e minimizacdo de multas, anteriormente citados, sdo indiretamente contemplados. Os
equipamentos de manobra considerados sdo chaves seccionadoras e de interconexao, enquanto
que os dispositivos de protecao referem-se a disjuntores e fusiveis. O problema de otimizacgéo
é restrito de acordo com requisitos de rede como radialidade e conectividade.

1.6 PUBLICACOES DECORRENTES

Este trabalho resultou na seguinte publicag&o:

FERREIRA, E. L.; DE OLIVEIRA, L. W.; DE OLIVEIRA, E. J.; CANDIA
JUNIOR, A., RECONFIGURACAO OTIMA DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA COM FOCO EM CONFIABILIDADE. In: L SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL, 2018, Rio de Janeiro.
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo esta introducdo o primeiro
capitulo. A seguir, um breve resumo dos préximos capitulos.

O Capitulo 2 apresenta um resumo dos principais conceitos e indicadores relativos
a andlise da confiabilidade de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que serdo
amplamente abordados ao longo do texto.

No Capitulo 3, sera apresentada a metodologia proposta com detalhes tedricos sobre
0 SIA e a descricdo da modelagem proposta para reconfiguragéo da rede.

O Capitulo 4 é dedicado aos estudos de casos propostos, bem como discusses
acerca dos resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclus@es gerais do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

Os Apéndices A e B apresentam os dados complementares dos sistemas de 14

barras e 33 barras, respectivamente.
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2 CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

De acordo com BILLINTON e ALLAN (1992), confiabilidade é a probabilidade de
um dispositivo (componente) ou sistema atender seus propdsitos de forma adequada por um
intervalo de tempo previsto, nas condi¢des especificas e operativas de seu projeto. A partir desta
definicdo, os seguintes parametros devem ser levados em consideracdo: probabilidade,
desempenho adequado, tempo e condigdes de operacdo. Ao se avaliar a confiabilidade,
inimeros indices sdo definidos e o termo é utilizado para todos estes de uma forma geral. N&o
existe uma técnica geral para se avaliar a confiabilidade.

A modelagem da confiabilidade varia de acordo com o caso, do problema em
questdo e de suas hipdteses. Assim, a validade da andlise esta diretamente relacionada com a
validade do modelo usado para a representacao do sistema (MANSO et al., 1998).

Nota-se que a analise da confiabilidade em um SDE é baseada em indices de
confiabilidade medidos a partir de conceitos da teoria de probabilidade. Neste capitulo, serdo
abordados tais indices e outros conceitos e técnicas relativas ao estudo da confiabilidade de
redes de distribuicdo, que servirdo de base para o desenvolvimento proposto neste trabalho.

2.2 TERMOS COMUNS EM ANALISE DE CONFIABILIDADE

Neste item, serdo apresentados alguns termos comuns a analise da confiabilidade
em SDE. As defini¢Ges de alguns desses termos foram compiladas de BILLINTON e ALLAN
(1992), PRODIST (2014), PADRAO IEEE 1366 (2003) e BROWN (2017) e apresentadas a

sequir:

a) Falha: evento acidental, por exemplo, um curto-circuito que faz com que um
componente de um sistema torne-se incapaz de desempenhar sua funcao;

b) Contingéncia: trata-se de um evento ndo-programado que ocorre em uma rede elétrica,
como um defeito ou uma abertura indesejada no circuito;

c) Tempo de restabelecimento: é todo o periodo compreendido entre a interrup¢do do
fornecimento de energia até o restabelecimento total do sistema. Este tempo é composto
pelos tempos de localizagdo/manobra e reparo;
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Tempo de manobra: é o tempo para realizar o deslocamento até as adjacéncias da falha
e fazer a transferéncia de carga entre alimentadores;

Tempo de reparo: é o periodo decorrente até a correcdo total da falha;

Circuito aberto: consiste em um ponto da rede que interrompe seu fluxo de poténcia,
sem gerar correntes de curto-circuito, como a abertura indesejada e incorreta de um
equipamento da rede;

Perda (ou saida de operacdo): refere-se a perda de algum equipamento da rede, podendo
ser definido como a desenergizacdo de um equipamento, podendo ser programada (por
exemplo, para manuten¢do em um determinado equipamento) ou ndo-programada;
Interrupcgéo sustentada: evento que provoca a interrupcdo de fornecimento de energia
elétrico ao consumidor, que permaneca por um periodo de tempo superior aum intervalo
de tempo pré-determinado. Esse intervalo de tempo é variavel de acordo com os critérios
utilizados pelas concessionérias ou agéncia reguladoras. O PADRAO IEEE 1366 (2003)
define este intervalo de tempo como sendo 5 minutos, ja 0 PRODIST (2015) define que,
no Brasil, esse intervalo é de 3 minutos;

Interrupcdo momentanea: sdo as interrupgdes que duram periodos de tempo inferiores
aos intervalos pré-estabelecidos que resultariam em interrupcdes sustentadas;
Disponibilidade: é definida como a probabilidade de um dado equipamento ou ponto de
consumo estar energizado e pronto para uso. A disponibilidade é geralmente expressa
em porcentagem, significando qual fracdo de determinado periodo de tempo
(usualmente, um ano) a rede estd energizada, enquanto que a indisponibilidade €
expressa pelo tempo anual de interrupgéo (normalmente dado em dias, horas, minutos
ou até mesmo ciclos de onda). Conclui-se que redes mais confiaveis possuem,
naturalmente, maior disponibilidade. A partir deste conceito, BROWN (2017)
desenvolveu a Tabela 1 para comparar a disponibilidade de uma rede e sua consequente

indisponibilidade.
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Tabela 1 - Relacgdo Entre Disponibilidade e Tempo Anual de Interrupgéo

Disponibilidade (%) Tempo anual de interrupcéo
90 36,5 dias
99 3,7 dias
99,9 8,8 horas
99,99 52,6 minutos
99,999 5,3 minutos
99,9999 31,5 segundos
99,99999 3,2 segundos
99,999999 0,3 segundos
99,9999999 1,9 ciclos (em 60 Hz)

Fonte: BROWN (2017)
2.3 TECNICAS E INDICES DE CONFIABILIDADE

Um sistema de distribuicdo radial, normalmente, é constituido por um conjunto de
componentes em série, incluindo equipamentos de manobra e protecdo, alimentadores
principais e secundarios, trechos, secdes e barramentos. Um consumidor conectado a um ponto
de carga necessita que todos, ou a maioria dos componentes estejam operando de forma
adequada para receber sua energia. Uma forma de quantificar e qualificar o desempenho destes
sistemas, € através do célculo e da andlise de indices de confiabilidade. Para isso, BILLINTON
e ALLAN (1992) definiram trés pardmetros basicos de confiabilidade em sistemas radiais, sdo
eles: i) taxa média de falha; ii) tempo médio de interrupcao e; iii) tempo médio de interrupgédo
anual.

O modelo de confiabilidade em sistemas radiais é ilustrado na Figura 2, onde a falha
de um equipamento acarreta falha de todo o sistema ou da se¢éo a jusante do equipamento sob
falha.

Fig. 2 - Modelo de Rede de Confiabilidade em Série

A T+ A A
Fonte: CANDIA (2016)

Os parametros mais comuns para se avaliar o desempenho de um SDE séo definidos
nas Equacdes 1-3 e baseados em BILLINTON e ALLAN (1992).
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a) Taxamédia de falha de uma secéo de distribuicéo ( 4, , [falhas/ano]), dada pela Equacéo

1;

A= (1)
i=1
Em que A, é a taxa média de falha do equipamento i da secdo s [falhas/ano] e n o

namero de equipamentos da se¢&o s.

b) Tempo médio de interrupcdo por falha de uma secéo s, (I, [horas/falha[), dado pela

Equacéo 2;

S

P

r

S

()

Onde [; é o tempo de reparo do equipamento i [horas].

¢) Indisponibilidade de uma se¢do s (U, [horas/falha]), dado pela Equacéo 3.

U, :iui :Zr_]:/li N 3

Em que U, é a indisponibilidade equipamento i da secéo s [horas/falha].

2.3.1 Indices utilizados na presente dissertacéo

A partir das Equaces 1-3, € possivel formular os principais indicadores propostos

em PADRAO IEEE 1366 (2003), definidos nas Equacdes 4-8 e utilizados como indicadores

base na presente dissertacao.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): consiste na duracdo média de
interrupgdo anual experimentada pelos consumidores de uma rede, dado em horas/ano.

SAIDI = YN (4)

total

Onde N, representa o niimero de consumidores afetados pela falha do equipamento i da

secd0 s; Ny € 0 nlimero total de consumidores do sistema.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): corresponde ao nimero médio
de interrupcbes anuais experimentadas pelos consumidores de uma rede, dado em

falhas/ano.
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"4 -N.
SAIFI = Z_ (5)
total

e ENS (Energy not Supplied): trata-se da energia total ndo fornecida pelo sistema, por

conta de interrupcdes, no periodo de um ano. Este montante é dado kWh/ano.
ENS =>U, - L, (6)

Sendo L; a carga média afetada pela falha do equipamento i.

e ASUI (Average Service Unavailability Index): é o indice de indisponibilidade média de
servico, definido pela razdo entre o nimero equivalente de horas de indisponibilidade
aos consumidores e 0 numero total de horas demandadas no periodo de um ano (8.760
horas).

SAIDI
8760 0
e ASAI (Average Service Availability Index): representa a disponibilidade média de

ASUI =

servico, sendo pela diferenca entre a totalidade e ASUI.

ASAl =1- ASUI (8)

2.3.2 Indices brasileiros definidos pela ANEEL

No PRODIST (2015), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definiu
indicadores de confiabilidade para uma rede de distribuicdo. Assim, por meio do controle das
interrupcdes, do célculo e da divulgacdo dos indicadores de continuidade de servico, as
distribuidoras, os consumidores e a ANEEL podem avaliar a continuidade dos servicos
prestados e o0 desempenho dos sistemas elétricos de distribuicdo. Os indicadores individuais séo
compostos por DIC, FIC, DMIC e DICRI, que devem ser apurados para todas as unidades
consumidoras, e os indicadores coletivos, representados por DEC e FEC. Os indicadores,
segundo o PRODIST, devem ser calculados para periodos de apuracdo mensais, trimestrais e
anuais, com excecéo do indicador DICRI, que deve ser apurado por interrupgdo ocorrida em
dia critico. Vale destacar que o PRODIST considera apenas as interrupgdes com duragédo
superior a 3 minutos no computo dos indices de confiabilidade mencionados. A partir da

literatura destacada acima, podemos apresentar os indices brasileiros nas Equagdes 9-14.

a) DIC (Duracgédo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora): corresponde ao

periodo de desenergizacdo da unidade consumidora considerada, expresso em horas, no



b)

d)
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universo de todas as unidades consumidoras de uma rede de distribuicdo. A DIC é entéo
calculada somando-se os periodos de desenergizacdo experimentados pelo ponto de
carga consequentes das falhas na rede que provocam interrup¢éo sustentada neste ponto

de carga, no periodo de um ano:

DIC = Zn:t(i) 9)
Onde n é o nimero de interrupcdes da ur_llidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao, i € o indice de interrupc6es da unidade consumidora no periodo de apuracao,
variando de 1 a n. Por fim, t(i), representa o tempo de duracdo da interrupcdo i da
unidade consumidora.
FIC (Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora): corresponde ao
namero de interrupcBes da unidade consumidora considerada, no universo de todas as
unidades de uma rede de distribuicdo. A FIC é entdo calculada somando-se todas as
falhas da rede que impactam em interrupcao sustentada desse ponto de carga no periodo
de apuracdo, gerando assim um valor que expressa 0 numero de interrupcdes que tal
ponto de carga experimenta no periodo de apuragao:
FIC =n (10)
Lembrando que, n € o nimero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracéo.
DMIC (Duragdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora): é dado
pelo periodo méaximo de desenergizacdo experimentado por uma unidade consumidora,
expresso em horas, no universo de todas as unidades consumidoras de uma rede de
distribuicéo:
DMIC =t(i) max (12)
Sendo t(i)max o tempo méximo da duragdo de interrup¢do continua (i), no periodo de
apuracéo, verificada na unidade consumidora.
DICRI (Duragdo da Interrupgdo Individual Ocorrida em Dia Critico por Unidade
Consumidora): consiste no tempo de interrupgdo ocorrida num dia critico, para uma
determinada unidade consumidora. Sendo dia critico o dia em que a quantidade de
ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras,
supera a média acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios. A média e o desvio
padrdo a serem usados serdo 0s relativos aos 24 meses anteriores a0 ano em Curso,

incluindo os dias criticos ja identificados:
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DICRI = tcritico
Sendo teritico @ duracdo da interrupgdo ocorrida em dia critico.

(12)

e) DEC (Duracao Equivalente da Interrup¢édo): aplicado a um conjunto de pontos de carga,
este indice expressa a quantidade média de horas que um consumidor conectado a
qualquer um desses pontos de carga permanece desenergizado devido a interrupg¢des no
seu fornecimento de energia, no periodo de apuracdo (normalmente em um ano).
Segundo a Resolucdo Normativa de 16/08/2018 da ANEEL, a apuracdo do indicador
DEC deve ser efetuada conforme disposto na Portaria DNAEE 046. Seu célculo deve
ser realizado da seguinte forma:

DEC = M (13)

Cs
Onde Ca(i) representa o nimero de consumidores do conjunto considerados, atingidos

na interrupcdo i ; Cs é o numero total de consumidores do conjunto considerado.

f) FEC (Frequéncia Equivalente da Interrup¢do): aplicado a um conjunto de pontos de
carga, este indice expressa 0 numero médio de vezes em que um consumidor conectado
a qualquer um desses pontos de carga permanece desenergizado devido a interrupgdes
no seu fornecimento de energia, no periodo de apuracdo (normalmente em um ano).
Segundo a Resolucdo Normativa de 16/08/2018 da ANEEL, a apuracdo do indicador
FEC deve ser efetuada conforme disposto na Portaria DNAEE 046. Seu célculo deve

ser realizado da seguinte forma:

FEC = —Zi‘lccsa(') (14)

E valido destacar que os indices brasileiros DEC e FEC sdo equivalentes aos indices
SAIDI e SAIFI, previamente apresentados. Devido ao fato de que a regulamentacéo brasileira
foi baseada nas Normas IEEE 1366.

Segundo o0 PRODIST (2015), as concessionarias que ndo cumprem as metas anuais
minimas de continuidade de energia estabelecidas pela ANEEL sdo penalizadas através de
multas, o que reforca ainda mais a importancia do objetivo deste trabalho no que concerne a
otimizagdo dos indices de confiabilidade de uma rede de distribuicéo.

Em cada periodo de revisdo tarifaria, sdo definidos novos limites para o0s
indicadores DEC e FEC com trajetdria sempre decrescente para 0s anos seguintes. De um ciclo

para 0 outro esses limites tornam-se mais restritos exigindo um esfor¢co das empresas para
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melhorar a prestagéo dos servigos (MILOCA, 2012). A metodologia para o estabelecimento de

tais limites € divulgada em nota técnica e disponibilizada no site da ANEEL.
2.4 IMPACTO DA RECONFIGURACAO NA CONFIABILIDADE DO SDE

Diante deste cendrio de apresentacdo de diversos indicadores de qualidade, o
presente trabalhou optou por utilizar os indices SAIDI, SAIFI, ENS, ASUI e ASAI para expressar
o0 impacto da reconfiguracdo no que diz respeito a confiabilidade de um sistema de distribuicdo
de energia.

A fim de ilustrar o impacto da reconfiguracdo na confiabilidade, utiliza-se o sistema

teste da Figura 3, com suas respectivas topologias possiveis.

Fig. 3 - Topologias para o Sistema Teste

- AL m

L L, »@}/L
s

FL
s, & Tm?©
SF
—@ SL3§@’JL5@

Fonte: (MENDOZA et al., 2009)

O sistema é composto por trés chaves seccionadoras do tipo fusivel, posicionadas
nas linhas 1, 2 e 5, e duas chaves seccionadoras de interconexao, posicionadas nas linhas 3 e 4.
A partir desta configuragéo, o sistema e formado apenas por quatro topologias radiais e conexas.
Os dados de linha do sistema sé&o apresentados na Tabela 2, onde se pode encontrar as taxas de
falha e a capacidade de cada linha. Os tempos de reparo e manobra séo considerados 1,0 e 0,5

hora, respectivamente.



Tabela 2 — Dados do Sistema Teste

Linha Nos A Consumidores kKW - KVAr
L1 1-2 0,2 1 3.400 —1.400
L. 1-3 0,3 1 9.000 —4.000
Ls 2-4 0,2 1 6.700 — 2.700
Lg 3-4 0,2 1 1.100 - 1.000
Ls 4-5 01 1 9.000 — 4.000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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De posse das informacdes da Tabela 2, é possivel calcular os indices SAIDI, SAIFI,

ENS, ASUI e ASAI para cada umas das quatro topologias candidatas, conforme demonstrado

nos passos a seguir.

e Topologia 1:

SAIDI da secdo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

SAIDI, _A

s+ 1374 T, t 1472 Ty, t 1475 15

1+1+1+1

SAIFI da secdo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

salF1, = fs N

Nig+Ng, +N,, +Ny g

. 03-1+0,2-1+0,2-1+01-1 _0.2

-3t 2“3—4 : N3—4 + /14—2 ’ N4—2 + )“4—5 ’ N4—5

N1—3 + N3—4 + N4—2 + N4—5
...0’3'1+0’2'1+0’2'1+0'1'1 B

1+1+1+1

ENS da secdo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

0,2

ENS, = /1173 T 'kW173 + 1374 T34 'kW374 + A, T, kW472 + 1475 Tys 'kW475 =
---0,3-1-9.000+0,2-1-1.100+0,2-1-6.700+0,1-1-9.000 = 5.160

ASUI da secéo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:
SAIDI,

ASUI, =

e Topologia 2:

SAIDI da secdo 1-2, 2-4, 4-3 e 4-5:

8.760 8.760
ASAI da secédo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

ASAl, =1— ASUI, = 0,9999772

=0,00002283



SAIDI. = 1172 N, + /1274 T, t+ 1473 Ty g+ 2475 Ty s _ ...
2
lez + N274 + N473 + N475
'__0,2-1+0,2-1+ 0,2-1+01-1

1+1+1+1
SAIFI da secdo 1-2, 2-4, 4-3 e 4-5:
SAIFI , = 21—2 : N1—2 +/12—4 : N2—4 +ﬂ~4—3 ’ N4—3 +/14—5 : N4—5 —...
Nl—Z + N2—4 + N4—3 + N4—5
_”0,2-1+0,2-1+0,2-1+0,1-1
1+1+1+1

ENS da secédo 1-2, 2-4, 4-3 e 4-5:

=0,175

=0175
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ENSz = /1172 T, 'kWH + /1274 Ty 'kW274 + /1473 Ty ‘kW473 + /1475 Ty ‘kW475 =0

---0,2-1-3.400+0,2-1-6.700+0,2-1-1.100+0,1-1-9.000 = 3.140
ASUI da secéo 1-2, 2-4, 4-3 e 4-5:

SAIDI, 0175
8.760 8.760

ASAI da secédo 1-2, 2-4, 4-3 e 4-5:
ASAI, =1— ASUI, =0,99998

= 0,00001997

ASUI, =

Topologia 3:
SAIDI da secdo 1-2, 1-3, 3-4 e 4-5:
SAIDI. = ﬂ'1—2 o, + 2'1—3 N+ 2’3—4 Ty, + /14—5 15 _
3
N1—2 + N1—3 + N3—4 + N4—5
.“Q21+Q31+Q21+041_
1+1+1+1
SAIFI da secdo 1-2, 1-3, 3-4 e 4-5:
SAIEL. = ﬂ'1—2 ) N1—2 +21—3 : N1—3 4‘ﬁ~3—4 ) N3—4 +2*4_5 i N4_5 .
5= =
N1—2 + N1—3 + N3—4 + N4—5
_“Q21+Q34+Q24+011_
1+1+1+1

ENS da secéo 1-2, 1-3, 3-4 e 4-5:

0,2

0,2

ENSz = 1172 My lefz + 1173 T 'kW173 + /1374 T3y 'kW374 + /1475 Ty 'kW475 =

---0,2-1-3.400+0,3-1-9.000+0,2-1-1.100+0,1-1-9.000 = 4.500

ASUI da secéo 1-2, 1-3, 3-4 e 4-5:

SAIDI; 0,2
8.760 8.760

ASAI da secdo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

ASUI,; = = 0,00002283




ASAI, =1— ASUI, =0,9999772

Topologia 4:

SAIDI da secdo 1-2, 1-3, 2-4 e 4-5:

SAIDI . = /11—2 h,t+ 2“1—3 g+ 2“2—4 oyt 14—5 Ty _

4
N1—2 + N1—3 + N2—4 + N4—5
_._0,2-1+ 0,3-1+0,2-1+0,1-1
1+1+1+1

SAIFI da secdo 1-2, 1-3, 2-4 e 4-5:

SAIFI = Ag N+ A4 - Nig+4, Ny y+4,5-Nyg ...
4
Ny, +Nyg+N;, +N, 5
. 02-1+03-1+0,2-1+01-1 _

1+1+1+1
ENS da secdo 1-2, 1-3, 2-4 e 4-5:

=0,2

0,2
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ENS, =4, ,1, 'kwl-z +A 5N 'kW1—3 t Ay oy kW2-4 + A5 s 'kW4—5 =

---0,2-1-3.400+0,3-1-9.000+0,2-1-6.700+0,1-1-9.000 = 5.620

ASUI da secéo 1-2, 1-3, 3-4 e 4-5:

SAIDI, 0,2
8.760  8.760

ASAI da secdo 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5:

ASAI, =1— ASUI, = 0,9999772

ASUI, = =0,00002283

Os resultados anteriores foram resumidos e ilustrados na Tabela 3, a fim de se

avaliar a melhor topologia candidata.

Tabela 3 — Resultados do Sistema Teste

Topologia Secéo SAIDI | SAIFI ENS ASUI ASAI
1 1-3,3-4,4-2e 4-5 0,2 0,2 5.160 | 0,00002283 | 0,9999772
2 1-2,2-4,4-3e4-5 | 0,175 | 0,175 3.140 | 0,00001997 | 0,99998
3 1-3, 3-4, 4-2 e 4-5 0,2 0,2 4.500 | 0,00002283 | 0,9999772
4 1-3,3-4,4-2e 4-5 0,2 0,2 5.620 | 0,00002283 | 0,9999772

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Pode-se observar que a melhor reconfiguracdo resultou na topologia 2, que

apresenta os indicadores mais otimizados. Tal resultado foi influenciado pela abertura da chave

1-3, que tem maior taxa de falha e uma elevada capacidade associada.
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2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou definicdes importantes no que diz respeito a analise da
confiabilidade em SDE, bem como os principais indices de confiabilidade utilizados no Brasil
e no mundo. Descreveu-se como estes indices podem afetar no consumo de energia, desde a
distribuidora até o consumidor final. Ainda, foi apresentada uma metodologia bésica de calculo
dos principais indices que serdo utilizados neste trabalho. Como concluséo, pode-se depreender
que a reconfiguracdo impacta sensivelmente em indicadores diversos de confiabilidade,

conforme esperado na motivagdo do presente trabalho.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta no presente trabalho para o problema de reconfiguragéo de
redes radiais de distribuicéo de energia é baseada basicamente na modelagem de um problema
de otimizacdo cujo objetivo é maximizar a confiabilidade do sistema. Conforme elucidado
anteriormente, existem varios indices que aferem a confiabilidade de um sistema e, de forma
geral, nos testes realizados, todos eles convergiram para o mesmo sentido de minimizagao da
carga interrompida. Na presente dissertacdo, optou-se pela maximizacdo de confiabilidade
através da minimizacdo do indice ENS, tal indice também foi escolhido para facilitar uma
possivel aplicacdo do problema transformando o indice para custo.

Diante da natureza discreta do problema de reconfiguragdo, prope-se como técnica
de resolucéo do modelo de otimizag&o néo linear e inteiro-mista, a meta-heuristica denominada
Sistemas Imunoldgicas Artificiais, com base em sua aplicacdo prévia ao problema de
reconfiguracdo com outros critérios, como perdas e estabilidade de tensdo (OLIVEIRA et al.,
2014), (FERREIRA, 2016).

Assim, este capitulo apresenta a modelagem do problema de otimizacdo, os
aspectos técnicos e tedricos da metodologia utilizada e introduz o algoritmo proposto para

resolucdo do problema.

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

O foco deste trabalho estd nas redes radiais de distribuicdo, constituidas
basicamente de subestacGes das quais derivam um ou mais alimentadores. Cada alimentador é
dividido em uma ou mais sec¢des de linha e trechos laterais que podem ter ou nao dispositivos
de protecdo. Esta e a forma mais frequente de configuracdo de uma rede de distribuicéo, tendo
em vista que uma operacéo radial favorece a coordenacéo eficaz dos dispositivos de protecdo
(CANDIA, 2016).

Sobre os equipamentos contemplados, aqueles utilizados para manobra séo as
chaves seccionadoras e de interconexdo, enquanto que os dispositivos de protecdo referem-se a
disjuntores e fusiveis. O disjuntor é capaz de interromper a falha sem a necessidade de
substituicdo apds cada operacgdo, além de permitir manobras para manutengdes programadas.

Ja os fusiveis, requerem substituicdo a cada operagéo, porém, séo dispositivos de baixo custo.
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De modo geral, a reconfiguracdo de um SDE é capaz de otimizar os diversos indices
de confiabilidade, diminuindo o impacto de falhas para consumidores e aumentando a
capacidade de operacdo de distribuidoras. Porém, existem algumas restricdes que devem ser

levadas em consideracdo, conforme contemplado pela metodologia proposta nesta dissertacao.

3.2.1 Funcgéo Objetivo

O problema de reconfiguracdo do SDE visando minimizar ENS pode ser formulado

através de sua funcao objetivo (FOB) e respectivas restricdes, conforme modelado a seguir.

FOB = min ENS = Zn:Ui- Li (15)

Sujeito a: |
2 tipean % =T, =1 (16)
x; €01} v, eQ (17)

Em que X; é estado da chave no trecho (ou ramo) ij ( X;;= 0 para chave aberta e X;;

= 1 para chave fechada), N,e €2, representam o nimero de barras e o conjunto de ramos do

sistema de distribuicao, respectivamente.

As restrigdes de radialidade e conectividade séo representadas pelas Equactes 16 e
17. Em outras palavras, uma topologia candidata a solu¢do nao pode formar lacos ou caminhos
fechados na rede e ndo pode apresentar barras desconectadas, ou seja, sem fornecimento de

energia.

3.2.2 Modelagem de Redes Radiais por Grafos

O conceito de modelagem das redes radiais por grafos foi extraido de BROWN
(2017), onde uma rede de distribuicdo pode ser entendida, em termos topologicos, como grafos
orientados de acordo com o fluxo de poténcia que atravessa esta rede. A Figura 4 ilustra alguns

dos principais termos genéricos da teoria de grafos aplicado a uma rede radial.
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Fig. 4 - Diagrama Genérico de um Grafo

A

Fonte: (RODRIGUES, 2015)

a) Arvore de caminho: grafo indicativo da topologia da rede, mostrando as conexdes entre
seus equipamentos, simbolizando o caminho de fluxo de poténcia. Um exemplo consiste
na Figura 4;
b) N&: um ponto do grafo, que geralmente € um ponto de consumo de energia ou uma
extremidade de um equipamento. No exemplo, sdo os pontos A, B, C e D;
c) Raiz: € o né principal do grafo, neste caso, a fonte de energia, onde se origina o fluxo
de poténcia da rede. No exemplo, é o ponto A;
d) Ramo: é uma conexao entre dois n6s. No exemplo, os ramos séo: AB, BC e BD;
e) Caminho a montante de dado né: é o conjunto de nds que estdo entre o dado nd e a raiz,
em sequéncia. No exemplo, 0s nds que estdo a montante de D sdo B e A, de modo que
seu caminho a montante é D-B-A;
f) Caminho a jusante de dado no: € o conjunto de nds que, em relacdo ao dado nd, estdo
mais afastados da raiz, em sequéncia. No exemplo, 0s n0s que estéo a jusante de A sao
B, C e D, de modo que ha dois caminhos a jusante de A: A-B-C e A-B-D.
A fim de ilustrar a aplicacdo da teoria de grafos as redes de distribuig&o, utilizou-se
0 exemplo apresentado em RODRIGUES (2015). Neste exemplo, ha uma subestagéo (SE), de
onde parte um alimentador protegido por disjuntor, que supre energia a algumas unidades
consumidoras conectadas ao longo de suas linhas aéreas. Entre a subestacdo e as unidades
consumidoras, existem duas chaves normalmente fechadas (NF) e dois fusiveis, utilizados
respetivamente para manobra e protecdo da rede — além do disjuntor da subestacdo. Uma chave

normalmente aberta (NA) oferece ainda a possibilidade de manobra para reenergizacdo de
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cargas importantes conectadas mais a jusante da SE, conforme Figura 5. Vale destacar que esta
figura retrata apenas um exemplo de topologia de uma rede sob a anélise da teoria dos grafos,
ndo devendo ser considerada uma rede pratica (por exemplo, na prética, evita-se o uso de chave
normalmente aberta em segmento de alimentador contendo fusivel, mas com fins ilustrativos,
considera-se aqui esta possibilidade) (RODRIGUES, 2015).

Fig. 5 - Exemplo de Rede de Distribuigao

Disjuntor NE NF

SE 3 Fusivel

|

Fonte: (RODRIGUES, 2015)
Pode-se entender a rede anteriormente ilustrada como sendo um grafo, em que as
unidades consumidoras sdo nés e cada segmento alimentador sdo ramos que unem o0s nos. Para
isto, pode-se associar 0s n6s numerados convenientemente como pontos de carga, de acordo

com a Figura 6.

Fig. 6 - Exemplo de Rede de Distribuicdo, com N6s Numerados

45—?5

Fusivel Fusivel

Disjuntor NF NF

- —— Qi

{?
MNA
&
Fonte: (RODRIGUES, 2015)

Nota-se pela Figura 6 que o n6 1 representa a subestacdo e os nés de 2 a 7 as

unidades consumidoras. O né 8 pertence a outro alimentador e somente servira para indicar a



40

presenca de uma chave normalmente aberta entre o ponto 7 e o ponto 8, para fins de
reenergizacao caso esta chave venha a ser fechada numa situacéo de contingéncia.

Os conceitos destacados sobre grafos no inicio desta subsecdo podem ser abordados
neste exemplo como sendo:

(i) a rede como um todo é um grafo, sendo a subestacédo representada pelo né 1;

(ii) os n6s de 2 a 7 estdo a jusante do no 1;

(iii) os nds 1, 2 e 3 estdo a montante do no 5.

Ainda existem diversas outras possibilidades de analise da topologia da rede
exemplo através dos conceitos da teoria dos grafos. Para que o algoritmo computacional
reconheca a insercdo de dados da forma descrita anteriormente, é necessaria uma pequena
remodelagem do grafo, acrescentando-se novos nos, de forma a separar equipamentos distintos
(RODRIGUES, 2015). Basicamente, o grafo é dividido em pedagos menores, em que cada
equipamento (disjuntor, fusivel e chave) é separado do segmento de alimentador em que se
encontra, formando também trechos de alimentadores “puros”, sem equipamentos entre seus
extremos, chamados de “linhas”. Tal etapa ¢ necessaria para que o algoritmo reconheca a
posicdo de cada equipamento e as caracteristicas operacionais associadas a estes pontos.

Continuando com o exemplo de rede de distribuicéo, esta remodelagem resulta na Figura 7.

Fig. 7 - Exemplo de Rede de Distribui¢do, com Trechos Remodelados

dizjuntor
inha 3 NF 4 oha 2 jnha ! NF 9 jinha 10
—®

fusivel fusivel
6 11
inha inha
8 12

MA

&

Fonte: (RODRIGUES, 2015)

A partir da Figura 7, é possivel estabelecer uma matriz de entrada de dados com

todas as caracteristicas do grafo, conforme Tabela 4.



Tabela 4 — Matriz de Entrada de Dados

De Para T_ipo de 2 Tempo | Tempo de

equipamento : de reparo | manobra
1 2 21 0,1 0,0 0,5
2 3 11 1,0 2,0 0,0
3 4 41 0,1 0,0 0,5
4 5 11 2,0 2,0 0,0
5 6 31 0,1 0,0 0,5
6 8 11 0,5 4,0 0,0
5 7 11 2,0 4,0 0,0
7 9 41 0,1 0,0 0,5
9 10 11 0,5 2,0 0,0
10 11 31 0,1 0,0 0,5
11 12 11 1,0 2,0 0,0
12 13 51 0,1 0,0 0,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A matriz de entrada de dados ¢ composta pelos caminhos “de” e “para” de cada

trecho isolado do grafo, tipo de equipamento associado, além das taxas anuais de falha, tempo

de reparo e tempo de manobra dos dispositivos de prote¢do ou manobra.

Os equipamentos sao representados por seus tipos, que séo codificados na Tabela 4

para fins de implementacdo computacional da seguinte forma:

e 11: linha pura de um grafo;
e 21:disjuntor;

e 31: fusivel;

e 41: chave normalmente fechada;

e 51: chave normalmente aberta.

De acordo com as literaturas de analise da confiabilidade, geralmente as linhas

puras apresentam maior taxa de falha e tempo de reparo, enquanto que 0s equipamentos

restantes apresentam taxas de falha e tempo de reparo menores, porém requerem um tempo

maior para a manobra.

3.3 SISTEMA IMUNOLOGICO ARTIFICIAL

A técnica meta-heuristica utilizada no presente trabalho denomina-se Sistema

Imunoldgico Artificial. Tal técnica inspira-se no sistema imunoldgico natural dos animais

vertebrados e foi desenvolvida através de observagdes das fungdes e principios imunoldgicos
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da teoria imunoldgica natural para a resolucdo de problemas reais (DE CASTRO e VON
ZUBEN, 2000). A sua aplicabilidade estende-se a diferentes areas de pesquisa, como, por
exemplo, reconhecimento de padrdes, aprendizado de maquinas e otimizacdo (DE CASTRO e
VON ZUBEN, 2002).

Os problemas de otimizacdo, em especifico, beneficiam-se de caracteristicas como
capacidade de processamento de informacéo, diversidade na investigacdo do espaco de solucdes
e preservacdo de solucdes candidatas 6timas locais encontradas durante o processo de busca
(DE CASTRO e VON ZUBEN, 2002). Adicionalmente, esforcos para associacdo de SIA com
outras metodologias, como logica fuzzy e redes neurais artificiais, tém sido verificados (DE
CASTRO, 2001). A fim de proporcionar um melhor entendimento desta ferramenta

computacional, € necessario introduzir alguns conceitos teoricos de SIA.
3.3.1 Fundamentacdo Teorica do SIA

A inspiracdo do SIA, o sistema imunoldgico natural, consiste no conjunto de
mecanismos responsaveis pelo combate a invasores externos aos organismos, como substancias
toxicas, protegendo-os contra doencas. Tais invasores sdo denominados de antigenos e 0s
agentes que os combatem, anticorpos, que séo relativamente especificos para cada antigeno. A
Figura 8 apresenta a arquitetura de camadas de defesa do sistema imunol6gico natural (DE
CASTRO e VON ZUBEN, 2002).

Fig. 8 — Camadas de Defesa do Sistema Imunoldgico Natural

Patdgenos '. + . * ‘ =

|
Pele — - _>,_<.-—— — |
Barreiras l M
bioguimicas >< v >< -
Fagdcito

Resposta |/ *’ \.

imune | ]

inata /
Linfécitos \f v

Resposia y ; p
imune d =
adaptativa py A

Fonte: (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2002)
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Normalmente, a pele funciona como uma barreira priméaria que evita a invasdo de
diversos microrganismos. Caso seja atravessada por agentes patogénicos, estes encontram uma
barreira secundaria de natureza bioguimica, cujo pH e temperatura sdo improprios para sua
sobrevivéncia. No caso de insuficiéncia dos dois primeiros sistemas, 0s sistemas imunes inato
e adaptativo entram em acdo. Estes sistemas estdo ilustrados na Figura 9 com seus principais

mecanismos de defesa.

Fig. 9 — Mecanismos de Defesa do Sistema Imune

Imunidade
|
[ ]
Inata Adaptativa
I
| I
Granulocitos | | Macrofagos Linfdcitos
[ | I_I_I
Neutréfilos | | Eosindfilos Basofilos Célula B CélulaT

Fonte: (DE CASTRO e VON ZUBEN, 2002)

A resposta do sistema imune inato é imediata, alertando aos outros sistemas sobre
a invasdo e detectando uma grande variedade de antigenos, incluindo virus e parasitas,
distinguindo-os dos tecidos saudaveis do préprio corpo. Porém, a maioria é capaz de superar as
defesas iniciais, evoluindo atraves de mutacdo e exigindo mecanismos mais especializados, que
é o caso do sistema imune adaptativo, uma resposta igualmente eficaz a primeira, porém, de
maneira lenta e especifica a cada tipo de antigeno. Juntos, os sistemas imunologicos inato e
adaptativo formam um mecanismo de defesa extremamente eficiente e que opera em paralelo,
recorrendo a uma diversidade de agentes e componentes distribuidos espacialmente e operando
em rede (COELHO, 2011).

Apesar da importancia do sistema imunoldgico inato, o foco do trabalho esta apenas
nos mecanismos responsaveis pelo funcionamento da resposta imunologica adaptativa, que é a

principal fonte de inspiracdo para os sistemas imunologicos artificiais.

3.3.2 Sistema Imunoldgico Adaptativo

Os mecanismos fundamentais do sistema imunoldgico adaptativo, particularmente

importantes para a técnica SIA, s&o:
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e Producéo de células ou linfocitos B na medula dssea, emissores de anticorpos;
e Selecdo clonal;

e Hipermutacdo somatica;

e Edicéo de receptores;

e Selecdo negativa.

De forma aleatdria, a medula déssea realiza a producédo de linfécitos B. O material
genético é armazenado e, por meio de recombinagdes genéticas, segmentos sao selecionados
para a formacdo de nova célula B, capaz de reconhecer apenas um tipo especifico de antigeno
pela complementariedade ou afinidade de ligacdo. A ativacdo da célula B e a maturacéo de
afinidade ocorrem quando esta é superior a um valor limiar. Os processos de selecdo clonal e
hipermutacdo somatica permitem ao organismo produzir variedades de células com alta
afinidade ao antigeno. Tanto o linfocito B quanto o anticorpo deste originado, tém a mesma
afinidade para um antigeno e, portanto, estes elementos se misturam na fundamentacdo da
técnica SIA.

A selecdo clonal representa a escolha dos linfdcitos B ativados para clonagem, cuja
taxa é proporcional a afinidade. Ap0s este processo, variagdes sdo introduzidas no repertorio
de anticorpos através do mecanismo de hipermutacdo somatica, em que os clones podem sofrer
mutacdes dependendo de sua afinidade, de modo a priorizar a produgdo de anticorpos mais
afins para o repertdrio. A exploracao local do espaco de possiveis soluces é realizada por meio
da atividade simultdnea dos mecanismos de selecdo clonal e hipermutacdo somatica, tais
processos sdo ilustrados na Figura 10. No SIA aplicado a otimizagdo, o aumento de afinidade
do repertdrio esta associado a aproximacdo do ponto 6timo para o problema em questdo
(CANDIA, 2016).

Fig. 10 — Principio da Selecéo Clonal
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Fonte: (COELHO, 2011)
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O mecanismo de edicdo de receptores introduz maiores variagdes entre as solugdes
candidatas, aumentando a diversidade e promovendo a busca global, porém com uma taxa
reduzida. Sua finalidade é evitar a estagnacao do processo evolutivo em pontos 6timos locais,
complementando a hipermutacdo somatica. Estes dois processos constituem a maturacdo da
afinidade e sdo ilustrados na Figura 11 (DE CASTRO, 2001). Na figura, a evolugédo da solugéo
Ab; para Ab:*, na mesma regido, ocorre através dos mecanismos de selecdo clonal e
hipermutacdo somatica, enquanto que a evolugéo de Ab:* para outras regides, como Ab, ou Abs,

da-se por edicdo de receptores.

Fig. 11 - Maturacdo da Afinidade
Abs

Afinidade

Regides de ligagdo ao antigeno

Fonte: (DE CASTRO, 2001)

Durante as geracdes aleatorias provenientes dos processos de hipermutacéo
somatica e edicdo de receptores, o problema denominado de resposta auto-imune, que consiste
no ataque por anticorpos a células saudéaveis do proprio organismo, pode surgir (CANDIA,
2016). Tais anticorpos sdo associados a pontos infactiveis de solucdo em problemas de
otimizacdo, devendo, portanto, ser eliminados através de um processo denominado de selecédo

negativa, conforme fluxograma da Figura 12.
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Fig. 12 — Selecdo Negativa
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Dentre as variadas caracteristicas do sistema imune adaptativo, vale destacar

aquelas que séo interessantes do ponto de vista computacional (DE CASTRO, 2009):

a) Reconhecimento de padrdes: capacidade de reconhecer células e moléculas nédo

pertencentes ao organismo, e eliminar aquelas potencialmente danosas;
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b) Deteccdo de anomalias: capacidade de reconhecer e reagir a agentes infecciosos mesmo
sem que tenha ocorrido nenhum contato prévio;

c) Deteccdo imperfeita (ou tolerancia ruido): o reconhecimento de um agente infeccioso
ndo precisa ser perfeito para que a resposta imunoldgica seja disparada, ou seja, nao é
necessario que os receptores presentes nas células sejam exatamente complementares
aos padrdes moleculares dos antigenos do patégeno para que haja a ativacao das céelulas
imunoldgicas;

d) Diversidade de componentes: existe uma grande variedade de elementos (células,
moléculas, etc.) que possuem funcgdes especificas e, quando atuam em conjunto, levam
a resposta imunoldgica;

e) Aprendizado de memdria: gracas ao mecanismo de adaptacdo de células B ao antigeno
invasor e a sua diferenciacdo em células B de memoria, o sistema imunolégico € capaz
de aprender a estrutura molecular de cada patégeno e se lembrar de tal assinatura em
futuras infeccBes, 0 que permite uma resposta mais rapida;

f) Descentralizacdo: as células estdo espalhadas por todo o organismo e ndo existe um
elemento central que as controle;

g) Variancia dindmica de componentes: o sistema imunoldgico promove constantes
mudancas em seu repertorio de células, para que seja capaz de se adaptar a novas
situacdes adversas 0 mais rapido possivel.

3.3.3 Algoritmo de Selecdo Clonal

Em SIA aplicados a problemas de otimizacéo, faz-se uma analogia entre as solugdes
candidatas e os anticorpos do organismo. Os mecanismos de padrdes de antigenos pelos
anticorpos foram investigados e trazidos para mecanismos de busca de problemas de otimizagéo
matematica (DE CASTRO, 2001), por aliar de forma eficiente busca local e global, através de
processos de intensificacdo e diversidade, respectivamente. Mais especificamente, 0s
mecanismos aplicados incluem-se na selecédo clonal, ou seja, na selecdo das melhoras solucGes
candidatas a fim de lhes atribuir maior probabilidade de disseminagdo durante o processo de
otimizagdo, e na maturagéo de afinidade.

O algoritmo utilizado nesta dissertacdo baseia-se no principio de selecédo clonal e
consiste em uma aplicacdo dos mecanismos do SIA descritos anteriormente de forma
sistematizada. Este algoritmo, denominado CLONR, foi proposto em (OLIVEIRA et al., 2014)

e utilizado para minimizar perdas técnicas. Neste trabalho, o algoritmo serd dedicado para



48

otimizar o quesito confiabilidade através de reconfiguracdo do SDE. O fluxograma do

algoritmo proposto ¢ apresentado na Figura 13.

Fig. 13 — Fluxograma do Algoritmo CLONR
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

No problema de reconfiguracdo via técnica SIA, ndo existe um antigeno para ser
reconhecido, mas uma funcdo objetivo a ser otimizada. As etapas do algoritmo da Figura 13
sdo descritas a seguir.

a) Passo 1: Geracdo inicial de anticorpos do repertério P*: é gerada a populacdo de
anticorpos P*. Este processo ocorre aleatoriamente através da troca dos estados das
chaves (0 ou 1) referentes a topologia inicial do sistema. Destaca-se que P* representa
uma matriz [Nap X L], onde Nab € 0 nimero de anticorpos e L € o numero de atributos

de cada anticorpo. Esta matriz é gerada apenas na primeira geracdo do processo. Apos



b)

d)

f)

9)

h)
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a formacado inicial do repertorio de anticorpos em P*, 0 algoritmo segue para o Passo 2
com o repertorio P = P*;
Passo 2: Avaliacdo da afinidade f dos anticorpos de P: a afinidade de um anticorpo é
inversamente proporcional ao ENS., ou seja, quanto menor o indice de confiabilidade,
ENS, melhor é a soluc¢éo;
Passo 3: Selecdo dos melhores anticorpos de P: neste passo, 0os melhores anticorpos de
P sdo selecionados para compor o repertorio Pn. Fazem parte de P, somente o0s
anticorpos diferentes entre si;
Passo 4: Clonagem dos anticorpos de Pn: 0s anticorpos previamente selecionados em Py,
sdo clonados, formando a populagdo C. O numero de clones de cada anticorpo é dado
pela Equacdo (18).

Nc(i) = round (8- f *(i)) (18)
Onde round(x) é o operador que arredonda x para o valor inteiro mais proximo; S é o
parametro de controle no processo de clonagem e f*(i) é a afinidade normalizada,

calculada através da Equacao (19).
Fx(i) =1+ exp{_ (t® ‘?%*} (19)

Em que f(i) é a afinidade do anticorpo; f ¢ a média aritmética das afinidades dos

anticorpos de Pn e 0* é o desvio padrao das afinidades dos anticorpos de Pn.
Passo 5: Hipermutacdo somatica: neste passo ocorre o processo de mutacdo dos
anticorpos do repertdrio C, formando o conjunto de clones maduros M. A probabilidade
de mutacdo (p) dos anticorpos formados em C é dada pela Equacéo (20).

p@i) =exp(—r- fC*(i)) (20)
Onde r é o parametro que controla o processo de hipermutacdo e fC*(i) a afinidade
normalizada do anticorpo clone “i”, dada pela afinidade normalizada f*(i) do anticorpo
que 0 gerou.
Passo 6: Avaliacdo da afinidade fM dos anticorpos de M: ocorre 0 processo descrito no
Passo 2 para determinar o vetor afinidade fM;
Passo 7: Selecdo dos melhores anticorpos de M: ocorre 0 processo descrito no Passo 3
formando a populacéo Mp;
Passo 8: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de Mn: 0s piores anticorpos

de P sdo substituidos pelos anticorpos selecionados no Passo 7;
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1) Passo 9: Edigéo de receptores: gera-se uma quantidade “d”, pré-definida, de anticorpos,
de modo aleatério, formando o conjunto D. Estes anticorpos substituem os “d”
anticorpos com menor afinidade da populacdo P. Este passo confere diversidade ao
repertorio, a fim de evitar a convergéncia prematura do algoritmo e assim estender a
busca por uma solucéo 6tima global ou sub-6tima de melhor qualidade. O método de
geragdo utilizado neste passo € igual ao descrito no Passo 1, com exce¢do da topologia
base, que ndo ¢ incluida no conjunto D (BARBOSA et al., 2013);

J) Passo 10: Substituicdo dos anticorpos de P pelos anticorpos de D: os “d” piores

anticorpos de P séo substituidos pelos anticorpos formados no Passo 9.

Apbs o passo 10, o contador de geracdo (g) € incrementado e o critério de
convergéncia é avaliado. Este critério € satisfeito quando pelo menos uma das seguintes
condic@es é verdadeira: (i) o numero de geragdes atinge um valor limite dado por gmax; (ii) a
melhor solucgdo do repertério P permanece inalterada durante um nimero de geragdes dado por
gstop. Caso ndo ocorra convergéncia o algoritmo retorna ao Passo 2.

As Tabelas 5 e 6 representam os parametros do algoritmo proposto e a codificacao
do problema de reconfiguracdo de SDE para minimizar ENS, respectivamente. Os dados
apresentados na Tabela 6 foram especificados a partir de testes empiricos. Ressalta-se que para
todos os estudos de caso utilizados nesta dissertagéo, as definicGes desses parametros séo as
mesmas.

Tabela 5 — Parametros do Algoritmo

Pardmetro Valor
NAb 2*NBAR
Pn round (0,06*NAb)
p 3,5
r 0,075
d round (0,03*NAb)
b 2
gmax 50
gstop 15

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Onde NBAR ¢ o nimero de barras do SDE em questdo e b o nimero de atributos

alterados em cada anticorpo selecionado para mutagéo.
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Tabela 6 — Codificagédo do Problema

SIA Correspondéncia no problema
Anticorpo Topologia candidata
Tamanho do anticorpo (L) | Numero total de atributos, dado pelo niumero de chaves
Atributo Chave aberta ou fechada
Afinidade Inversamente proporcional ao valor de ENS

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
3.3.4 Codificacédo do Problema Proposto

Para exemplificar a codificacdo do problema proposto, utiliza-se novamente o
sistema teste da Figura 3, secé@o 2.4 do presente trabalho, reapresentada na Figura 14. Trata-se
de um sistema com cinco linhas e quatro topologias possiveis de operagcdo. Assim, para 0
problema de reconfiguracdo, deve-se representar o anticorpo identificando as chaves abertas ou
fechadas de uma topologia candidata. A Figura 15 apresenta a codificacdo das quatro topologias
do sistema teste.

Fig. 14 — Topologias para o Sistema Teste
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Fonte: (MENDOZA J. E. et al., 2009)

Fig. 15 — Codificacdo das Topologias
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Cada anticorpo é formado por um conjunto de atributos de '0' ou '1', sendo '0'

indicando chave aberta e '1' chave fechada.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a formulagdo matemaética do problema de reconfiguracao
em SDE para otimizacdo da confiabilidade. Da mesma forma, foram apresentados o0s
fundamentos basicos da técnica meta-heuristica SIA e sua aplicacdo através do algoritmo
CLONR, utilizado nesta dissertacdo de forma adaptada para minimizar o indicador de
confiabilidade, ENS, sujeito as devidas restricGes apresentadas. Pode-se concluir que o modelo
e a codificacdo propostas sao satisfatorias para representar a funcao objetivos e restricbes do

modelo proposto.
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta alguns estudos de casos com o proposito de avaliar a
metodologia desta dissertacdo para a reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo a fim de
otimizar indicadores de confiabilidade, baseado na aplicacdo da técnica Sistema Imunologico
Artificial. Os testes foram realizados utilizando-se um microcomputador Intel® Core™ i5, 2,50
GHz, 4,00 GB de memdria RAM. O algoritmo foi implementado utilizando-se o software
MATLAB® versdao R2016a. Para cada estudo de caso, o algoritmo foi executado dez vezes, e
em todas as execugdes, a mesma solucdo foi encontrada, demonstrando assim, robustez na
aplicacdo.

No total, sdo realizados seis estudos de casos, sendo quatro deles baseados no
sistema IEEE Roy Billinton Test System (RBTS), que é amplamente conhecido e divulgado na
literatura de confiabilidade. Este sistema apresenta seis barramentos, dos quais quatro séo
utilizados: i) Barra 2; ii) Barra 3; iii) Barra 4 e iv) Barra 5. Além disso, 0s sistemas testes de 16
barras (CIVANLAR, 1988) e 33 barras (BARAN e WU, 1989) também sédo avaliados.

4.2 DESCRICAOQ DOS SISTEMAS RBTS

Conforme informado anteriormente, os sistemas RTBS sdo utilizados com
frequéncia para estudos que envolvem confiabilidade de sistemas de distribui¢cdo. Os dados
essenciais de confiabilidade, como nimero de consumidores e cargas maxima e média em cada
ponto, sdo fornecidos no decorrer deste capitulo. As taxas de falha e tempo médio de reparo
dos varios componentes, tais como transformadores e se¢des de alimentadores, sdo obtidos de
ALLAN et al., 1991, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros dos Sistemas RBTS

Linhas aéreas | Transformador | Transformador
11 kV 138/11 kV 11/0,415 kV
Taxa anual de falha

(falha/km.ano) 0,065 0,01 0,015
Tempo médio de

reparo (h/falha) S 200 200
Tempo médio de 1 1 1
chaveamento (h)

Fonte: ALLAN et al., 1991.
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4.2.1 RBTS — Barramento 2

O sistema RBTS — Barramento 2 (ALLAN et al., 1991), consiste em uma rede de
distribuicdo tipicamente urbana, composta por consumidores dos tipos residencial,
governamental/institucional, escritorios/edificios e clientes comerciais. O diagrama unifilar
deste sistema é mostrado na Figura 16. A carga média e maxima séo 12,29 MW e 20,00 MW,
respectivamente. Os alimentadores sdo operados de forma radial, mas conectados como uma
malha através de pontos de seccionamento normalmente abertos em caso de falha no sistema
(SIRISUMRANNUKUL, 2010). O sistema é composto por duas chaves de interconexdo, 14
chaves seccionadoras, 22 pontos de carga, 22 transformadores e 6 disjuntores. Os comprimentos
dos trechos dos alimentadores principais e secundarios sdo mostrados na Tabela 8 e a Tabela 9

apresenta o numero e tipos de clientes, além dos niveis de carga individuais médias e de pico.

Fig. 16 — Topologia Inicial RBTS — Barramento 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Tabela 8 — Comprimento de Sec¢des dos Alimentadores do Sistema RBTS — Barramento 2

Comprimento (km) Numero da secao do alimentador
0,6 2,6,10,14,17,21, 25,28, 30 e 34
0,75 1,4,7,9,12,16, 19, 22, 24, 27,29, 32 ¢ 35
0,8 3,5,8,11, 13,15, 18, 20, 23, 26, 31, 33 e 36

Fonte: CANDIA, 2016.

Tabela 9 — Dados de Consumidores do Sistema RBTS — Barramento 2

Pontos de caraa Tipo de Cargaméaxima | Carga média | Numero de
g consumidor [kW] [kW] consumidores
1,2,3,10e 11 Residencial 866,38 535,0 210
12,17,18¢e 19 Residencial 729,1 450,0 200
8 Pequenos 1627.9 1000,0 1
Usuarios
9 Pequenos 1872.1 1150,0 1
Usuarios
4,5,13,14, 20 e 21 | . CGrandes 9167 5660 1
Consumidores
6,7,15,616e 22 Comercial 750,0 4540 10
Y 200.000,0 | Y 12.291,0 Y 1.908

Fonte: CANDIA, 2016.

Neste estudo de caso, os resultados obtidos em SIRISUMRANNUKUL, 2010 e o

caso base sdo utilizados para fins de comparagdes com o algoritmo CLONR. A Tabela 10

apresenta os resultados desta analise.
Tabela 10 — Resultados RBTS — Barramento 2

Indices de SIRISUMRANNUKUL,
confiabilidade | <20 Base 2010 CLONR
ENS [kWh/ano] 37,745 37,254 37,190

SAIDI [horas/ano] 3,612 3,584 3,568
SAIFI [falhas/ano] 0,248 0,222 0,206
ASUI 0,00041 0,000409 0,000407
ASAI 0,99959 0,999590 0,999592
Chaves abertas ‘37", '38' ‘10°, 34° ‘7,34
Chaves fechadas - 37°, ‘38’ ‘37, 38’

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Observa-se que o algoritmo apresenta resultados superiores quando comparado ao
caso base e SIRISUMRANNUKUL (2010), que o utiliza 0 método de Recozimento Simulado
para o problema de reconfiguracdo. A Figura 17 ilustra a comparagdo dos indices ENS, SAIDI

e SAIFI entre os trés casos.
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Fig. 17 — Comparacéo dos indices do RBTS — Barramento 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Todos os indices foram otimizados a partir da reconfiguracdo, substituindo a
abertura da chave '10' pela '7 ' e mantendo a chave '34'. A otimizagdo dos indices apresentados
implica em um consideravel aumento da confiabilidade do sistema e, consequentemente,
reducdo de custos com indisponibilidades. O tempo computacional deste estudo de caso foi de

10 minutos.

4.2.2 RBTS — Barramento 3

O sistema RBTS — Barramento 3 (BILLINTON e JONNAVITHULA, 1996) possui
topologia inicial conforme Figura 18. Este sistema atende a consumidores industriais,
escritérios, clientes residenciais e comerciais com pico de carga de 85 MW. A Tabela 11
informa os comprimentos dos trechos, enquanto que a Tabela 12 apresenta os dados dos

consumidores.

Tabela 11 — Comprimento de Se¢6es dos Alimentadores do Sistema RBTS — Barramento 3

Comprimento (km) Numero da se¢éo do alimentador
0.6 1,2,3,7,11,12, 15, 21, 22, 29, 30, 31, 36, 40,
’ 42, 43, 48, 50, 56, 58, 61, 64, 67,70, 72 e 76
0.8 4,8, 9, 13, 16, 19, 20, 25, 26, 32, 35, 37, 41, 46,
’ 47,51, 53, 57, 60, 62, 65, 68, 71, 75e 77
0.9 5,6, 10, 14, 17, 18, 23, 24, 27, 28, 33, 34, 38, 39,
’ 44, 45, 52, 54, 55, 59, 63, 66, 69, 73 e 74

Fonte: CANDIA, 2016.
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Pontos de caraa Tipo de Carga méxima | Carga média | Numero de
g consumidor [kW] [kW] consumidores
1,4,5,6,7, 20, 24, . .
32636 Residencial 836,7 468,4 250
11,12, 13,18¢e 25 Residencial 850,0 475,8 230
2,15,26¢e 30 Residencial 775,0 433,9 190
39 40 e 44 Grandes 69167 4388 6 1
Consumidores
41,42 e 43 Grandes 115833 7349.6 1
Consumidores
8,9 e 10 Pequenas 10167 847.2 1
Inddstrias
3,16, 17, 19, 28, .
290 31,37 ¢ 38 Comercial 522,2 288,6 15
14 e 27 Escritorios 925,0 568,0 1
Y 85.000,0 Y 52.630,0 Y 5.805

Fonte: CANDIA, 2016.
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Fig. 18 — Topologia Inicial RBTS — Barramento 3
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Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo CLONR neste sistema séo
comparados com o caso base e apresentados na Tabela 13.
Tabela 13 — Resultados RBTS — Barramento 3

indices de

confiabilidade CasoBase | CLONR

ENS [kWh/ano] 64,7569 63,4947
SAIDI [horas/ano] 3,3480 3,3158
SAIFI [falhas/ano] 0,3197 0,2875

ASUI 0,000382 0,000378
ASAI 0,9996 0,999622
Chaves abertas 144,145, 19,775,
'146' e 147" '97' e '141"

- '144', '145',

Chaves fechadas 146" e 147"

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A reconfiguragdo proposta resultou em fechar as quatro chaves de interconexdo da
topologia do caso base para abrir as chaves ‘19°, <75°, ‘97 e “141°. As reducdes ndo foram
numericamente significativas, porém, trata-se de um caso de relevancia, pois ndo foi encontrado
na literatura outro estudo de reconfiguracdo com tal sistema. O tempo computacional deste

estudo de caso foi de 2 horas.

4.2.4 RBTS - Barramento 4

O sistema RBTS — Barramento 4 (BILLINTON e JONNAVITHULA, 1996) tem
pico de carga total de 40 MW e apresenta uma configuracdo do tipo urbana compreendendo
clientes residenciais, industriais, governamentais/institucionais e clientes comerciais. A Figura
19 apresenta o diagrama deste sistema, cujos alimentadores sdo operados de forma radial, com

cinco trechos de interconexdo ou normalmente abertos.
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Fig. 19 — Topologia Inicial RBTS — Barramento 4
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Os trechos dos alimentadores principais e secundarios apresentam trés
comprimentos diferentes, 0,6, 0,75 e 0,8 km, conforme Tabela 14. Os numeros e tipos de

clientes, bem como os niveis de carga individuais média e de pico, sdo dados na Tabela 15.
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Tabela 14 — Comprimento de Sec¢6es dos Alimentadores do Sistema RBTS — Barramento 4

Comprimento (km) Numero da secao do alimentador
06 2,6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34, 38, 41,
’ 43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64 e 67
0.75 1,4,7,9,12,16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35,
’ 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63 e 65
0.8 3,5,8,11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33,
’ 36, 39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62 e 66

Fonte: CANDIA, 2016.

Tabela 15 — Dados de Consumidores do Sistema RBTS — Barramento 4

Pontos de caraa Tipo de Carga méaxima | Carga média | Numero de
g consumidor [KW] [kW] consumidores
1,2,3,4,11, 12,
13, 18, 19, 20, 21, Residencial 886,9 545,0 220
32,33,34e 35
5,14, 15, 22, 23, . .
36 e 37 Residencial 813,7 500,0 200
8, 10, 26, 27, 28, Pequenos
29e 30 Usuérios 16300 1000,0 .
9e 31 Pequenos 24450 1500,0 1
Usuarios
6.7, 16é gg 24,25 Comercial 671,4 415,0 10
> 40.000,0 Y 24.580,0 > 4.779
Fonte: CANDIA, 2016.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo CLONR neste sistema sdo
comparados com o caso base e apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados RBTS — Barramento 4

indices de
confiabilidade Caso Base CLONR
ENS [kWh/ano] 54,5016 53,9205
SAIDI [horas/ano] 3,4741 3,4545
SAIFI [falhas/ano] 0,3085 0,2890
ASUI 0,000395 0,00034
ASAI 0,99960 0,99966
Chaves abertas '126', '127', '128', '53','89', '101',
'129'e '130 '122'e '129'
'126','127','128' e
Chaves fechadas - 130"

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A reconfiguragdo proposta resultou em fechar as chaves de interconexao ‘126°,

‘127°, <128’ e ‘130’ para abrir as chaves ‘53’, ‘89°, ‘101’ e ‘122’, mantendo a chave ‘129’

aberta da topologia base. Assim como no caso do RBTS — Barramento 3, nao foi encontrado na
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literatura outro texto que aplicasse reconfiguracao para fins de comparagdes. Contudo, observa-
se que houve otimizag&o nos indices de confiabilidade indicados. O tempo computacional deste

estudo de caso foi de 3 horas.

4.2.4 RBTS — Barramento 5

O sistema RBTS — Barramento 5 (BILLINTON e JONNAVITHULA, 1996), é um
sistema de distribuicdo de 11 KV, composto por consumidores dos tipos residencial,
governamental/institucional, escritorios/edificios e clientes comerciais. O diagrama unifilar
deste barramento é mostrado na Figura 20.

Fig. 20 — Topologia Inicial RBTS — Barramento 5
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Os alimentadores sdo operados de forma radial, porém estruturados em malha
através de dois trechos de interconexdo normalmente abertos. Na ocorréncia de contingéncia

em algum alimentador, as interconexdes permitem o restabelecimento de energia através de
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transferéncia de cargas para outros alimentadores. Os trechos de distribuicdo apresentam trés
comprimentos diferentes, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Comprimento de Se¢6es dos Alimentadores do Sistema RBTS — Barramento 5

Comprimento (km) Numero da secao do alimentador
0,5 1,6,9, 13, 14, 18, 21, 25, 27, 31, 35, 36, 39 e 42
0,65 4,7,8,12,15,16, 19, 22, 26, 28, 30, 33, 37 e 40
0,8 2,3,5,10,11, 17, 20, 23, 24, 29, 32, 34, 38, 41 e 43

Fonte: CANDIA, 2016.
Os tipos de clientes, niveis de carga individuais média e de pico, bem como o

numero de clientes, por ponto de carga, sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados de Consumidores do Sistema RBTS — Barramento 5

Pontos de carga Tipo c_ie Carga méaxima | Carga média Nl’Jmer_o de
consumidor [KW] [kW] consumidores
1,2,20e21 Residencial 762,5 426,9 210
4,6,15e 25 Residencial 745,0 417,1 240
9,10, 11,13 e 26 Residencial 574,0 321,3 195
3,58 17e23 | nstalacdes do 1110,0 624,7 1
Governo
7,14,18,22e 24 Comercial 740,0 408,9 15
12,16 e 19 Escritorios 616,7 378,6 1
Y 200.000,0 | Y 11.290,0 Y 2.858

Fonte: CANDIA, 2016.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo CLONR neste sistema sdo

comparados com o caso base e apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados RBTS — Barramento 5

Indices de
confiabilidade | €250 Base | CLONR
ENS [kWh/ano] 40,119 39,572
SAIDI [horas/ano] 3,551 3,485
SAIFI [falhas/ano] 0,232 0,212
ASUI 0,000415 | 0,000397
ASAI 0,999595 | 0,999602
Chaves abertas '44','45' '20', '41'
Chaves fechadas - '44', 'A5'

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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A reconfiguracdo proposta resultou em fechar as chaves de interconexao ‘44’ e ‘45’
para abrir as chaves ‘20’ e ‘41°. A topologia do sistema reconfigurado ¢ apresentada na Figura
21.

Fig. 21 — Topologia Reconfigurada RBTS — Barramento 5
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Nota-se que o algoritmo apresenta resultados superiores quando comparado ao caso
base. Embora as diferencas nos indices de confiabilidade ndo sejam numericamente elevadas
entre os resultados, a otimizacdo pode evitar penalizacao a distribuidora em caso de exceder o

limite apurado. O tempo computacional deste estudo de caso foi de 7 minutos.
4.3 SISTEMA DE 16 BARRAS
O sistema teste de 16 barras (CIVANLAR, 1988) é composto por 3 alimentadores

de 23 kV e 16 linhas, sendo 13 chaves seccionadoras ou normalmente fechadas (NF) e 3 chaves
de interconexao ou normalmente abertas (NA). A carga total deste sistema é de 29,8 MW. A
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Figura 22 apresenta a topologia inicial, na qual as linhas continuas representam as chaves NF e
as linhas tracejadas representam as chaves NA.
Fig. 22 — Topologia Inicial — Sistema de 16 barras
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Fonte: (CIVANLAR, 1988)

Os dados completos deste sistema aplicado a confiabilidade sdo apresentados no
Apéndice A. Onde, os dados de barra e linha foram obtidos do sistema original (CIVANLAR,
1988). Algumas premissas de confiabilidade foram utilizadas, como, o numero de
consumidores conectados aos pontos de carga é proporcional a carga de poténcia ativa de cada
ponto (JOSE e KOWLI, 2016). Neste trabalho, a taxa de propor¢do considerada foi de dez
vezes. Para as taxas de falhas, foi considerado que as linhas que possuem a maior impedancia,
a taxa de falha é igual a 0,4 falhas/ano e as linhas que possuem a menor impedancia a taxa de
falha é igual a 0,1 falhas/ano. Assim, as taxas de falha das outras linhas sdo calculadas a partir
de interpolagéo linear. A razdo para esta premissa € que a taxa de falha € proporcional ao
comprimento da linha e impedéncias maiores correspondem a linhas mais longas (ETEMADI
e FOTUHI-FIRUZABAD, 2008). O vetor de impedancias das linhas deste sistema é formado
conforme Figura 23.

Fig. 23 — Vetor de Impedancias — Sistema de 16 barras

Impedincias= [ 0,04 0.08 0,08 0,09 011 ]

ot e
X0 X1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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De posse desses dados, é possivel aplicar interpolacédo linear entre dois pontos para
tragar uma curva e obter os valores de taxa de falha do sistema, conforme Figura 24.

Fig. 24 — Interpolacéo Linear

Xg X1

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O resultado da interpolacdo € mostrado na Figura 25, indicando os valores de taxa

de falha utilizados no Sistema de 16 barras.

Fig. 25 — Interpolagdo Linear para Taxas de Falhas — Sistema de 16 Barras
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os dados de manobra e reparo utilizados neste sistema sdo de acordo Tabela 20.
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Tabela 20 — Dados de Reparo e Manobra — Sistema de 16 Barras

Tempo de Reparo Tempo de manobra
1h 0,5h
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para os resultados do Sistema de 16 Barras, o presente trabalho utilizou uma analise
realizada em um estudo anterior do autor (FERREIRA, 2016) para investigar o resultado, caso
a funcdo objetivo fosse minimizar perdas técnicas. O calculo destas perdas técnicas é feito
conforme descrito em FERREIRA, 2016, também via algoritmo CLONR. Assim, os resultados

encontrados sao ilustrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do Sistema de 16 Barras

Indices de

confiabilidade | 230 Base | CLONR
ENS [kWh/ano] 25,7724 16,9686

SAIDI [horas/ano] 0,898 0,5912

SAIFI [falhas/ano] 1,3386 0,9411
ASUI 0,000102 0,000067

ASAI 0,999898 0,99993

Perdas [kW] 511,43 466,12
Chaves abertas '14','15','16' | '7','8','16'
Chaves fechadas - '14','15'

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A topologia encontrada pelo algoritmo condiz com o resultado apresentado em
MENDOZA et al., 2009, focado no problema multi-objetivo em otimizar o indicador ENS e
perdas tecnicas. Nota-se que os indicadores de confiabilidade apresentaram reducGes
significativas e o valor com perdas técnicas também diminuiu, conforme ilustrado na Figura
26. A reducéo dos indicadores de confiabilidade foi, na media, de 30% e a reducdo em perdas

técnicas foi de 8,9%. O tempo computacional deste estudo de caso foi de 3 minutos.



Fig. 26 — Comparacdo dos Resultados — Sistema de 16 Barras
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4.4 SISTEMA DE 33 BARRAS

68

O sistema teste de 33 barras (BARAN e WU, 1989) possui poténcia ativa de 3.715
kW, poténcia reativa de 2.300 kVAr e tensdo de 12,66 kV. E composto por 37 linhas, incluindo

5 chaves NA e 32 chaves NF, conforme ilustrado pela topologia inicial da Figura 27.

Fig. 27 — Topologia Inicial — Sistema de 33 Barras

Fonte: (BARAN e WU, 1989)



69

Os dados completos deste sistema sdo apresentados no Apéndice B. Assim como
no estudo de caso do Sistema de 16 Barras, algumas premissas foram utilizadas para o definir
o Sistema de 33 Barras com relacdo aos quesitos de confiabilidade. Os dados de reparo e

manobra sdo conforme Tabela 22.

Tabela 22 — Dados de Reparo e Manobra — Sistema de 33 Barras

Tempo de Reparo Tempo de manobra
6h 0,5h
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O nudmero de consumidores conectados aos pontos de carga foi extraido de
KAVOUSI-FARD e AKBARI-ZADEH, 2013 e apresentado pela Tabela 23. A barra de nimero

33 ndo possui nenhum consumidor conectado pelo fato de ser a barra de subestacéo.

Tabela 23 — Dados de Reparo e Manobra — Sistema de 33 Barras

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Consumidores | 500 | 400 | 600 | 350 | 350 | 1000 | 1000 | 550
Barra 9 10 11 12 13 14 15 16
N° de Consumidores | 550 | 400 | 300 | 400 | 550 | 300 | 450 | 300
Barra 17 18 19 20 21 22 23 24
N° de Consumidores | 400 | 450 | 350 | 450 | 550 | 450 | 1500 | 1300
Barra 25 26 27 28 29 30 31 32
N° de Consumidores | 300 | 500 | 300 | 600 | 900 | 800 | 1050 | 300

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As taxas de falha também sdo encontradas a partir de interpolacdo linear,
considerando que a linha com menor impedancia do sistema possui taxa de falha igual a 0,1
falhas/ano e a linha com maior impedéancia, 0,4 falhas/ano. O resultado da interpolacdo é

mostrado na Figura 28.
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Fig. 28 — Interpolagdo Linear para Taxas de Falhas — Sistema de 33 Barras
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Seguindo a anélise feita no Sistema de 16 Barras, nesse caso, o resultado obtido é

comparado como se o algoritmo fosse utilizado para minimizar perdas técnicas do Sistema de
33 Barras (FERREIRA, 2016; OLIVEIRA, et al, 2014; RESENDE et al, 2011). A Tabela 23
apresenta os resultados encontrados.

Tabela 24 — Resultados do Sistema de 33 Barras

indices de Caso Base CLONR —min | CLONR —min
confiabilidade ENS PERDAS
ENS [kWh/ano] 3,846 3,302 3,867
SAIDI [horas/ano] 1,247 1,047 1,259
SAIFI [falhas/ano] 2,445 2,158 2,467
ASUI 0,0001423 0,0001195 0,0001437
ASAI 0,9998576 0,9998804 0,9998562
Perdas [kW] 202,67 164,41 139,55
Chaves abertas ‘33", '34', '35/, '10', '13','16', | '7','9', 14", '32/,
'36', '37' '28', '33' ‘37"
- '34','35','36'e | '33','34','35'e
Chaves fechadas 37" 36

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados encontrados para 0 caso base e confiabilidade nesta analise estdo

condizentes com o apresentado em DUAN, et al, 2015. Observa-se que foram encontradas

topologias diferentes ao minimizar o indice de confiabilidade, ENS, e as perdas técnicas. Ainda,
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os resultados de confiabilidade para a topologia que visa minimizar as perdas sdo maiores que
aqueles apresentados no préprio caso base. Tal diferenca nos indices indica que os objetivos de
confiabilidade e perdas técnicas sdo conflitantes entre si. O tempo computacional deste estudo

de caso foi de 11 minutos.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresentou uma proposta de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo de energia elétrica visando a melhoria do quesito de confiabilidade, através da
minimizacao do indice de Energia N&o-Suprida.

Durante os estudos e revisdo bibliografica realizados, pdde-se constatar a
importancia do problema de reconfiguragdo de SDE de forma assistida por sistemas
computacionais aliados a modelos matematicos para o tratamento das diversas e complexas
caracteristicas do problema proposto. O grande numero de alternativas de topologias na
reconfiguracdo inviabiliza a busca exaustiva de todas as op¢bes possiveis, reforcando a
importancia anteriormente mencionada. A revisdo também permitiu identificar os principais
indicadores de confiabilidade de redes de distribuicdo, utilizados no Brasil e no mundo. A
presente dissertacdo baseou-se na utilizacdo do indice Energia Ndo-Suprida, uma vez que o
objetivo global do problema é otimizacéo da confiabilidade. Como a teoria da confiabilidade é
um pressuposto para todo o trabalho desenvolvido, considera-se sua descricdo como de suma
importancia.

Para obter resultados satisfatérios, deve-se determinar a topologia étima, de acordo
com a funcdo objetivo. Dado que a reconfiguracdo envolve variaveis discretas associadas as
muitas opcdes de topologias, uma técnica meta-heuristica foi proposta, uma vez que problemas
com as caracteristicas citadas criam ambiente propicio para tais técnicas. Mais especificamente,
a técnica denominada Sistemas Imunoldgicos Artificiais, baseada no sistema imune adaptativo
dos animais vertebrados, foi proposta para utilizagdo. A escolha destas técnicas deveu-se a
possibilidade de aplicagdo de um algoritmo ja adaptado para representar restricdes de redes de
distribuicdo e fundamentado na referida técnica. Além disso, a aplicacdo deste algoritmo ao
problema de reconfiguracéo, visando otimizar a confiabilidade, € pouco explorada na literatura,
0 que caracteriza aspecto inovador da contribuicao.

A metodologia desenvolvida aliou o algoritmo de sistema imune artificial, para as
decisbes Otimas de reconfiguracao de sistemas de distribuicdo de energia, com um modelo de
calculo de indices de confiabilidade, desenvolvido durante a realizacdo desta dissertagdo com
base em referéncias tradicionais e reconhecidas da literatura. Este modelo foi exaustivamente

testado a luz de comparacBes com as referéncias citadas, com o proposito de validagdo da



73

metodologia de otimizagdo da confiabilidade. Ao todo, foram seis sistemas testados e oS
resultados apresentados foram satisfatorios e aderentes a literatura existente.

Com os estudos apresentados nesta dissertacdo, observou-se que o algoritmo
demonstrou eficicia para o problema de reconfiguracdo visando otimizar a confiabilidade. A
técnica meta-heuristica, sistemas imunologicos artificiais, apresentou um bom desempenho e

atratividade, visto que foi pouco investigada na literatura com foco no quesito de confiabilidade.

5.2 TRABALHOS FUTURQOS

O trabalho desenvolvido nesta dissertagéo identificou alguns pontos potenciais para
continuidade, deixando algumas questdes e sugestdes para trabalhos futuros. Estas sugestdes
sdo listadas a seguir:

e Avaliacdo de um indice de confiabilidade relacionado com custo;
e Auvaliagdo de outras técnicas meta-heuristicas no problema de reconfiguracéo;
e Avaliacdo de uma metodologia multi-objetivo;

e Auvaliagdo de sistemas de distribuigdo reais;
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA DE 16 BARRAS
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Linha De Para Resisténcia, R | Reatdncia, X |Poténcia Ativa Poténcia Tipode Taxa de Falha| Ndamero de
[pu] [pu] [kw] Reativa [kvAr] | Equipamento | [falhas/ano] | consumidores
1 1 2 0,075 0,1 0,0 0,0 21 0,2500 0
2 2 3 0,08 0,11 2,0 1.6 41 0,2714 20
3 2 4 0,09 0,18 3,0 1,5 41 0,3143 30
4 4 5 0,04 0,04 2,0 0,8 41 0,1000 20
5 1 6 0,11 0,11 0,0 0,0 21 0,4000 0
] 7] 7 0,08 0,11 1,5 1,2 41 0,2714 15
7 3] 8 0,11 0,11 4,0 2,7 41 0,4000 40
8 7 9 0,11 0,11 5,0 3,0 41 0,4000 50
9 7 10 0,08 0,11 1,0 0,9 41 0,2714 10
10 1 11 0,11 0,11 0,0 0,0 21 0,4000 0
11 11 12 0,09 0,12 0,6 0,1 41 0,3143 ]
12 11 13 0,08 0,11 4.5 2,0 41 0,2714 45
13 13 14 0,04 0,04 1,0 0,9 41 0,1000 10
14 3 9 0,04 0,04 1,0 0,7 51 0,1000 10
15 3 12 0,04 0,04 1,0 0,9 51 0,1000 10
16 5 14 0,09 0,12 21 1,0 31 0,3143 21




APENDICE B — DADOS DO SISTEMA DE 33 BARRAS
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Linha De Para Resisténcia, R | Reatdncia, X |Poténcia Ativa Poténcia Tipo de Taxa de Falha| Niamero de
[pu] [pu] [kw] Reativa [kVAr] | Equipamento | [falhas/ano] | consumidores

1 33 1 0,0922 0,047 0,0 0,0 21 0,1000 0

2 1 2 0,493 0,2511 100,0 60.0 41 0,1630 500
3 2 3 0,366 0,1864 90,0 40.0 41 0,1431 400
4 3 4 0,3811 0,1541 120,0 30.0 41 0,1454 600
3 4 5 0,819 0,707 60,0 30.0 41 0,2143 330
6 5 6 0,1872 0,6188 60,0 20.0 41 0,1149 350
7 7] 7 0,7114 0,2351 200,0 100.0 41 0,1574 1000
8 7 8 1,03 0,74 200,0 100.0 41 0,2475 1000
9 B 9 1,044 0,74 60,0 20,0 41 0,2497 550
10 9 10 0,1566 0,065 60,0 20.0 41 0,1164 550
11 10 11 0,3744 0,1238 45,0 30.0 41 0,1444 400
12 11 12 1,468 11550 60,0 35.0 41 0,3163 300
13 12 13 0,5416 0,7129 60,0 35.0 41 0,1707 400
14 13 14 0,591 0,526 120,0 30.0 41 0,1784 550
15 14 15 0,7463 0,545 60,0 10.0 41 0,2029 300
16 15 16 1,289 17210 60,0 20.0 41 0,2882 450
17 16 17 0,732 0,574 60,0 20.0 41 0,2006 300
18 1 18 0,164 0,1565 90,0 40.0 41 0,1113 400
19 18 19 1,5042 13554 90,0 40.0 41 0,3220 450
20 15 20 0,4095 0,4784 90,0 40.0 41 0,1499 350
21 20 21 0,7089 0,9373 90,0 40.0 41 0,1970 450
22 2 22 04512 0,3083 90,0 40.0 41 0,1565 550
23 22 23 0,898 0,7051 90,0 50.0 41 0,2267 450
24 23 24 0,896 0,7011 420,0 200.0 41 0,2264 1500
25 5 25 0,203 0,1034 420,0 200.0 41 0,1174 1300
26 25 26 0,2842 0,1447 60,0 25.0 41 0,1302 300
27 26 27 1,059 0,9337 60,0 25.0 41 0,2520 500
28 27 28 0,8042 0,7006 60,0 20.0 41 0,2120 300
29 28 29 0,5075 0,2585 120,0 J0.0 41 0,1653 600
30 29 30 0,9744 0,963 200,0 600.0 41 0,2387 900
31 30 31 0,3105 0,3619 150,0 70.0 41 0,1343 300
32 31 32 0,341 0,5302 210,0 100.0 41 0,1391 1050
33 7 20 2,0 2,0 0,0 0,0 51 0,4000 0

34 3 14 2,0 2,0 0,0 0,0 51 0,4000 0

35 11 21 2,0 2,0 0,0 0,0 51 0,4000 0

36 17 32 0,5 0,5 0,0 0,0 51 0,1641 0

37 24 28 0,5 0,5 0,0 0,0 51 0,1641 0




