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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPEE/UFJF como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

Algoritmo para Restauracao de Sistemas de Distribuicdo Considerando Medicdes e
Reduzidas Informac6es de Parametros da Rede Elétrica
Jonatas Marques Rodrigues
Agosto / 2015

Orientadores: Leandro Ramos de Araujo, D.Sc.
Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo, D.Sc.

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde uma metodologia capaz de restaurar um sistema elétrico
radial frente a uma contingéncia em qualquer ponto do sistema, necessitando de poucas
informacdes, reenergizando o maior nimero de cargas possivel ou trechos prioritarios.

A principal contribuigdo deste trabalho consiste que o processo de deciséo
empregado na metodologia é baseado apenas nas condi¢fes de estados das chaves e
religadores do sistema e nos dados de tensdo e corrente pré-falta provenientes dos
transformadores de instrumentos do sistema, que sdo informacdes facilmente obtidas na
préatica, diferentemente de outras metodologias que sdo dependentes de outros
parametros da rede, muitas vezes ausentes ou cheios de incertezas. Destaca-se que nao é
necessario o conhecimento dos valores de impedancias das linhas, demanda das cargas e
controles, dentre outras caracteristicas.

A metodologia pode ser resumida da seguinte forma. A partir dos dados
adquiridos pelos transformadores de instrumentos e das ligacdes entre os dispositivos de
manobra, o algoritmo é capaz de identificar a a&rea compreendida entre dispositivos de
manobra na qual o defeito ocorreu, e determinar quais barras ficam impossibilitadas de
reenergizacdo frente a uma restauracdo. Apos isso, € realizada a reenergizacdo das
cargas possiveis, respeitando os limites de carregamento de alimentadores e mantendo o
sistema radial. Simplificadamente, o método é baseado em arvores de decisfes. A
topologia de restauracdo escolhida pelo algoritmo depende de critério pré-estabelecido
pelo usuério, que pode ser 0 maior nimero de barras reenergizadas ou a reenergizagdo

de trechos prioritarios do sistema em questao.



Abstract of Thesis presented to PPEE/UFJF as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

Restoration Algorithm for Distribution Systems Considering Measurements and

Reduced Information of Electrical Network Parameters

Jonatas Marques Rodrigues
August / 2015

Advisors: Leandro Ramos de Araujo, Ph.D.

Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo, Ph.D.

Department: Electrical Engineering

This work proposes a methodology able to restore a radial electrical system in
front of a contingency in any point of the system, needing little information, re-
energizing the largest number of loads or priority sections.

The main contribution of this work consists that the decision process used in this
methodology is based only at the conditions of system’s switches and reclosers and of
the pre-fault voltage and current data from system’s instrument transformers, that are
information easily obtained in practice, differently of other methodologies that are
dependent of other network parameters, often absent or full of uncertainties. It can be
highlighted that in the proposed methodology it is not necessary the knowledge of the
network impedances, load demands and controls, among other characteristics.

The methodology can be summarized as follows. From the instrument
transformers acquired data and the links of maneuvering devices, the algorithm is able
to identify the area between the disconnectors devices where the fault occurs, and to
determine which bars are unable to re-energizing in front of a restoration. After this, a
load re-energizing is accomplished, respecting the feeders load limits and keeping the
system radial. The restoration topology chosen by the algorithm depends of the criteria
predetermined by the user, that can be the largest number of re-energized bars or the

reenergization of priority system sections.



SUMARIO

Capitulo 1 INTrOTUGED........ouiieiieiieieciee e e 1
1.1 CoNSIAEragies INICIAIS .......ccviiireriiiei e 1
1.2 IMIOTIVAGOES ...ttt bbb nne s 2
1.3 ReVisA0 BIblIOGrafiCa.........cccveiiiiie e s 3
1.4 Objetivos do TrabalNO ..o s 9
1.5 PublicagOes Relacionadas ao Trabalho............ccooviiiiiiiiiiiiiccee 11
1.6 Estrutura do Traballo ..o e 11
1.7 Convengdes e Nomenclaturas Utilizadas ...........ccocooevereinininciieneneneeeesiees 11

Capitulo2  Metodologia € MOAel0S...........cccoviieiieiiiie e 15
2.1 0] 4 oL [0 Tor [0 SRS 15
2.2 1V [=] oo (o] (o]0 [ = d /0] 010 1) = WSS SR 16

2,21 ENtrada de DA00S......ccccuiiiiiiieiieiti ettt ettt sttt ettt r e re e sre e nreereenes 18
2,22 Criterios de Prioridade.........c.covviiiiiiicii ettt 22
2.2.3  ANALISE A8 TOPOIOGIA. ... coeiviiiiiiiiricieie et eb et 23
2.2.4  Estimativa de CarregamentO........c.ccveieerieiesiieieeseesteesteesreseesssesteesteestesaesseesseesseesneensesnns 27
225 ANAlISE 02 RESTAUIAGED .......cveeitiieriitesieeete sttt sttt sttt et b et b e e sbeseeseebesae e 36
2.2.6  Exemplo de Funcionamento do Algoritmo Proposto.........cccccevvvevieiieeiesie s 52
227  Impressao d0S RESUIAADS.........c.ccveiieiieice sttt nre e 62
2.3 ConclusBes do Capitul ........ccoccuiiiiiiiiiie e 64

Capitulo 3 Testes @ RESUITAUOS ........ccuecieiiieiicicceee e 65
3.1 ] 4 oL [ To% [o TSRS 65
3.2 Testes com 0 Sistema de 10 Barras.........cccoeeveviiieie it 65

3.2.1  Resultados N0 Sistema de 10 BarraS.........ccocviveieierienereesesesieeeesiesie e sie e sreeeeeeseeseeseeens 67
3.3 Testes com 0 SiStemMa de 21 BArTas.......cccovcveieieiierieieeie e seesie e ee e 72
3.3.1  Resultados N0 Sistema de 21 Barras.........ccociieiieiiieiieieesie et 75
3.4 Testes com 0 Sistema de 50 Barras..........cccccveviiieieieiic et 83
3.4.1  Resultados 0o Sistema de 50 BarrasS.........ccocvviveieieriererieseseseeeeesiesie e see e sreseeneeseeseeseeees 86
35 Testes com 0 Sistema de 150 BaArTas........ccoveieeiieiieiiieeitee sttt 96
3.5.1  Resultados no Sistema de 150 BarrasS..........coeveveiuerierereninsnseeeesieseeseestessesreseeseeseeseesseses 99
3.6 Conclustes dO CaPItUIO ........eveeerieieieeeee e eneas 110

Capitulo 4 CONCIUSBES ......eeuieiiieiesie e 111
4.1 CONCIUSBES GEIAIS.....eccviiiiiiiieeite sttt ettt e st e e rre e be e sbe e sbe e sbeesaeesaresnns 111
4.2 TraballNoSs FULUIOS ......ccviiice ettt re e 112

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Sistema de distribuicdo primaria com os postes representados.............. 13
Figura 1.2 — Esquema reduzido do mesmo sistema de distribuicédo da Figura 1.1 .... 14

Figura 2.1 - Fluxograma das etapas gerais de operagao do algoritmo..............c........ 17
Figura 2.2 — Sistema teste 10 DAITAS.........cccceiieieeie e 19
Figura 2.3 — Submodulos contidos na etapa de anélise de topologia.............cccceuee.... 24
Figura 2.4 — Fluxograma da montagem da Matriz dos Trechos da Rede................... 27
Figura 2.5 - Esquema de eStimagao de Cargal........cccoverererereriresieeeie e 28
Figura 2.6 — Estimacédo de carga pelas medidas de tensdo e corrente......................... 29
Figura 2.7 - Estimac&o de carga pelas medidas de corrente apenas...........cc.coeereeneee 30
Figura 2.8 — Fluxograma da etapa de estimacao de carga............c.cccevvevveeveieerreennnn 32

Figura 2.9 — Valores de carregamento de um dos ramais do sistema de 10 barras.... 33

Figura 2.10 — Fluxograma da etapa de analise de restauracao ..........c...ccccceeverveennenn. 37
Figura 2.11 — Identificagdo da etapa 1 no sistema de 12 barras...........cccecevenvrnnnns 38
Figura 2.12 — Modelo de analise de acéo da protecdo em primeira instancia............ 39
Figura 2.13 — Etapa 2 no sistema de 12 Darras..........cccecveiinininicieienesc e 40
Figura 2.14 — Fluxograma referente a etapa 2 .........cccoevveveeiieiicve e 42
Figura 2.15 — Fluxograma referente ao conjunto de etapas 3.........cccoceverereneneninns 43
Figura 2.16 — Sistema 10 barras com destaque para os “ramos de realocagio”........ 44
Figura 2.17 — Agao do conjunto de etapas 3 no sistema de 12 barras ...........cc.cccceeee. 45
Figura 2.18 — Acdo do conjunto de etapas 4 no sistema de 12 barras ...........c............ 47
Figura 2.19 — Fluxograma da estrutura “busca_conexao” ..................c..c.ccccoeureunnn. 48
Figura 2.20 - Acdo do conjunto de etapas 5 no sistema de 12 barras............c.ccce....... 49
Figura 2.21 - Agéo do conjunto de etapas 6 no sistema de 12 barras............cccccevneee 51
Figura 2.22 — Nova configuragdo do sistema de 12 barras..........cccccevveererieieeniennnnn 52
Figura 2.23 — Sistema tipico de distribuiGao primaria.........c.ccooveviieinnenicnieneseens 53
Figura 2.24 — Sistema tipico com algumas modificacies ............cceverererenieienienienneas 56
Figura 2.25 — Mesmo sistema tipico com outras modifiCagies ..........ccccevervrererinins 58
Figura 2.26 — Andlise com a mudanca da regido em falta para trecho 10................. 60
Figura 2.27 — Analise com a mudanca da regido em falta para trecho 7................. 61
Figura 2.28 — Parte dos dados de saida disponibilizados pelo algoritmo.................... 64
Figura 3.1 — Representacdo do sistema de 10 barras...........cccocevvvieiieenn e veese e, 66
Figura 3.2 — Faltas simuladas no sistema de 10 barras............cccocvvveieeninieseenennnn 67

Xii



Figura 3.3 — Nova topologia do sistema de 10 barras apos realocacéo de cargas...... 69

Figura 3.4 — Representagéo do sistema de 21 barras, com indicagao das faltas
SIMUIAAAS ...ttt bttt b bbbt b e s e 73

Figura 3.5 — Sistema de 21 barras com modificacdo para simulagdo da falta “c” .... 79
Figura 3.6 - Nova topologia do sistema de 21 barras ap0s realocacéo de cargas ...... 83
Figura 3.7 — Representacdo do sistema teste de 50 barras, com indicacéo de faltas

SIMUIAAAS ...t bbbttt et bbb b e s e 85
Figura 3.8 — Parte da Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 50 barras............... 86
Figura 3.9 — Matriz dos Trechos de Rede do sistema de 50 barras............ccccceevveneee. 86
Figura 3.10 — Nova configuracéo do sistema de 50 barras ap6s reconfiguracao

realizada Pelo algoritMO .........ccuiiiiiice e 91
Figura 3.11 — Representagéo do sistema de distribuigao teste de 150 barras com

indicacdo de faltas analisadas.............ccccceveiiiieii i 97
Figura 3.12 — Parte da Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 150 barras........... 98
Figura 3.13 — Matriz de Trechos da Rede do sistema de 150 barras..............cccue.nee.e. 99
Figura 3.14 - Nova configuracgéo do sistema de 150 barras...........cccoceeerenircrnnnnnn. 103

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1-Convencbes adotadas para escrita de Variaveis ...........ccooevereveneniesnnnnnn, 12
Tabela 1.2-Convencdes adotadas para fungoes e Operagoes ..........cccovevvereereereesieenne 12
Tabela 1.3-Convences adotadas para designar grandezas e variaveis...................... 12
Tabela 2.1 — Estrutura de entrada de dados para topologia, medicéo e disposicédo de

dispositivos de seccionamento NF. ... 20
Tabela 2.2 — Estrutura de dados para o exemplo de dispositivos de seccionamento NA.
........................................................................................................................................ 21
Tabela 2.3 — Estrutura de informacdes de deteccdo de correntes de falta................... 22
Tabela 2.4 — Lista de Sequéncia de REAE...........couiiiiiiiiiieice e 25
Tabela 2.5 — Estrutura da Matriz dos Trechos da Rede...........cccccovvviiiiiieniicninnnn, 26

Tabela 2.6 — Dados de tenséo provenientes dos transformadores de instrumentacéo 33
Tabela 2.7 — Corrente na condicao pré falta (valores em p.u.)......ccccccvevviieeieciennenne. 34

Tabela 2.8 — Valores de poténcia obtidos com medic6es fasoriais de tensao e corrente
........................................................................................................................................ 34

Tabela 2.9 - Valores de poténcia obtidos com medi¢des ndo-fasoriais de corrente.... 35

Tabela 2.10 — Matriz dos Trechos de Rede para o sistema de 12 barras..................... 40
Tabela 3.1 — Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 10 barras............cccecvevvervenee. 66
Tabela 3.2 —Matriz dos Trechos de Rede do sistema de 10 barras ..........ccccccvvvriennene 66
Tabela 3.3 — Dados de saida para a falta no trecho 6 do sistema de 10 barras .......... 68
Tabela 3.4 — Dados de saida para a falta no trecho 9 do sistema de 10 barras .......... 70
Tabela 3.5 — Dados de saida para a falta no trecho 2 do sistema de 10 barras .......... 71
Tabela 3.6 — Lista de Sequéncia de Rede para o sistema de 21 barras ....................... 74
Tabela 3.7 — Matriz dos Trechos de Rede para o sistema de 21 barras....................... 74
Tabela 3.8 - Dados de saida para a falta no trecho 17 do sistema de 21 barras.......... 75
Tabela 3.9 - Dados de saida para a falta no trecho 7 do sistema de 21 barras............ 77
Tabela 3.10 - Dados de saida para a falta no trecho 2 do sistema de 21 barras

0o T 7= T [0 J USSR 80
Tabela 3.11 - Dados de saida para a falta no trecho 3 do sistema de 50 barras......... 87
Tabela 3.12 — Conexdes encontradas pelo algoritmo no sistema de 50 barras........... 89

Tabela 3.13 - Dados de saida para a falta no trecho 27 do sistema de 50 barras....... 92
Tabela 3.14 - Dados de saida para a falta no trecho 40 do sistema de 50 barras....... 94
Tabela 3.15 - Dados de saida para a falta no trecho 7 do sistema de 150 barras..... 100
Tabela 3.16 — Conexdes encontradas no sistema 150 barras (falta trecho 7)........... 101
Tabela 3.17 - Dados de saida para a falta no trecho 29 do sistema de 150 barras... 104

Xiv



Tabela 3.18 - Dados de saida para a falta no trecho 77 do sistema de 150 barras... 106
Tabela 3.19 - Dados de saida para a falta no trecho 118 do sistema de 150 barras. 108

XV



LISTA DE SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

IED - Intelligent Electronic Device;

MLP — Perceptron Multi-Camadas;

ACO — Ant Colony Optimization Algorithm;

PSO - Particle Swarm Optimization;

RBF — Otimizacdo Radial Bésica;

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais;

CEMIG-G - Companhia Energética de Minas Gerais — Geracao;
CEMIG-T - Companhia Energética de Minas Gerais — Transmissao;
CEMIG-D — Companhia Energética de Minas Gerais — Distribuicéo;
RTDS — Real Time Digital Device;

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora;
FIC — Frequéncia de Interrup¢do por Unidade Consumidora;

DEC — Duracdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora;
DIC — Duracdo de Interrupgdo por Unidade Consumidora;

DMIC - Duracdo Méaxima de Interrupcéo por Unidade Consumidora.

XVi



Capitulo 1 Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

A continuidade do servico em sistemas de energia elétrica tem grande
importancia. Isto leva a um consideravel interesse no desenvolvimento de ferramentas
computacionais que apoiem e auxiliem o0s engenheiros na tarefa de melhorar
indicadores de continuidade e de restabelecer sistemas ap0s situacdes de defeito, sendo
este aspecto o foco principal deste trabalho.

Dentro do ambiente industrial e de distribuicdo urbano existem cargas prioritarias,
as quais correspondem a processos que ndao devem ser paradas. Em sistemas industriais
uma determinada parada de um processo pode causar um grande prejuizo, influenciando
diretamente até mesmo na subsisténcia do empreendimento, no cada vez mais
competitivo mercado industrial. No ambito da distribuicdo urbana, verificam-se cargas
cuja desenergizacdo também pode trazer grandes prejuizos, sejam eles de ordem
econdmica ou relacionados a questdes de seguranga.

Sendo assim, devem ser tomados cuidados com as redes de distribuicdo de energia
elétrica, especialmente em situacdes de falha, onde uma possivel falha precisa ser
detectada com rapidez, isolada, e a maior parte possivel do sistema restante deve ser
reestabelecida, preferencialmente respeitando os tempos méaximos definidos em normas
e obedecendo as caracteristicas e limitacfes dos alimentadores.

E nesse contexto que se encaixam dois topicos importantes, a continuidade e a
flexibilidade. Tais caracteristicas estdo diretamente associadas aos arranjos dos circuitos
e aos tipos de equipamentos utilizados na rede (se sd&o modernos, adequados as
necessidades do sistema, se possuem baixos indices de falhas, se estdo instalados
corretamente, etc.) (Araujo, 2014).

Para sistemas de distribuicdo, os arranjos mais comuns sdo: radial, secundario
seletivo, secundario malhado, primario seletivo e primario em anel, sendo que cada um
dos tipos de arranjos citados possui suas proprias caracteristicas, tais como custo,
seguranca, flexibilidade, confiabilidade, simplicidade, regulacdo de tensao, entre outros.
Para escolher o arranjo mais adequado sdo realizados estudos que levam em conta a

confiabilidade e o custo de projeto (Silva, 2004).



Especialmente devido a questdes de custos, dentre os arranjos, o0 tipo mais
utilizado é o radial, especialmente no ambito da distribuicdo urbana, no qual um (ou
mais) alimentador primario (expandido ou ndo) alimenta vérias cargas. Dentre as
vantagens da utilizacdo de alimentadores radiais encontra-se 0 menor custo de
investimento se comparado a outros arranjos, sua relativa facilidade de operagédo e
expansao, além de permitir um esquema de protecdo mais intuitivo e simples. Devido a
sua grande utilizacdo, a maioria das metodologias de sintese ou andlise de sistemas de
distribuicdo foca em sistemas com configuracdes radiais, 0 que também sera realizado
neste trabalho.

Atualmente, a questéo de restabelecimento de energia em sistemas de distribuicgéo,
apos situacdes de falhas que possuem quantidades de ocorréncias consideraveis nestas
redes, ainda ndo esta totalmente definida, mesmo considerando suas caracteristicas de
arranjos radiais (o que poderia ser considerado como um fator facilitador), e devido a

sua importancia é de interesse para pesquisas.

1.2 Motivagoes

A grande maioria dos trabalhos sobre restauracdo e reconfiguracdo de redes
elétricas de distribuicdo encontrados na literatura baseia-se em dados que ndo estdo
disponiveis com exatiddo em todas as concessionarias, como por exemplo, os dados de
impedancia dos alimentadores, valores atuais do carregamento do sistema ou até mesmo
condicdes ambientais.

Muitas vezes, na tentativa de mitigar a falta de informacdes precisas sobre os
dados de alimentadores, sdo realizadas aproximacdes nos mesmos, como a utilizacdo de
valores de impedancias tipicas, porém algumas vezes estas aproximag6es terminam por
inviabilizar a aplicacdo de metodologias mais complexas, seja devido a falta de precisdo
dos resultados, seja devido a dificuldade de aplicacdo na operacéo do sistema, ou ainda,
uma combinacdo destes itens.

Em diversos trabalhos encontrados na literatura sdo propostos métodos para
otimizar a restauracdo, conseguindo excelentes resultados, porém como muitos dos
dados necessarios para a aplicacdo destas metodologias ndo estdo complemente
disponiveis em todas as concessionarias, esta vantagem pode ndo ser realmente

verificada na pratica.



Por outro lado, existem algumas informacdes béasicas, que toda concessionaria
tem, faceis de obter, e que podem ser empregadas com razoavel precisdo para o auxilio
ao restabelecimento dos sistemas ap6s um defeito. Dentre estes dados destacam-se a
posicao dos equipamentos de protecdo e seccionamento, tais como religadores e chaves,
bem como a distancia entre estes equipamentos.

Desta forma, é de grande interesse o desenvolvimento de metodologias que ndo
sejam fortemente dependentes de dados elétricos das redes, que podem ser dificeis de
obter, e ainda que sejam capazes de trabalhar com as incertezas inerentes aos sistemas
de distribuicdo, como por exemplo, a variagdo do carregamento, ou que seus resultados
nédo sejam tdo dependentes dessas incertezas. Isto foi um motivador no desenvolvimento

deste trabalho.

1.3 Reviséo Bibliografica

Na literatura existem varios trabalhos ligados a area de pesquisa considerada,
onde os autores apresentam propostas diferentes das que serdo apresentadas. Os
principais trabalhos encontrados e estudados como base de conhecimento para o
desenvolvimento do presente trabalho tém seus principais aspectos apresentados na
sequéncia.

Em Civanlar (1988), os autores definem a reconfiguragdo de rede como uma
alteracdo da topologia de um sistema pela alteracdo dos estados das chaves
seccionadoras e dos religadores tie (disjuntores que interligam ramais diferentes). No
trabalho é apresentado um esquema em que se utiliza da reconfiguracdo de rede para a
restruturacdo do alimentador primario para a redugéo das perdas.

Em Shirmohammadi (1989) uma técnica heuristica é abordada onde é descrito um
algoritmo para reconfiguracdo de redes de distribuicdo, de forma a reduzir as perdas
diante da operacdo normal do sistema. Os autores afirmam que a abordagem proposta
pode ser utilizada tanto no ambiente de planejamento como no de operagdo em tempo
real do sistema.

Em Goswami (1992) os autores propdem um algoritmo heuristico baseado em
técnicas de fluxo de poténcia para a determinacdo das minimas perdas na configuracao

de um sistema radial. O algoritmo é baseado em fluxo de poténcia 6timo, que é



determinado pela solucdo de equagdes chamadas de KVL e KCL (leis de tenséo e
corrente de Kirchhoff, respectivamente).

Em Hsu (1993) os autores enfatizam a importancia do impacto da reconfiguragédo
de um sistema na coordenacdo dos equipamentos de protecdo aplicados ao mesmo, pois
caso ocorra uma mudanca na topologia do sistema, equipamentos de protecdo que eram
de retaguarda podem atuar antes que os equipamentos de atuacdo em primeira instancia.
Porém a énfase principal deste trabalho esta baseada na ideia de ser impraticavel
realizar intensas operacdes de chaveamento (muitos chaveamentos) devido a limitacdes
no nimero de chaveamentos que estdo vinculados a expectativa de vida atil de cada
chave, assim é necessario limitar tais reconfiguraces a variacdes de carga que sejam
mais duradouras.

Em Peponis (1995) os autores se baseiam em métodos heuristicos para
reconfiguracdo de sistemas radiais de distribuicdo, tendo como objetivo a minimizacgao
das perdas resistivas na linha durante a operacao, o balanceamento de carga e o alivio de
sobrecargas durante os processos de restauracio de servico. E apresentada uma
abordagem para o problema de balanceamento de carga, utilizando operagdes de
chaveamento, e é apresentado também um algoritmo genético para a reducdo do
tamanho do modelo da rede sem diminuicdo da exatiddo computacional para todos os
métodos.

Em Celli (1999), os autores afirmam que se tem feito um nimero cada vez maior
de tentativas de restringir a duracdo das interrupcbes no servico, e em geral tais
tentativas incluem a introducdo de chaves seccionadoras automaticas (ASSD’s). Neste
trabalho é proposto um procedimento que permite a determinacdo do numero 6timo e a
posicdo de dispositivos ASSD, tanto em redes radiais como malhadas. A principio, 0s
autores avaliaram a utilizacdo de técnicas heuristicas para a resolu¢do do problema
proposto, porém considerou-se que tais técnicas nao garantem a exatidao dos resultados,
além de ser necessario um alto tempo computacional, podendo tornar-se inviavel para
sistemas reais e de grande porte. A fim de se obter a solugdo 6tima, os autores fizeram
uso do principio da otimalidade de Bellmann (Kaufmann, 1972). Na pratica, a aplicacdo
do principio de Bellmann leva a uma explosdo combinatoria, e isto torna impraticavel
sua a utilizacdo em redes de grande porte. Por isso, para cada instalacdo real existe um
calculo preliminar dos beneficios derivados da instalagdo de ASSD’s, ¢ com este novo

método, o nimero de combinagbes é reduzido drasticamente. Segundo 0s autores 0



algoritmo mostrou-se eficaz, com uma grande redugcdo no custo final e um menor
esforgo computacional quando comparado a técnicas heuristicas de solucao.

Em Teng (2002) os autores buscam o mesmo objetivo, o nimero e o
posicionamento 6timo das chaves em um sistema, porém desta vez os autores propdem
uma aproximagdo heuristica em conjunto com uma enumeracgao simples.

A estratégia de solucdo de reconfiguracdo para minimizacéo das perdas proposta
em Augugliaro (2003) ¢ dividida em duas fases, a primeira corresponde a fase fechada,
e e definida pelo uso de redes neurais, e a segunda, definida como a fase aberta, é
baseada em um algoritmo deterministico, que realiza a checagem local da existéncia de
uma malha na configuracéo de rede obtida.

Radhia (2003) apresenta uma integracdo entre dois algoritmos, um deles baseado
na topologia da rede (Teng, 2000), o qual explora a topologia da rede para obter a
solugédo direta, e 0 outro usado para deteccdo das perdas de poténcia na rede de
distribuicdo (Morton 2000), o qual segundo os autores é altamente eficiente pelo uso de
técnicas que envolvem transformacdes semi-esparsas e pode ser aplicado para qualquer
rede, possuindo vantagens sobre outros algoritmos existentes para reconfiguracdo de
rede de modo que pode ser facilmente estendido para levar em conta fases
desbalanceadas e restricbes de operacdo de rede, porém mais detalhes sobre esta
extensdo ndo sdo mostrados no trabalho.

Um planejamento eficiente de um sistema de distribuicdo inclui, entre outros
investimentos, a alocagdo 6tima de chaves seccionadoras e dispositivos de protecdo em
pontos estratégicos do circuito de distribuicdo. Isto € o que os autores de Silva (2004)
afirmam ao se referir a formas de impactar positivamente os indices de confiabilidade e
melhorar o fornecimento de energia aos consumidores. Neste trabalho € proposto um
modelo matemético baseado em um algoritmo genético de programacdo ndo linear
inteira mista para o problema de alocacdo, em pontos estratégicos do sistema, de chaves
seccionadoras e dispositivos de protecdo, onde os custos de alocacédo estdo relacionados
ao investimento para a aquisicdo das chaves seccionadoras e/ou dos dispositivos de
protecao.

Em Chao (2003) os autores propdem o uso de uma rede fuzzy de causa e efeito
para realizar a restauracdo de sistemas de distribuicdo. Segundo este trabalho, o servico
de restauracéo envolve um complicado problema de otimizagcdo combinatdria, devido ao
grande nimero de possibilidades e solucdes a serem avaliadas pelos operadores. Como

as necessidades de operacOes e as regras heuristicas frequentemente sdo expressas em



termos imprecisos, incomuns em linguagens de programagdo mais convencionais, a rede
fuzzy de causa e efeito (FCE) construida pelos autores torna-se uma ferramenta util para
a resolucéo do problema, segundo 0s mesmaos.

Em Venkatesh (2004) e apresentado um novo método para reconfiguracdo 6tima
de sistemas radiais de distribuicdo. Devido a caracteristica discreta do espaco de
solugdes, uma adaptacédo fuzzy de um algoritmo evolucionério foi utilizada pelos autores
para a reconfiguracdo 6tima, com o intuito de aumentar a capacidade de carregamento
do sistema. Como teste foi utilizado um sistema de 33 barras.

Em Gomes (2005) os autores propdem um algoritmo que se utiliza de uma
estratégia heuristica que inicia com o sistema em um estado malhado, com todas as
chaves seccionadoras fechadas. A escolha de quais chaves serdo abertas é baseada no
calculo das menores perdas totais do sistema (utilizando um fluxo de poténcia)..

Em Gomes (2006), os autores apresentam uma nova abordagem para a
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo baseada em fluxo de poténcia, onde o estado
das chaves é representado por funcdes continuas. Todos os ramos sdo iniciados
considerando as chaves fechadas, e ap6s o fluxo de poténcia 6timo, uma técnica
heuristica é utilizada para determinar o proximo loop a ser desfeito pela abertura de uma
nova chave. Apos isto, a lista de chaves candidatas a serem abertas é entdo atualizada e
0 processo se repete até que todos os caminhos fechados sejam abertos, tornando o
sistema radial.

De forma a buscar melhorar a confiabilidade de seu servico a CFEMC (Coweta-
Fayette Electric Membership Corporation, uma distribuidora responsavel por servir os
condados de Coweta e Fayette e partes de outros seis condados no EUA) comecou a
explorar a possibilidade de implementar um sistema automatico de reconfiguracdo de
rede em um projeto piloto. O primeiro passo foi a escolha da parte do sistema a qual
deveria ser aplicado tal sistema, de forma a tornar maior possivel o impacto positivo no
ganho de confiabilidade da rede. Ao fim dos estudos foram escolhidos dois
alimentadores de diferentes subestagdes separados por um ponto de chaveamento ja
existente, isso devido principalmente por serem alimentadores proximos a muitos
estabelecimentos comerciais onde uma diminui¢do do tempo de realocacgdo de rede seria
mais vantajosa. Os resultados deste projeto estdo mostrados em Hataway (2006), onde
religadores foram adicionados ao sistema além de uma rede de comunicagdo em fibra

Otica.



Em Javadian (2009) é proposta a utilizacdo de um esquema de protecdo baseado
em um sistema IED e uma estrutura computacional instalada na subestacdo de
subtransmissdo. O relé determina o estado do sistema ap0s receber a informacéo
requerida do mesmo e no caso de uma falta ele realiza um diagnostico e localiza a
mesma através de uma rede neural MLP, e finalmente envia os comandos necessarios
para mitigar a falta. Os autores optaram por dividir o sistema em zonas, sendo que cada
zona pode ser composta por uma ou mais geracdes dispersas e uma carga (a qual a
geracdo dispersa desta mesma area deve ser capaz de suprir sozinha). Para preparar o
banco de dados para o treinamento da rede neural, todos os tipos de falta no sistema a
cada 50 m de linha e com impedancia de 0, 50, 100 e 150 ohms foram simuladas.
Segundo os autores, os resultados enfatizam que, pelo método de reconfiguracdo
sugerido, é possivel utilizar de forma correta a capacidade de geracdo dos geradores
dispersos.

O estudo realizado em Akduman. (2010) propde uma solucédo eficiente e factivel
baseada em algoritmos evolucionarios para o problema de restauracdo em sistemas de
distribuicdo. Segundo os autores, uma vez que a regido em falta é isolada, dentro de um
sistema de distribuicdo, existe um grande nimero de cargas que podem ser restauradas
pela correta tomada de decisdo na operacdo de chaveamentos nesta rede, sem que as
restricdes de operacdo sejam violadas.

Em Luo (2011) os autores apresentam um algoritmo hibrido baseado em
algoritmos bio-inspirados, mais precisamente no algoritmo de colonia de formigas
(ACO) e no de enxame de particulas (PSO). O objetivo da reconfiguracdo da rede inclui
a diminuicdo das perdas (objetivo principal), balanceamento da carga, aumento na
qualidade de tensao e a confiabilidade no suprimento.

Em Yann (2011) € apresentada uma rede neural baseada em uma otimizagdo
radial basica (RBF) para a restauracdo de sistemas de distribuicdo sob diferentes niveis
de carregamento. O esquema proposto € dividido em duas etapas, a primeira
compreende a criagdo das informagdes para o treinamento da rede e a segunda etapa
compreende a construgdo da rede. Na primeira etapa € utilizada uma rede heuristica
baseada em inferéncia (fuzzy) para a construcdo dos planos de restauracédo frente a cada
um dos niveis de carregamento pré-definidos. Uma vez que a rede € construida de forma
correta, a restauracdo desejada pode entéo ser realizada logo que as informagdes forem

recebidas do sistema em falta.



Os autores de Cui (2012) se utilizam de uma rotina baseada no algoritmo bio-
inspirado de enxame de particulas, onde uma particula representa uma solucdo em
potencial. Cada particula se move numa direcdo especifica e em uma velocidade de
forma a encontrar uma solucdo melhor que a anterior. Esta solucéo é a reconfiguracéao
Otima do sistema com menores perdas, para que 0 mMesmo opere sempre em uma
topologia radial e as particulas sdo formadas pelo ndmero das chaves abertas
selecionadas.

Em Cavalcante (2013) os autores buscam incluir caracteristicas do sistema da
CEMIG-D, tais como redes extensas e bastante ramificadas, grande extensédo de
alimentadores rurais e alimentadores com diversos tipos de consumidores, dentre eles
residenciais, comerciais e industriais em um projeto referente a automacdo da
distribuicdo. A proposta do projeto de P&D ANEEL abordado neste trabalho é
desenvolver uma ferramenta de reconfiguracdo automaética da rede elétrica que sera
aplicada e adaptada as necessidades da rede de distribuicdo de energia elétrica da
CEMIG-D. Matematicamente o modelo utilizado pelos autores é um problema de
programacdo linear de natureza inteira mista. Dois algoritmos foram utilizados, um
baseado em Busca Tabu e outro sendo o Branch Exchange (Martin, 2008), sendo o
primeiro com a finalidade de sair dos 6timos locais encontrados com o segundo.

Muitos dos trabalhos apresentados nesta revisdo possuem 0S mesmos objetivos,
porém utilizam estruturas computacionais diferentes, podendo utilizar programacoes
heuristicas baseadas em algoritmos bio-inspirados e/ou algoritmos evolucionarios ou
ainda baseados em redes de aprendizado, como redes neurais, para determinar a melhor
forma de alocar chaves e/ou reconfigurar um determinado sistema elétrico, dentre outras
técnicas. E importante frisar que as técnicas bio-inspiradas ndo garantem a otimalidade
do processo e, dependendo do tamanho do respectivo sistema, podem requerer altos
tempos computacionais para chegar a um resultado satisfatorio, 0 que na préatica, pode
tornar invidvel sua utilizagdo em tempo real frente a uma contingéncia, ndo sendo capaz
de realizar a reconfiguragdo e reenergizacdo, ou seja, 0 restabelecimento de cargas,
antes dos limites de tempo estabelecidos pelos 6rgédos fiscalizadores dos indices de

continuidade e interrupcéo de servigo ao consumidor.



1.4 Objetivos do Trabalho

Observando as necessidades das concessiondrias € ndo encontrando uma solugéo
desta natureza em trabalhos da literatura, tem-se como objetivo neste trabalho
desenvolver uma metodologia, e implementa-la em um algoritmo computacional, que
apos a deteccdo e a localizacdo de um defeito na rede, seja capaz de restaurar um
sistema elétrico radial de forma rapida (em tempo habil para que indices de desempenho
da concessionéria ndo sejam afetados de acordo com a normatizacdo ANEEL). E ainda,
reenergizando o maximo de cargas possivel, podendo considerar cargas prioritérias, e
obedecendo a restricBes técnicas da rede. Para tanto, na restauracdo proposta neste
trabalho serdo consideradas apenas a operacdo de chaves telecomandadas, pois um dos
objetivos é manter os indices de desempenho dos sistemas de distribuicdo dentro dos
limites estipulados.

Considera-se que o diferencial deste trabalho estd em que o algoritmo atuara
utilizando apenas informacdes facilmente obtidas pelas concessionarias, quer sejam as
condigdes de estados das chaves e dos religadores do sistema e dados de tenséo e
corrente pré-falta e pos-falta dos equipamentos de medicdo do sistema, ndo havendo a
necessidade de conhecer outras caracteristicas, por exemplo, os valores das impedancias
das redes do sistema ou dados detalhados das cargas. Para a aplicacdo da metodologia
proposta também é necessario conhecer a topologia simplificada do sistema, que sera
explicada em detalhes na secdo 2.2.1. Esta topologia simplificada consiste basicamente
em ligacdes entre os dispositivos de manobra do sistema.

O algoritmo sera implementado utilizando o software Matlab® e ndo serdo
utilizadas técnicas ou processos que consomem consideravel tempo computacional, tais
como técnicas evolutivas, pois o principal objetivo é desenvolver uma metodologia que
apresente uma solucdo viavel em tempo menor que um minuto de processamento
computacional, considerando o ponto de funcionamento atual do sistema de
distribuicdo. O motivo da consideragdo deste tempo reduzido para o processamento é
conceber uma metodologia que possa auxiliar a distribuidora a atender as exigéncias da
ANEEL em relacdo aos indices de FEC, FIC, DEC, DIC e DMIC. Para que estes indices
ndo sejam impactados na ocorréncia de um defeito, as cargas, passiveis de uma rapida
restauracdo, s6 podem ficar desenergizadas por tempos inferiores a 3 minutos. Assim,
considerou-se previamente para a metodologia proposta que 0 processamento

computacional para a obtencgéo da indicacdo do procedimento de restauracdo levasse no



maximo um minuto. Pois, 0s outros dois minutos seriam reservados para obtencdo dos
dados, tratamento dos dados e posterior (apds o emprego da metodologia) envio dos
comandos para abertura/fechamento de religadores e chaves telecomandadas,
informando ao usuario quais trechos poderao ser reenergizados respeitando os limites de
carregamento dos alimentadores e ramais.

O algoritmo também é capaz de identificar as conexdes com outros alimentadores
no sistema de distribuicdo e determinar quais destes sdo viaveis para serem
considerados para a restauracdo das cargas, e a partir do momento que encontre
possiveis solu¢des, determina quais solucBes dentre as existentes permitira a restauragdo
6tima do sistema de acordo com os critérios pré-determinados pelo usuério.

Ressalta-se novamente que apenas as chaves e religadores telecomandados seréo
consideradas neste trabalho, devido aos critérios de tempos necessarios para a
reconfiguracdo e restauracdo do sistema de distribuicdo, sem impactos negativos nos
indices de desempenho. Porém, uma restauracdo do sistema utilizando também as
chaves manuais pode e deve ser rodada em uma segunda etapa, mas ndo é o objetivo
principal deste trabalho. Isto se deve ao fato que a operacdo de uma Unica chave manual
usualmente demanda um tempo superior a trés minutos, ndo atendendo as necessidades
da proposicao da metodologia.

Outro ponto importante a ser observado € que o0 objetivo deste trabalho nédo
consiste em realizar uma enumeracdo exaustiva, onde, por exemplo, todas as
possibilidades de chaveamento sdo analisadas e em cada uma delas é analisado se houve
a criacdo de uma malha indesejada no sistema. Tal método, de enumeracao exaustiva,
tem a tendéncia de criar uma explosdo combinatoria a medida que o sistema em estudo
aumenta, tanto em tamanho de trechos como também em numero de dispositivos de
seccionamento presentes, tornando inviavel a rapida obtencdo de uma rede restaurada e
radial, influenciando diretamente e negativamente os indices de desempenho da
concessionaria e impedindo que uma acdo rapida de restauracdo de parte da rede seja
realizada quando possivel, frente a uma falta em algum ponto da mesma.

Ao invés de analisar todas as possiveis solucfes, o algoritmo definird espagos
limitados de busca, nas regides proximas ao ponto onde a respectiva falta for detectada,
e nesta regido ira verificar as possibilidades de restauracdo da maior parte do sistema,
caso a mesma seja possivel, obviamente, caracterizando assim uma varredura

direcionada.
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1.5 Publicacbes Relacionadas ao Trabalho

RODRIGUES, J. M., PENIDO, D. R. R., ARAUJO, L. R., “Algoritmo para
Reconfiguracdo de Sistemas Elétricos em Caso de Falhas Considerando Incertezas dos
Parametros Elétricos”, XII Congreso Interamericano de Computacion Aplicada a la

Industria de Procesos, Cartagena, Bolivar, Colémbia, Setembro, 2015.

RODRIGUES, J. M., PENIDO, D. R. R., ARAUJO, L. R., SANTOS, R. V. D,,
“Algoritmo para Restauracdo de Sistemas Elétricos em Caso de Defeitos Considerando
Déficit de Informacbes dos Parametros Elétricos da Rede”, The XI Latin-American
Congress  Electricity Generation and Transmission — CLAGTEE, "Bioenergy for
Electricity Generation and Ecological Issues in Power Plants”, Sdo José dos Campos,

Sao Paulo, Brasil, Novembro 2015.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto de quatro capitulos, incluindo este de introducéo.

O segundo capitulo diz respeito a metodologia e modelos, apresentando a
estrutura béasica do algoritmo, detalhando cada etapa do mesmo e explicando cada uma
das estruturas internas, com seus processos locais dentro do processo global. Por fim,
serdo apresentadas as conclusdes do capitulo, finalizando a explicacdo do algoritmo.

No terceiro capitulo sdo apresentadas simulacfes realizadas com o intuito de
comprovar a eficécia e a robustez do algoritmo frente a diferentes sistemas.

O quarto capitulo corresponde as conclusGes do trabalho como um todo,
apresentando quais caracteristicas foram observadas nas simulacGes realizadas e qual foi
0 desempenho geral da metodologia. Por fim, sdo apresentados os planos de trabalhos

futuros.

1.7 Convencgdes e Nomenclaturas Utilizadas

Apresenta-se nesta secdo algumas convencgdes e nomenclaturas utilizadas neste

trabalho, com o objetivo de facilitar a leitura e evitar possiveis interpretagdes erroneas.
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Na Tabela 1.1 é apresentada a convencdo utilizada para distin¢do dos tipos de
variaveis:

Tabela 1.1-Convencdes adotadas para escrita de variaveis

Tipo da variavel Tipo de escrita Exemplo
Escalar Real Minuscula em italico X
Escalar Complexo Maiuscula em itélico X

Na Tabela 1.2 apresenta-se os simbolos utilizados para designar funcdes ou

operacdes, com seus respectivos significados.

Tabela 1.2-Convenc@es adotadas para funcdes e operacdes

Simbolo Exemplo Significado

*

* sobrescrito X Conjugado do complexo X

A seguir, na Tabela 1.3, sdo mostrados os simbolos mais frequentes utilizados

para designar variaveis, grandezas ou entidades matematicas.

Tabela 1.3-Convencdes adotadas para designar grandezas e variaveis

Simbolo Exemplo Significado
J j Complexo unitario, igual a uma das raizes
quadradas de -1 (a raiz positiva), ou seja,
j=+/-1
0 0 Angulo em radianos
0] (0] Angulo de defasagem em radianos
(transformadores defasadores)
Vim Vim Tensdo entre 0s nos k e m
lkm lkm Contribuicédo de injecdo de corrente de

elemento conectado entre os nés k e m,
corrente no sentido saindo do n6 k

P P Poténcia ativa

Poténcia reativa

S S Poténcia aparente ou complexa (S=P+jQ)
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Neste trabalho serdo utilizados os termos “trecho” ou “ramo” para denotar
qualquer ponto do sistema elétrico onde se possa determinar a tensdo elétrica e/ou a
corrente. Ja o termo “barra” sera utilizado de uma maneira mais geral, para representar,
por exemplo, um ou mais postes, no sistema de distribui¢do. Estas barras irdo delimitar
os “trechos” ou “ramos”. Na metodologia proposta, ndo hd impacto na operagdo do
algoritmo a equivaléncia de um Unico poste ou um conjunto destes como uma Unica
“barra elétrica”, uma vez que o algoritmo ¢ preparado para trabalhar com sistemas de
qualquer nimero de barras. A Unica influéncia observada é com relacdo ao tempo
computacional, uma vez que sistemas com um elevado nimero de barras separadas
tendem a requerer um tempo computacional maior.

A Figura 1.1 e a Figura 1.2 ajudam a exemplificar como foi considerada a
equivaléncia de um conjunto de varios postes como uma unica “barra elétrica”. Entre
postes proximos os niveis de tensdo tendem a ser muito proximos uns aos outros, logo é
possivel realizar a equivaléncia destas estruturas em outra equivalente, chamada no

trabalho de uma barra elétrica.

Figura 1.1 — Sistema de distribuicdo primaria com os postes representados
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Figura 1.2 — Esquema reduzido do mesmo sistema de distribuicdo da Figura 1.1

A Figura 1.1 mostra um trecho de um alimentador de distribuicdo primério, onde
0s postes (p1, p2, p3,...) estdo representados individualizadamente. A Figura 1.2 mostra
o sistema reduzido equivalente ao sistema da Figura 1.1, com a representacdo das barras

elétricas.
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Capitulo 2 Metodologia e Modelos

2.1 Introducéo

Os estudos de restauracdo de sistemas de distribuicdo vém ganhando grande
importancia, pois existe uma grande pressdo dos 6rgdos reguladores em aumentar a
confiabilidade de sistemas e uma das politicas bastante utilizada é a reducdo continua
dos valores aceitaveis de tempo de interrupcdo. Para efeito de informacéo, atualmente o
valor maximo do DIC para um consumidor urbano conectado a subestagdo Juiz de Fora
2 é de 17,91 horas anuais e 4,47 horas mensais. Ja para a FIC os valores sdo 12,45
interrupcBes anuais e 3,11 interrupcBes mensais, e estes valores deverdo ser reduzidos
nos proximos anos. Indica-se ainda que estes indices sdo apurados apenas para as
interrupgdes com duragdes maiores que 3 minutos. Deste modo € de grande interesse a
definicdo de metodologias para auxilio na reducéo dos indices relativos a continuidade
de servico, entre eles o0 DEC, FEC, DIC e FIC, devido aos impactos de desenergizagdes
proveniente de falhas.

Existem diversas alternativas que buscam adequar os sistemas de distribuicdo aos
indices exigidos pelos reguladores. Atualmente os principais esforcos das
concessionarias estdo na identificacdo e mitigacdo de pontos problematicos na rede,
geralmente com troca de equipamentos e/ou estratégias de chaveamento de
equipamentos de manobra para restaurar partes do sistema que podem ser isoladas dos
defeitos (ndo tendo assim suas parcelas de indices correspondentes afetados) em tempos
reduzidos, preferencialmente em um tempo menor do que 3 minutos. Logo, neste
trabalho é proposta uma metodologia para chaveamento de dispositivos de manobra de
redes de distribuicdo considerando somente dados de féacil obtencdo pelas
concessionarias e tendo como objetivo a restauracdo do sistema de distribuicdo, em
tempo habil.

Neste capitulo serd explicada, de forma detalhada, a metodologia proposta, e 0s
algoritmos utilizados para respeitar as restricdes técnicas (limites de tensdes em
barramentos e de poténcia/corrente em alimentadores e ramais) e manter o sistema em

uma configuracdo radial. A entrada de dados é composta basicamente de informagdes
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de estimativa de carregamento por areas (provenientes de medigdes de transformadores
de instrumentos) e da disposicao fisica dos equipamentos de manobra do sistema.

2.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta foi implementada computacionalmente, e seu algoritmo
correspondente serd apresentado nesta secdo. O fluxograma apresentado na Figura 2.1
mostra as principais etapas do algoritmo proposto. Sdo ao todo seis etapas principais
que serdo apresentadas de forma mais sucinta nesta secdo e de uma forma mais

detalhada nas se¢Oes posteriores.
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Trechos
especificos

Maior nimero
de cargas

V-ANALISE DE
RESTAURACAO

VI-PLOTAGEM
DOS
RESULTADOS

Figura 2.1 - Fluxograma das etapas gerais de operac¢éo do algoritmo

ETAPA I: A primeira etapa do algoritmo proposto corresponde a informacao
topoldgica dos alimentadores e da entrada dos dados de medicdes (tensdes e correntes).
Os dados topoldgicos do sistema elétrico sdo introduzidos com uma formatacédo
especifica através de arquivos em formato texto. Os dados elétricos provenientes dos
equipamentos de medicdo sdo fornecidos também em formato de arquivo texto e séo

identificados para serem relacionados aos dados topoldgicos.
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ETAPA 11: Na segunda etapa é definido o critério de prioridade do algoritmo:
considerar a reenergizacdo de barras prioritarias ou 0 maior nimero de barras no
sistema.

ETAPA IlI: A etapa trés corresponde a analise de topologia. Nesta etapa sao
montadas as estruturas fundamentais do algoritmo, aqui nomeadas como Lista de
Sequéncia de Rede e Matriz dos Trechos de Rede, as quais serdo definidas com mais
detalhes em préximas secdes.

ETAPA 1V: Nesta etapa é realizada uma estimativa de carregamento do sistema.
Tal processo se d& pela utilizacdo de medidas de corrente e tensdo do sistema
provenientes de dispositivos com capacidade de medicdo de grandezas elétricas e/ou
transformadores de instrumentos. Ressalta-se que os valores obtidos serdo aproximados,
uma vez que alguns equipamentos ndo medem a diferenca angular entre corrente e
tensdo, e outras vezes existem apenas a medigdo da corrente. Esta situacdo dos dados
préticos sera considerada na metodologia.

ETAPA V: Apés todas as estimativas realizadas e as estruturas fundamentais
construidas, o algoritmo proposto realiza diversas varreduras no sistema para definir
quais acOes devem ser tomadas de forma a reenergizar as cargas durante a restauragéo
da rede.

ETAPA VI: Por fim, todas as acBes tomadas sdo impressas e informadas ao

usuario/controlador.

2.2.1 Entrada de Dados

A estrutura do arquivo de entrada de dados topoldgicos foi baseada nos dados de
entrada padrdo de programas de andlise de fluxo de poténcia, identificando as barras
“DE” e “PARA” de cada um dos trechos do sistema (um trecho € um conjunto de cabos,
postes, cargas e equipamentos conforme explicado no capitulo 1). Porém, ao invés dos
dados eletricos do sistema, os dados inseridos sdo relativos a topologia do mesmo. A
Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 mostram como os dados sdo organizados para o alimentador

apresentado na Figura 2.2.

18



6

LINA.

2| s | o | 1

3 RELIGADOR

0,5p.u.

m MEDIDOR

Figura 2.2 — Sistema teste 10 barras

As colunas “DE” ¢ “PARA”, na Tabela 2.1, correspondem as barras do sistema de

um determinado trecho.
As colunas “MEDICAO”, “RELIGADOR” ¢ “CHAVE” indicam se o trecho em

questdo possui 0s seguintes equipamentos:

MEDICAO: Equipamentos de medicdo de grandezas elétricas, tais como
transformadores de corrente e/ou potencial e/ou equipamentos com
caracteristicas de medi¢do, como alguns tipos de chaves telecomandadas.

RELIGADOR: Equipamento de seccionamento sob carga e curto-circuito.
CHAVE: Equipamento de seccionamento que ndo pode ser aberto sob

curto-circuito, mas pode ser aberto sob carga em alguns casos.

As colunas CHAVE e RELIGADOR indicam apenas as chaves normalmente

fechadas (NF), e apenas os equipamentos telecomandados séo representados (conforme

motivo explicado no capitulo de introducéo deste trabalho). Os trechos com dispositivos

de seccionamento normalmente abertos (NA) séo representados na Tabela 2.2.

Ainda na Tabela 2.1, a coluna PRIORIDADE indica quais as barras do respectivo

sistema possuem cargas prioritarias, ou seja, cargas que devem reenergizadas sempre

que possivel frente a uma contingéncia no sistema. Foi definido que a prioridade de

barras em uma determinada linha sera sempre atribuida a barra “PARA”. Como

exemplo, tem-se que a barra 7 (barra “PARA” da linha 7 da Tabela 2.1) no sistema da

Figura 2.2 é uma barra prioritaria, e caso seja definido pelo usuéario tal critério (de
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energizacdo de barras prioritarias) esta barra devera ser reenergizada sempre que
possivel, ainda que isto custe a ndo reenergizacdo de outras barras no sistema. Todo este

processo serd melhor explicado em secOes posteriores.

Tabela 2.1 — Estrutura de entrada de dados para topologia, medicéo e disposicéo de dispositivos de
seccionamento NF.

DE | PARA | PRIORIDADE | RELIGADOR CHAVE MEDIGAO
1 2 0 1 0 1
2 3 0 1 0 1
2 8 0 1 0 1
3 4 0 0 0 0
3 6 0 0 0 1
4 5 0 0 0 1
6 7 1 1 0 1
8 9 0 0 0 0
9 10 0 1 0 1

A Tabela 2.2 apresenta os dispositivos de seccionamento para interconexdes, que
sdo religadores ou chaves normalmente abertas (que serdo chamadas de conexdes),
compondo outra estrutura de armazenamento de dados. A coluna INDICADOR
CONEXAO indica quantas conexdes existem em determinada barra do sistema
(considerando novamente as barras “PARA” da respectiva linha) com outros ramais. A
coluna BARRA CONEXAO 1 indica qual é a outra barra do sistema na qual a barra
“PARA” da respectiva linha esté ligada pela conexao.

No exemplo mostrado na Figura 2.2 observa-se que existe uma conexao entre as
barras 7 e 10, podendo assim ser usada para uma possivel realocagdo de cargas. Isso é
representado nas linhas 7 e 9 da Tabela 2.2. Note que devem ser informadas as
conexdes nas duas extremidades. No caso de existir mais de uma conexdo em uma
mesma barra, outras colunas devem ser criadas e preenchidas com as respectivas barras
para as quais ha conexdo, como por exemplo, BARRA CONEXAO 2, BARRA
CONEXAO 3, e assim sucessivamente, de acordo com o niimero de conexdes existentes

na respectiva barra “PARA”.
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Tabela 2.2 — Estrutura de dados para o exemplo de dispositivos de seccionamento NA.

DE | PARA | 'RONE AN | coniion CAR'\é/;\\T('p.u.)
1 2 0 0 0

2 3 0 0 0

2 8 0 0 0

3 4 0 0 0

3 6 0 0 0

4 5 0 0 0

5 7 1 10 12

8 9 0 0 0

9 10 1 7 0.5

Na coluna MAX. CARGA 1 (p.u.) é indicada a capacidade maxima de
carregamento, em p.u., que pode ser estabelecida pela respectiva conexdo existente. No
caso exemplo, temos a informacdo entre as barras 7 e 10 do sistema da Figura 2.2.
Novamente, salienta-se que no caso de mais de uma conexdo, outras colunas (MAX.
CARGA 2, MAX. CARGA 3, etc.) sdo inseridas, cada uma com o respectivo valor do
méaximo de carregamento suportado pela respectiva conexdo. Ressalta-se que neste
trabalho estes valores serdo considerados fixos, uma variacdo destes valores durante o
processo de restauracdo é uma indicacdo de trabalho futuro.

Na Tabela 2.2, o limite de transferéncia de poténcia da conexao entre as barras 7 e
10 é dividido em duas partes, cada uma representando a maxima poténcia extra que
pode ser suprida pelo outro ramal. Este valor pode ser atualizado durante o processo
como sendo a poténcia méxima do alimentador menos a poténcia calculada pela cargas.
Indica-se que o calculo da poténcia consumida pela carga é aproximado devido a
problemas relacionados as medigOes, deste modo um fator de seguranga de 10% em
relacdo a poténcia calculada € utilizado.

Deste modo, na Tabela 2.2 observa-se que o limite de transferéncia de poténcia
para o trecho entre as barras 6 e 7 esta em 1,2 p.u., ou seja, 1,2 p.u. € a maxima carga
que pode ser transferida no sentido da barra 10 para a barra 7 por limitagdo da poténcia
méaxima de alimentador, conforme indicado pelas setas em azul na Figura 2.2. O oposto

também é valido, onde o valor 0,5 p.u. representa a maxima carga extra que pode ser
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transferida no sentido da barra 7 para a barra 10, como novamente mostrado na Figura
2.2.

Todos os dados apresentados anteriormente sdo relativos a estrutura topoldgica da
rede elétrica, porém ainda sdo necessarios dados adicionais relativos as medicoes
realizadas pelos transformadores de instrumentos e/ou outros dispositivos capazes de
realizar medic@es instalados na rede. Tais dados correspondem as correntes e tensdes
medidas pelos equipamentos.

Na Tabela 2.3 é apresentada a estrutura de dados para informar se determinado
equipamento detectou uma corrente de falta. A metodologia para identificacdo da falta
por determinado equipamento de medicdo ndo sera discutida neste trabalho, seu
resultado serd apenas utilizado. Na coluna CORRENTE FALTA indica-se quais
medidores que detectaram uma corrente com niveis de falta, no exemplo para uma falta
ocorrente no trecho 6 (entre as barras 4 e 5) da Figura 2.2 (indicado em vermelho). Este
processo serd melhor explicado em secdes a frente.

Tabela 2.3 — Estrutura de informac6es de deteccéo de correntes de falta

DE PARA COF?A\T_E.I\AI\TE
1 2 1

2 3 1

2 8 0

3 4 0

3 6 0

4 5 1

6 7 0

8 9 0

9 | 10 0

2.2.2 Critérios de Prioridade

Nesta etapa € verificado qual critério de prioridade serd utilizado na restauracao.
Neste trabalho dois critérios sdo modelados: o critério de prioridade de barras e o

critério de maior nimero de barras reenergizadas.
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Conforme o critério escolhido, o algoritmo ird operar de forma distinta na
reenergizacdo do sistema em uma situacdo poés falta, quando o trecho em falta estiver
isolado do restante do sistema.

Caso o0 usuario adote o critério de maior numero de barras reenergizadas, o
algoritmo proposto ird agir de forma a garantir que o maior ndmero de barras
desenergizadas seja restaurado, de acordo com os limites do proprio sistema.

Por outro lado, caso o usudrio decida por utilizar o critério de barras prioritarias
no sistema, ele devera informar quais barras devem ser priorizadas na reenergizacao
conforme indicado na Tabela 2.2 e ir4 operar de forma a garantir que 0 maior nimero
possivel destes barras prioritarias sejam reenergizadas, sacrificando assim, caso seja

necessario, outras possiveis reenergizacdes das barras restantes do sistema.

2.2.3 Analise de Topologia

A proxima etapa do algoritmo, chamada Anélise de Topologia, consiste na anélise
das caracteristicas fisicas do sistema.

Neste submodulo estdo localizadas duas estruturas essenciais, que podem ser
consideradas como o nucleo de todo o algoritmo, as chamadas: Lista de Sequéncia de
Rede e a Matriz dos Trechos de Rede. A Figura 2.3 mostra o fluxograma dos dois
maodulos que estdo contidos dentro da etapa trés do fluxograma principal mostrado na

Figura 2.1.
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Figura 2.3 — Submddulos contidos na etapa de anélise de topologia

A Lista de Sequéncia de Rede é a matriz onde sdo armazenadas todas as
informacdes referentes a topologia do sistema e de como as barras estdo dispostas,
informando quais sdo 0s ramais existentes e quais as barras que se sucedem ou
procedem umas as outras (com relacdo a ligaces). A ideia por tras da criacdo desta
estrutura fundamenta-se nos conceitos referentes ao assunto de esparsidade de matrizes
no tocante ao que € usado para resolucao de fluxos de poténcia.

Na pratica, em um sistema de distribuicdo radial, a ideia de esparsidade estd muito
presente, pois a interconexao entre as barras nao € plena, ou seja, a maioria das barras se
interliga apenas com barras adjacentes, isso devido principalmente a topologia radial do
sistema.

Sendo assim, a mesma ideia de Lista Encadeada é entdo utilizada para organizar
o0s dados de topologia do sistema, ou seja, para criar uma estrutura onde: sao numerados
todos os trechos do sistema, sdo definidos quais trechos possuem dispositivos de
seccionamento (chaves ou religadores) e quais os trechos que séo os ultimos de cada
ramal.

A diferenca entre a Lista Encadeada e a Lista de Sequéncia de Rede reside no fato

de que a Lista Encadeada apresenta somente 0os numeros contidos nas posi¢ées de uma
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matriz esparsa, enquanto que a Lista de Sequéncia de Rede apresenta os indices de cada
um dos trechos do sistema, com as respectivas barras que delimitam tais trechos.
A Tabela 2.4 mostra a Lista de Sequéncia de Rede montada pelo algoritmo para o

sistema da Figura 2.2.

Tabela 2.4 — Lista de Sequéncia de Rede

TRECHO DE PARA RELIGADOR | CHAVE BACK LAST
1 1 2 1 0 0 0
2 2 3 1 0 1 0
3 2 8 1 0 1 0
4 3 4 0 0 2 0
5 3 6 0 0 2 0
6 4 5 0 0 4 1
7 6 7 1 0 5 1
8 8 9 0 0 3 0
9 9 10 1 0 8 1

As colunas DE, PARA, RELIGADOR e CHAVE sdo idénticas ao explanado na
Tabela 2.1. A coluna TRECHO (que na Figura 2.2 corresponde aos indices em
vermelho acima de cada ramo) indica a numeracao de trechos que o préprio algoritmo
adiciona ao sistema, tomando como base as barras DE para a numeracao crescente (logo
a entrada de dados deve seguir a ordem crescente tomando como base as barras “DE” de
cada trecho).

J4 a coluna BACK indica qual trecho esta imediatamente antes do respectivo
trecho indicado na linha. O trecho entre as barras 1 e 2 é o primeiro trecho deste
sistema, logo recebe o indice “0” na coluna BACK (por ndo ter nenhum outro trecho a
montante dele). Por fim, a coluna LAST apenas indica quais trechos sdo os ultimos de
cada ramal, recebendo indice 1.

Apos criada a Lista de Sequéncia de Rede é realizada a montagem de outra
estrutura, definida como a Matriz dos Trechos da Rede.

A Matriz dos Trechos da Rede que representa o sistema da Figura 2.2 é
apresentada na Tabela 2.5 e cada linha € composta por um conjunto de trechos que
interliga desde a subestacdo ao ultimo trecho do alimentador. O nimero de linhas da

Matriz dos Trechos da Rede é igual ao nimero de barras terminais. Os nimeros de cada
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trecho sdo indicados em vermelho na Figura 2.2 e a partir desta matriz todas as
varreduras que serdo realizadas no sistema, explicadas nas subsecGes a frente, serdo
possiveis. Esta € uma estrutura relativamente simples para este sistema, mas que torna
viaveis todas as analises posteriores, e que pode se tornar bem grande e complexa caso o

sistema possua muitas ramificagoes.

Tabela 2.5 — Estrutura da Matriz dos Trechos da Rede

1 2 4 6
1 2 5 7
1 3 8 9

A Matriz dos Trechos da Rede € criada seguindo a organizacao dos dados na Lista
de Sequéncia de Rede. O algoritmo passa a percorrer as linhas desta lista de forma a
encontrar os ultimos trechos de cada ramal e apds encontra-los, percorre novamente a
Lista de Sequéncia de Rede até encontrar o trecho inicial do respectivo alimentador,
armazenando tais trechos na ordem correta. Desta forma, uma vez montada a Lista de
Sequéncia de Rede, a montagem da Matriz de Trechos da Rede se torna uma tarefa que
exige pouco tempo computacional.

Caso alguns dos alimentadores do sistema tiver nimeros de ramais diferentes dos
demais alimentadores, as posi¢es que ndo identificam os ramais serdo preenchidos por
zero, no inicio de cada linha da Matriz dos Trechos de Rede.

O fluxograma mostrado na Figura 2.4 ajuda a explicar o funcionamento da parte
do algoritmo responsavel pela montagem da Matriz dos Trechos da Rede a partir da
Lista de Sequéncia de Rede.
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Figura 2.4 — Fluxograma da montagem da Matriz dos Trechos da Rede

Uma vez montadas a Lista de Sequéncia de Rede e a Matriz dos Trechos de Rede
o algoritmo utilizara estas estruturas para definir, dentre outras coisas, a estimativa de

carregamento do sistema na condicéo pré-falta.

2.2.4 Estimativa de Carregamento

A realizacdo da estimativa de carga por parte do algoritmo é muito importante
para que 0 mesmo possa definir quais sdo os niveis atuais de carregamento em um
estado pré-falta, sendo esta informacéo necessaria para definir os limites maximos de

transferéncia de carga no processo de restauracéo do sistema.
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Sao necessarios diversos parametros e medidas elétricas para o calculo preciso do
carregamento nos diversos trechos dos alimentadores, tais como resisténcia, indutancia
e capacitancia dos cabos elétricos, niveis de corrente e tensdo, tapes dos
transformadores ligados a rede, etc. Todos estes pardmetros carregam em si uma
incerteza e até mesmo certo grau de imprevisibilidade, especialmente na distribuicéo, e
ainda alguns dependem do estado atual do sistema, e podem variar frente a uma
mudanca das condicdes de operacdo do mesmo. Além disto, diversas concessionarias
ndo tém estes dados disponiveis facilmente. Desta forma, rotinas para estimacdo de
carregamento baseadas apenas em medigdes s@o de interesse na restauracdo de sistemas
de distribuicdo, pois evitam a dependéncia de muitos dados elétricos dos sistemas.

O alimentador de distribuicdo primaria apresentado Figura 2.5 é 0 mesmo
apresentado na Figura 2.2, porém com a representacao esquematica dos medidores de
tenséo e corrente nos trechos 3 e 9 (destacados em vermelho).

Com os niveis de tensdo e corrente (ou ainda apenas a corrente) é possivel estimar
a poténcia ativa e reativa no intervalo compreendido entre os dispositivos de
seccionamento (neste caso religadores), a saber, 0 carregamento mais as perdas dos

trechos 3 e 8.

3 4 5
4 6 |
(B I J7
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ﬂ(V\ 2 T 5 IDYYY 7 I
1 I
3 1
L
NA.
8 9 i 10
Ao 3| 8 ID 9 i
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o @ o @ Y\ MEDIDOR

Figura 2.5 - Esquema de estimacao de carga
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Estimativa de poténcia com medicOes fasoriais de corrente e tensdo ou um

medidor de poténcia

Na Figura 2.6 é apresentado um esquema trifasico de parte de uma rede de
distribuicdo com seus respectivos transformadores de instrumentos (transformadores de
corrente e de potencial). Conforme dito, a estimativa de carga pode ser realizada
utilizando-se as medicdes de tensdo e corrente como também apenas utilizando as

medicdes de corrente. Na Figura 2.6 tal medicdo é realizada com ambas as grandezas.

trecho de poténcia estimad

Figura 2.6 — Estimacéo de carga pelas medidas de tensdo e corrente

As equacdes (2.1) e (2.2) mostram como a poténcia ativa e reativa sdo estimadas

para cada fase.
S1 = Vper * I’ (2.1)
Sy =V * I (2.2)

Onde:

e S é apoténcia complexa de determinada fase estimada nos trechos 1 e 2 da
rede;
e Vi é a tensdo fase-terra medida pelos transformadores de potencial

instalados no respectivo trecho da rede (trechos 1 e 2);
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e |* é 0 conjugado da corrente medida pelos transformadores de corrente

instalados nos respectivos trechos da rede (trechos 1 e 2).

Tendo a poténcia complexa definida, é possivel obter os valores de poténcia ativa

e reativa estimados.

Estimativa da poténcia com medic¢des ndo-fasoriais de corrente

Em diversos pontos de medi¢cdes em sistemas de distribuicdo € comum ter-se
apenas medicOes de corrente RMS, mesmo assim é possivel estimar o carregamento,
mas com consideravel erro associado a esta estimativa.

Deste modo é esquematizado na Figura 2.7 uma forma de estimar o carregamento
no sistema. Na Figura 2.7 € mostrado um esquema monofasico de um sistema de

distribuicdo com apenas transformadores de corrente instalados nos trechos 1 e 2.

trecho de poténcia estimada

Figura 2.7 - Estimacéo de carga pelas medidas de corrente apenas

As equagdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) mostram como a poténcia ativa e reativa sao

estimadas.

P, = Vftl * 11* = |V1| * |11| * COS(B)sub (2.3)

Q1 =Vier x It = Vil % [I1] * sen(0)syp (2.4)
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Py = Vppy * L = |V,| * |I;] * cos(8)syp (2.5)

QZ = VftZ * 12* = |V2| * |12| * Sen(e)sub (26)
Onde:

e P ¢ apoténcia ativa estimada nos trechos 1 e 2 da rede;

e Q é apoténcia reativa estimada nos trechos 1 e 2 da rede;

o “|Vg|” é o valor em modulo da tensdo fase-terra, considerando os valores
como nominais tanto no trecho 1 como no trecho 2, ou seja, considerando
ambos os valores em 1 p.u..

e |l|] € o valor em modulo do conjugado da corrente medida pelos
transformadores de corrente instalados nos respectivos trechos da rede
(trechos 1 e 2).

e C0s(0)sub corresponde ao fator de poténcia da subestacéo.

e sen(0)sp corresponde ao seno do angulo do fator de poténcia da

subestacao.
Para ambos 0s casos, a carga estimada (poténcias ativa e reativa totais) para o

trecho entre os transformadores de instrumentacdo é calculada pela subtracdo das

poténcias estimadas nos trechos 1 e 2, como mostrado nas Equagdes (2.7) e (2.8)
PT=P1_P2 (27)

Qr =01 —Q2 (2.8)
Cada vez que o algoritmo e executado, ele utiliza dados mais recentes da
estimativa de carga (caso o usuario/controlador decida por atualizad-los a cada

execucao), e de posse destas medidas atuais, realiza as opera¢fes necessarias. Estas

estimativas, em um caso aplicado, poderiam ser realizadas em intervalos regulares,
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como por exemplo 15 minutos, a fim de que o algoritmo possa armazenas os valores
mais atuais de carregamento do sistema.

Neste trabalho, para efeito de simulacdo do sistema de medicdo instalado em
campo, € executado um fluxo de poténcia para criar a base de dados de valores de
tenséo e corrente para a metodologia proposto.

O fluxograma da Figura 2.8 mostra os submodulos do modulo de estimagdo de

carga.

Figura 2.8 — Fluxograma da etapa de estimagéo de carga

Por ultimo, para cada trecho do sistema, toda carga dos trechos a jusante € somada
e adicionada a carga do proprio trecho. Esse valor total de carga (do proprio trecho e
dos trechos a jusante) ¢ armazenado em um vetor aqui denominado “LOAD”, que sera
atil para tornar as operagdes do algoritmo mais rapidas, pois 0 mesmo armazena toda a
carga a jusante de cada um dos trechos do sistema.

A Figura 2.9 mostra 0 mesmo sistema de 10 barras mostrado na Figura 2.2, porém
com os valores de carregamento de cada trecho de um dos ramais, onde cada valor

corresponde a carga do proprio trecho mais a carga dos trechos a jusante do mesmo.
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Estes valores nédo séo reais ao sistema de 10 barras e foram colocados apenas para efeito
de exemplificagéo.

3 4 5
4 A 6 |
2 l 6 7
2 s I 7 I
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1 LOAD LOAD I LOAD I 1,2 p.u.
3,15 p.u. 1,0 p.u.

5,75 p.u.
3 1
A
LOAD LINA.
10,2 p.u. 8 9 10
1 0,5p.u.
M_sls—fg o8 i

—{+ RELIGADOR

Y\  MEDIDOR

Figura 2.9 — Valores de carregamento de um dos ramais do sistema de 10 barras

Na Tabela 2.6 e na Tabela 2.7 sdo apresentados os dados de tensdo, angulo e
corrente na condi¢do pré-falta estimados para o sistema de 10 barras mostrado na Figura

2.9 (valores dados em p.u.). A barra 1 € a barra de referéncia no sistema.

Tabela 2.6 — Dados de tensdo provenientes dos transformadores de instrumentagdo

BARRA | TENSAO Agfaﬂ';)o
1 1,0000 0,00
2 0,9883 -1,06
3 0,9748 -3,13
4 0,9693 -3,79
5 0,9675 -4,00
6 0,9741 -3,18
7 0,9738 -3,20
8 0,9733 -2,30
9 0,9662 -2,85

10 0,9570 -3,89
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Tabela 2.7 — Corrente na condicdo pré falta (valores em p.u.)

BADRERA BPAARRRAA CORRENTE A(Ng?aLLJJ |S_)o
1 2 0,3747 105,8565
2 3 0,2834 97,9478
2 8 0,1505 108,3639
3 4 01171 98,0729
3 6 0,0391 124,8566
4 5 0,0368 102,4119
6 7 0,0209 104,5039
8 9 0,1676 115,2510
9 10 0,1886 98,2103

A fim de realizar uma comparacao entre os dois métodos de estimativa de carga
apresentados nesta secdo, os dados da Tabela 2.6 e da Tabela 2.7 serdo utilizados para
realizar a estimativa de cargas para o sistema da Figura 2.2,

Estimativa de poténcia com medicbes fasoriais de corrente e tensdo ou um

medidor de poténcia

Utilizando os dados da Tabela 2.6 da Tabela 2.7 e das equacfes (2.1) e (2.2), 0s

seguintes valores de poténcia complexa sdo obtidos, conforme a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores de poténcia obtidos com medic¢es fasoriais de tenséo e corrente

BARRA BARRA Poténcia complexa
DE PARA estimada

1 2 0,3605 + j0,1024

2 3 0,2782 +j0,0335

2 8 0,1418 +j0,0384

3 4 0,1135 +j0,0083

3 6 0,0326 +j0,0194

4 5 0,0354 +j0,0057
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6 7 0,0200 + j0,0040
8 9 0,1504 + j0,0635
9 10 0,1817 +j0,0167

Estimativa da poténcia com medicdes ndo-fasoriais de corrente

Considerando valores tipicos de tensdo (1,0 p.u.) e um fator de poténcia da
subestacdo, aqui definido em 0.9, é possivel realizar as estimativas de carregamento
utilizando somente o valor RMS da corrente medida. A Tabela 2.9 mostra os valores de
poténcia complexa estimados por este método.

Tabela 2.9 - Valores de poténcia obtidos com medig¢des ndo-fasoriais de corrente

BARRA BARRA Poténcia complexa
DE PARA estimada

0.3373 + j0,1633
0.2551 + j0,1235
0.1354 + j0,0656
0.1054 + j0,0510
0.0352 + j0,0170
0.0331 + j0,0160
0.0188 + j0,0091
0.1508 + j0,0730
0.1698 + j0,0822

O N[OOI W DN

O OO | W WINIDN|F

=
o

Comparando a Tabela 2.8 e a Tabela 2.9 observa-se que 0s erros entre as medidas
de poténcia estimada com medicdes fasoriais de tensdo e corrente e com medigdes ndo-
fasoriais de corrente foram baixos, com o trecho entre as barras 9 e 10 apresentando o
maior do erros encontrados (aproximadamente 1,6 %), exatamente o Ultimo trecho da
rede, onde ja era esperado o maior dos erros, pela maior diferenca entre os valores
medidos e os valores padrdo, como por exemplo, a tensdo.

Sendo assim, nos sistemas onde somente sdo realizadas medidas nédo-fasoriais,
ainda é possivel estimar os valores de carga com niveis baixos de erros se comparados

aos valores obtidos com medicGes fasoriais de tensdo e corrente.
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2.2.5 Analise da Restauracéao

Neste mddulo séo realizadas agbes para isolar os trechos em falta e restaurar 0s
demais trechos do sistema. Todas as agOes aqui apresentadas sdo realizadas
continuamente pelo algoritmo através de sucessivas leituras dos dados de entrada e das
informacdes armazenadas na etapa anterior.

O fluxograma apresentado na Figura 2.10 mostra todas as etapas que séo

executadas dentro do mddulo de Analise da Restauracéo.

36



v

V-ANALISE DE
SITUACAO DE
DEFEITO

v

1-ldentificagdo do dispositivo
~——— de prote¢do imediatamente a
montante da falta

sim

4.1-Inicia a verificacdo se
existem pontos de conexdo
a jusante do “ramo_realo”
especifico

.2-Todos os trecho:
a jusante foram
verificados?

4.3-Analisa préximo trecho a
jusante

4.5-Admite que ndo ha 5 4.4-Algum ponto
conexdes a jusante do trecho de conexdo foi
especifico

encontrao?

nédo
viavel

viavel

ndo
vidvel

viavel

Figura 2.10 — Fluxograma da etapa de andlise de restauragéo

37




ETAPA 1: Nesta etapa é realizada a deteccao do dispositivo de protecdo que atua a

montante da falta. Depois de localizada a falta, este mddulo identifica qual € o primeiro

equipamento de seccionamento localizado a montante da mesma.

A metodologia desenvolvida para localizar o trecho em falta consiste em analisar
todos o0s equipamentos que acusaram uma corrente com nivel de falta e identificar quais
destes trechos ndo possuem corrente de defeito a jusante. Ressalta-se que o método
proposto para localizacéo de faltas é bem simples, pois o foco principal desta dissertacdo
¢ a restauracao do sistema. Futuramente este médulo pode ser substituido por outro com
mais recursos de deteccdo de falhas.

Considerando que ocorra um defeito no trecho 5 apresentado na Figura 2.11, este
defeito seria identificado pelos transformadores de corrente dos trechos 1 e 2 do sistema,
onde também ha a presenca de unidades de medicdo de corrente, logo todos estes dois
trechos enviariam informacgdes ao algoritmo acusando um alto valor de corrente. Os

outros medidores ndo acusam correntes de falta.

3 4 5 1,2 p.u.
4 6 | = RE
B T v
ETAPA 1 | NA. l
-------------------- 1,2 p.u.
P2 6 8 9
. 2 5 | | RES | RE9
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1 : é | | I Tz,z p.u.
[ .
RD“ AN 1 Trecho que identificou a
falta reor2[ ] N.A.
10 11 12 0.5
RE3 RE11 11 l 2 p-u.
A I L
- RELIGADOR
m MEDIDOR

Figura 2.11 — Identificagdo da etapa 1 no sistema de 12 barras

A Figura 2.12 mostra em sua parte superior a Lista de Sequéncia de Rede para o
sistema da Figura 2.11 e, em sua parte inferior, mostra uma tabela onde estéo indicados
0s trechos que possuem medidores de corrente e a indicacdo ou ndo da deteccdo de
corrente de curto-circuito, onde o indice “1” indica a detecgdo de corrente de defeito. Esta
lista € considerada uma entrada ciclica do algoritmo para verificar o estado da rede, ou

seja, os valores de correntes dos equipamentos reais sao lidos constantemente.
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Figura 2.12 — Modelo de analise de acdo da protecdo em primeira instancia

Partindo do medidor mais distante que detectou uma corrente de curto-circuito no
vetor “Corrente de falta” (neste exemplo, entre as barras 2 e 3), chega-se ao trecho 2 do
sistema na Lista de Sequéncia de Rede. Devido ao padrdo escolhido para a entrada de
dados (onde os dados devem ser inseridos em uma ordem crescente das barras “PARA”),
0 ponto mais distante do topo da lista também é o ponto mais distante da fonte no
sistema.

A primeira operagdo da metodologia é verificar na linha “RELIG” (religador) se
este trecho possui algum dispositivo de protecdo, caso tenha, sera indicado pelo valor 1.

No trecho de indice 2 (barras 2 e 3) o algoritmo identifica a presenga de um
religador, pois “RELIG” ¢é 1. Desta forma, o algoritmo verificara se o religador entre as
barras 2 e 3 foi atuado. Ressalta-se que o algoritmo ndo interfere com o sistema de
protecdo. A operacdo dos equipamentos de protecdo é realizada devido a eventos do
préprio sistema.

A Matriz dos Trechos de Rede para o sistema de 12 barras é mostrada na Tabela
2.10. Como explicado na secdo 2.2.3, para 0s sistemas com numeros diferentes de ramais
entre os alimentadores, as posi¢cbes na Matriz dos Trechos de Rede que ndo indicam

trechos sdo preenchidas por zero pelo algoritmo, logo no inicio de cada linha da matriz.
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Tabela 2.10 — Matriz dos Trechos de Rede para o sistema de 12 barras

0 0 1 2 4 6
1 2 5 7 8 9
0 0 1 3 10 11

Esta andlise é relativamente simples, porém é extremamente funcional para
qualquer sistema, mesmo os maiores, mais ramificados e com inimeros alimentadores.

ETAPA 2: Nesta etapa é identificado o(s) trecho(s) entre dois medidores na qual a

falta pode ter ocorrido.

Depois de identificado o trecho em falta na ETAPA 1, o algoritmo identifica a area
onde possivelmente a falta possa ter ocorrido. Considera-se neste trabalho, como a area
onde a falta pode ter ocorrido, todos os trechos que ndo tenham equipamentos de
seccionamento telecomandaveis e que sejam continuos ao trecho em falha.

A Figura 2.13 mostra como a ETAPA 2 atua no sistema.

3 4 5 1,2 p.u.
T PO R
T | N.A.
1,2 p.u.
2, ETAPA 2 6 7 8 9 l
[ g | - e 8 |20, s
L ¥ e {H¥
1 é | | I | I1,z p.u.
RE1 1 Trechos onde a falta
Eaanm— pode ter ocorrido reot2[ ] N.A
10 11 12
RE3 RE11 11 l 0,5 p.u.
-0 3 I 10 | e i
_{+ RELIGADOR
™M MEDIDOR

Figura 2.13 — Etapa 2 no sistema de 12 barras

E importante salientar que uma caracteristica muito presente nas redes de
distribuicéo € a alta ramificacéo, e devido a isto, € muito importante que o algoritmo seja
capaz de identificar toda a abrangéncia possivel, incluindo possiveis ramificacGes
existentes a jusante e a montante do ponto mais distante de onde foi detectada a falha. No

caso exemplo da Figura 2.13, ha ramificacdes a jusante do trecho 2, logo a identificacdo
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da regido onde a falta possa ter ocorrido torna-se mais complexa, porém toda varredura é
realizada pela mesma estrutura interna do algoritmo, independente do numero de
ramificacOes, ou seja, a rotina de busca de varredura é Unica e genérica e se apoia na
Matriz dos Trechos de Rede construida, independente do sistema estudado.

O fluxograma da Figura 2.14 ajuda a explicar como esta etapa € realizada pelo
algoritmo.

A varredura se inicia no trecho mais distante onde a falta foi detectada (trecho 2 da
Figura 2.13), e o proximo trecho a jusante € entdo analisado se foi detectado nele algum
outro dispositivo de medicdo (submédulo 2 na Figura 2.14). Caso afirmativo, a varredura
termina (submaodulo 6 na Figura 2.14) e o respectivo trecho a jusante do trecho 2 ndo €
adicionado como integrante da regido de abrangéncia da falta, uma vez que possui um
dispositivo de medicdo que ndo indicou correntes de niveis de falta.

Apo6s 0 submddulo 2 da Figura 2.14, caso o préximo trecho ndo possua um
dispositivo de medicdo (como é o caso do trecho 5 no sistema de 12 barras da Figura
2.13), tal trecho ¢ adicionado a regido de abrangéncia da falta (etapa 4 da Figura 2.14),
uma vez que a falta pode ter ocorrido neste trecho e so ter sido detectada pelo medidor a
montante .

Caso este trecho seja o Ultimo trecho do respectivo ramal (etapa 5 da Figura 2.14) a
varredura termina, caso contrario o proximo trecho a jusante é analisado e o algoritmo
volta a etapa 2. Esta andlise, ou varredura, é realizada para cada linha da Matriz dos
Trechos de Rede onde o trecho mais distante em que falta a falta foi detectada esta
presente, neste caso o trecho 2, que esta presente nas duas primeiras linhas da Matriz dos
Trechos de Rede, ou seja, o trecho 2 faz parte dos ramos que formam dois ramais
distintos na Figura 2.13. Esta analise é realizada nas duas primeiras linhas, iniciando
tanto pelo trecho 5 (como explicado no paragrafo anterior), como também pelo trecho 4
(indo até o ultimo trecho deste respectivo ramal, o trecho 6). Assim, todas as ramificagoes
onde o trecho 2 estd presente sdo verificadas, abrangendo toda a regido a jusante e

detectando todas as possiveis regides de abrangéncia da falta.
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Figura 2.14 — Fluxograma referente a etapa 2

ETAPA 3: Esta etapa verifica quais trechos ficaram ilhados por causa da falta, sem

a possibilidade de reenergizacdo e, também quais trechos sdo passiveis de reenergizacdo

por chaveamentos.

O fluxograma da Figura 2.15 ajuda a explicar como esta verificagdo, que
compreende também as ETAPAS 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, € realizada pelo algoritmo.

O fluxograma desta etapa é semelhante com o mostrado na Figura 2.14, porém ele
ndo parte do trecho mais distante onde a falta foi detectada, mas sim do trecho onde o
dispositivo de protecdo de primeira instancia (religador entre as barras 2-3 da Figura
2.13) atuou a fim de isolar a regido em falta no sistema.

No conjunto de ETAPAS 3, sdo detectadas todas as barras que ficardo ilhadas para
a respectiva falta, enquanto que a ETAPA 2 analisa em quais trechos a falta possa ter
ocorrido.

ETAPA 3.1: Partindo deste trecho onde o dispositivo de protecdo de primeira
instancia atuou (religador entre as barras 2-3 da Figura 2.13), o préximo passo € analisar
0 trecho a jusante (submodulo 2 da Figura 2.15), realizando a leitura da Matriz de
Trechos da Rede do respectivo sistema.

Se neste trecho for detectado um dispositivo de seccionamento (religador ou chave
seccionadora) o algoritmo verifica se 0 medidor associado & este dispositivo indicou
correntes de niveis de falta (submodulo 4 da Figura 2.15). Caso o medidor tenha

detectado a falta, o algoritmo define que tal trecho ficara ilhado, uma vez que, se o
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medidor acusou niveis de corrente de falta, supGe-se que a falta tenha ocorrido neste
trecho ou a jusante dele, logo tal trecho também ficara ilhado sem a possibilidade de
reenergizacao.

Caso 0 medidor associado ao dispositivo seccionador do trecho ndo tenha detectado
correntes de niveis de falta, o algoritmo supde que a regido de abrangéncia da falta
terminou e a parte a jusante do ramal possui a possibilidade de ser reenergizada
(submodulo 5 da Figura 2.15).

5-Armazena este trecho e
os demais trechos a jusante
como candidatos a ser
reenergizados

6-Define este
trecho como um
trecho ilhado no
sistema (sem
possibilidade de
reenergizacao)

Figura 2.15 — Fluxograma referente ao conjunto de etapas 3

ETAPA 3.2: O algoritmo continua a varredura na parte do sistema a jusante do
trecho que ocorreu a falta a fim de identificar todos os trechos com a presenca de um
religador ou chave seccionadora

Para que seja possivel uma realocagdo de cargas, € necessario que haja algum
trecho que possua um dispositivo de seccionamento a fim de isolar a regido em falta. Tal
trecho seré aqui definido como RAMO DE REALOCAGAO, sendo o ramo a partir do qual

sera feita a realocacdo de cargas.
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O trecho definido como RAMO DE REALOCACAO ¢é obtido no submédulo 5 da
Figura 2.15, e corresponde ao primeiro trecho, fora da regido de abrangéncia da falta,
onde existe um dispositivo de seccionamento (chave seccionadora ou religador).

Outro ponto importante e que deve ser observado, € que pode haver mais de um
RAMO DE REALOCACAO em um mesmo sistema, dependendo do ponto de ocorréncia
da falta e das ramificacdes existentes no sistema.

Somente para uma questdo de exemplificacdo, a Figura 2.16 mostra 0 mesmo
sistema de 10 barras mostrado na Figura 2.2. Caso a falta ocorresse no trecho 1 deste
sistema, existiriam dois RAMOS DE REALOCACAO, a saber, os trechos 2 e 3
(destacados em vermelho), que estdo a jusante da falta e possuem algum dispositivo de
seccionamento assim como um medidor de corrente que nao indicou niveis de corrente de
falta (o Unico medidor que indicaria correntes de falta seria o instalado no préprio trecho
1), ou seja, como neste caso a falta ocorreu em um trecho imediatamente anterior a uma
ramificacdo (trecho 1), cada um dos ramais tera seu RAMO DE REALOCAGAO.

Obviamente, neste caso, ndo haveria possibilidade alguma de realocacao de cargas,

uma vez que a falta ocorreu no trecho inicial da rede.
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Figura 2.16 — Sistema 10 barras com destaque para os “ramos de realocacéo”

ETAPA 3.3: Caso ainda ndo tenham sido verificados todos os trechos a jusante do
ponto de falta, o algoritmo continua verificando a armazenando informages referentes ao
sistema.

ETAPA 3.4: Verifica se o respectivo trecho que esta sendo analisado é um RAMO
DE REALOCACAO, ou seja, se o respectivo trecho possui algum dispositivo de

seccionamento.
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ETAPA 3.5: Se nenhum RAMO DE REALOCACAO foi encontrado no conjunto de
ETAPAS 3, o algoritmo admite que ndo € possivel realizar a realocagdo de cargas e
armazena os trechos a jusante do trecho em falta a fim de inclui-los entre os trechos sem
possibilidade de reenergizacéo.

A Figura 2.17 ajuda a entender como o conjunto de ETAPAS 3 atua. A regido onde
as cargas permaneceréo ilhadas compreende os trechos 2, 4, 5, 6 e 7, uma vez que mesmo
0 medidor do trecho 7 ndo ter indicado uma corrente de falta ele ndo possui um
dispositivo de seccionamento associado, logo as cargas presentes nesta regido néo
poderéo ser realocadas.

O RAMO DE REALOCACAO escolhido é o trecho 8, onde ha a presenca de um
dispositivo de seccionamento (RE8) e um medidor associado ao mesmo que ndo indica
correntes de falta.

Caso o trecho 7 possuisse um religador, por exemplo, as cargas deste trecho teriam
a possibilidade de ser realocadas, uma vez que o medidor associado a este religador ndo
acusou correntes de falta, e este trecho seria 0 RAMO DE REALOCACAO.

Todas as barras a jusante do trecho 7 tem a possibilidade de ser realocadas.

Uma vez determinadas quais barras que ndo poderdo ser reenergizadas e quais
possuem a possibilidade de ser, a préxima agdo consiste em o algoritmo analisar quais

barras efetivamente poderao ser reenergizadas apos realocar carga.
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Figura 2.17 — Ac¢éo do conjunto de etapas 3 no sistema de 12 barras

ETAPA 4: Esta etapa descobre as interconexdes N.A. a jusante do trecho

desernergizado obtido no conjunto de ETAPAS 3.
Esta procura por conexdes N.A. compreende as ETAPAS 4.1,4.2,4.3,4.4e 4.5.
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Todas as varreduras no sistema realizadas pelo algoritmo ocorrem pela leitura da
Matriz de Trechos da Rede, exemplificada na Tabela 2.10 (que é referente ao sistema da
Figura 2.13).

ETAPA 4.1: Supondo que 0 RAMO DE REALOCACAO tenha sido definido como
o trecho 8 do sistema de 12 barras da Figura 2.13, o algoritmo passa a verificar cada um
dos trechos a jusante do trecho 8, comegando pela primeira linha da Matriz de Trechos da
Rede. O primeiro trecho analisado é o trecho 9, onde o algoritmo ira verificar nesta
ETAPA 4.1 a existéncia de alguma conexdo pela analise dos dados de entrada do
respectivo sistema (coluna INDICADOR CONEXAO).

Como este trecho 9 (entre as barras 8-9) possui um indicador de conex&o, o
algoritmo verifica se este trecho é o ultimo do respectivo ramal, pela analise da coluna
LAST da Lista de Sequéncia de Rede na posicdo respectiva do trecho 9, mostrada na
Figura 2.12.

Como o trecho 9 é o ultimo, o algoritmo termina a anélise.

ETAPA 4.2: No momento em que todos os trechos a jusante do respectivo RAMO
DE REALOCACAO tenham sido verificados, o algoritmo volta 8 ETAPA 3.2 a fim de
verificar a existéncia de possiveis outros RAMOS DE REALOCACAO.

ETAPA 4.3: Enquanto todos os trechos a jusante do respectivo RAMO DE
REALOCACAO ndo forem verificados, o algoritmo continua a procurar por conexdes,
seguindo a Matriz dos Trechos de Rede, a entrada de dados e a Lista de Sequéncia de
Rede, mostradas na Figura 2.12 e na Tabela 2.10, respectivamente.

ETAPA 4.4: Analisa se foi encontrado algum ponto de conex&o. Caso nenhum
ponto de conexdo seja encontrado, o algoritmo admite que ndo existe a possibilidade de
realocar as cargas a jusante do RAMO DE REALOCACAO especifico.

ETAPA 4.5: O algoritmo armazena as barras que nao puderam ser reenergizadas.

O conjunto de ETAPAS 4 pode ser melhor entendido observando a Figura 2.18.

Duas conexdes foram encontradas a jusante do RAMO DE REALOCACAO (trecho
8), ambas na barra 9, ligando a mesma as barras 5 e 12, conforme mostrado na Figura
2.18.
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Figura 2.18 — Agéo do conjunto de etapas 4 no sistema de 12 barras

ETAPA 5: Neste conjunto de etapas, gue compreende as ETAPAS 5.1, 5,2, 5.3 ¢
5.4, é analisada a viabilidade da utilizacdo das interconexdes N.A. levantadas no conjunto

de ETAPAS 4 para a restauracdo do sistema.

ETAPA 5.1: Caso identificado algum trecho com alguma conexdo, o algoritmo
passa a analisar se tal conexdo € viavel, seguindo o critério que consiste na verificacdo se
a outra ponta da conexdo esta fora da regido até entdo desenergizada do sistema (dentro
da regido de abrangéncia da falta). Esta verificacdo é realizada por uma estrutura
denominada “busca_conexao”.

Esta estrutura ira verificar se a outra barra a qual a conexdo esta ligada esta dentre
as barras incluidas no conjunto das barras ilhadas e das barras onde a reenergizacdo é
possivel (determinado no conjunto de ETAPAS 3). Tomando como exemplo o caso do
sistema de 12 barras da Figura 2.13, a estrutura “busca_conex0” ira verificar se a barra 5
e a barra 9 (que correspondem as barras da outra ponta das conex@es existentes na barra
9) estdo incluidas dentre as barras atualmente desenergizadas.

Caso as barras 5 e 12 pertencam a esse conjunto, a conexdo néo € viavel, uma vez
que a barra 10 deve estar energizada para que a alocagdo de carga seja realizada. O

fluxograma da Figura 2.19 explica o funcionamento da estrutura “busca_conexao”.
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3-A barra da outra
ponta pertence ao grupo
de barras desenergizada mas
com possibilidade de
reenergizagéo?

Figura 2.19 — Fluxograma da estrutura “busca_conexiao”

ETAPA 5.2: Caso a(s) barra(s) da(s) outra(s) ponta(s) da(s) conexdes(s) nédo
estejam dentro das regides “sas” do sistema, o algoritmo admite que ndo ha conexdes
viaveis.

ETAPA 5.3: Uma vez verificado que alguma barra da outra ponta da respectiva
conexao estd em uma parte “sd” do sistema, o algoritmo passa a avaliar os limites de
carregamento.

Uma vez que ja sdo conhecidos tanto os limites de carregamento quanto toda a
carga a jusante de cada um dos trechos (vetor LOAD explicado na secdo 2.2.4), o
algoritmo deve identificar qual a maxima parte do sistema a jusante do RAMO DE
REALOCACAO especifico pode ser reenergizada sem que a carga adicional supere o
limite de carregamento do outro alimentador.

ETAPA 5.4: Caso os limites de carregamento sejam viaveis, o algoritmo admite
que a realocagdo é possivel por esta respectiva conexdo e armazena quais barras serdo
realocadas por ela.

A Figura 2.20 utiliza o sistema de 12 barras para mostrar a acdo do conjunto de
ETAPAS 5 na verificagdo da viabilidade das conexfes encontradas no conjunto de
ETAPAS 4.
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Como o religador no trecho 2 atuou a fim de isolar a falta, todas as cargas a jusante
deste trecho ficaram desenergizadas, incluindo a barra 5, que é uma das barras na qual a
barra 9 se conecta. Logo, esta conexao 5-9 néo € viavel.

A barra 12, por sua vez, nao foi atingida pela falta no trecho 5, logo a conexdo 9-12
é viavel neste quesito. Basta agora que o algoritmo verifique se a carga a jusante do
RAMO DE REALOCAGCAO ¢ suportada pela outro ramal.

No exemplo mostrado na Figura 2.20 a carga a jusante do trecho 8 é de 1,00 p.u.
(este valor compreende a carga do préprio trecho 8 somada a carga do trecho 9), valor
inferior a carga suportada pelo outro ramal (1,2 p.u.), logo o algoritmo admite que tal
conexdo e viavel.

Caso a carga total a jusante do trecho 8 ndo fosse suportada pela conexéo viavel, o
algoritmo passa a procurar alternativas de realocacéo, tais como realocar regiées menores

do sistema. Esta procura por alternativas € realizada no conjunto de ETAPAS 6.

Barra dgggqergizada
CONJUNTO DE ETAPAS 5 3 4 FAE- I
i | RES9
4 A—8 I ,: O
| N.A.
2 6 7 9 ™, Conexdo néo vidvel
RE2 5 | RES | RE9 h
AN e 7 A A
H AA [ H¥A 8 A &) : *; Conexdo vidvel
, é | | zoopu | ok
wer P Carga dos trechos 8 e 9 I 1,2 p.u.
} VVVVV RE912 N.A.
10 11 12 ™,
| 3 I 10 | 11
[} RELIGADOR
Barra energizada
m MEDIDOR

Figura 2.20 - Agéo do conjunto de etapas 5 no sistema de 12 barras

ETAPA 6: Neste conjunto de ETAPAS 6 é verificada a parte desenergizada do

sistema que pode ser atendida por um interconexao do tipo N.A., é analisando também a

abertura de chaves N.F. no ramo atualmente desenergizado caso ndo seja possivel

restaurar todo o trecho.

ETAPA 6.1: Caso seja verificado no conjunto de ETAPAS 5 que a conexao nao é
viavel devido a carga adicional ndo ser suportada, o algoritmo passa a verificar a
existéncia de outros trechos com algum dispositivo de seccionamento a jusante do RAMO

DE REALOCACAO especifico, a fim de permitir que pelo menos alguma parte desta
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regido seja realocada, ou seja, o algoritmo passa a verificar a possibilidade de realocar
uma parte menor do sistema, que seja suportada pela conexao existente.

Esta verificacdo sera mais bem explicada na secdo 2.2.6, onde sera apresentado um
exemplo de funcionamento do algoritmo aqui proposto.

ETAPA 6.2: Verifica se todos os trechos & jusante 0 RAMO DE REALOCAGAO
especifico foram verificados. Caso todos os trechos ainda ndo tenham sido verificados, o
algoritmo analisa o proximo trecho.

Uma vez que todos os trechos a jusante tenham sido verificados e nenhum trecho
com um religador ou chave seccionadora (que tenha uma carga suportavel pela conexao)
tenha sido encontrado, o algoritmo admite novamente que ndo existem conexdes viaveis.

ETAPA 6.3: O algoritmo analisa o proximo trecho a jusante.

ETAPA 6.4: E verificado se o respectivo trecho analisado possui algum dispositivo
de seccionamento. Se o trecho ndo possuir um dispositivo de seccionamento o algoritmo
continua a busca, passando para o préximo trecho.

ETAPA 6.5: Caso o trecho possua um dispositivo de seccionamento, o algoritmo
analisa se a carga a jusante deste trecho é suportada pela conexdo, e caso afirmativo, o
algoritmo armazena as barras que serdo realocadas e define este respectivo trecho como o
novo RAMO DE REALOCAGAO, pois o seré o dispositivo de seccionamento deste trecho
que serd aberto para a realocacdo das cargas.

Caso o valor das cargas deste trecho ainda excedam o limite de carregamento o
algoritmo ira continuar a verificar os proximos trechos (voltando a ETAPA 6.1) até que o
ultimo trecho deste ramal seja analisado.

Observando o exemplo mostrado na Figura 2.21, onde o valor da maxima carga
suportada pelo outro ramal foi modificado a fim de exemplificar a acdo do conjunto de
ETAPAS 6, é possivel mostrar de maneira simplificada como o algoritmo atua nesta
etapa.

A carga suportada pelo outro ramal foi diminuida para 0,8 p.u., desta forma a carga
dos trechos 8 e 9 ndo é mais suportada integralmente pelo outro ramal. Assim, o
algoritmo passa a buscar regides a jusante do RAMO DE REALOCACAO atual (trecho 8)

a fim de encontrar uma regido onde a carga seja suportada.
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Figura 2.21 - Acéo do conjunto de etapas 6 no sistema de 12 barras

Nesta verificacdo o algoritmo encontra o trecho 9, que possui um dispositivo de
seccionamento (RE9) e cuja carga € inferior ao limite de carregamento extra do outro
ramal. Desta forma, o algoritmo torna o trecho 9 como o novo RAMO DE
REALOCACAO e define que as cargas deste trecho podem ser realocadas pela abertura do
religador RE9 e o fechamento do religador N.A. RE912.

ETAPA 7: Uma vez definido que a realocacdo € viavel o algoritmo armazena as
barras que serdo efetivamente reenergizadas (barra 9 no caso do sistema de 12 barras da
Figura 2.21).

ETAPA 8: O algoritmo também armazena as barras que ndo puderam ser
reenergizadas (barras 3, 4, 5, 6, 7 e 8).

ETAPA 9:_Neste conjunto de ETAPAS 9 é verificado o critério de trechos
prioritarios.

ETAPA 9.1: Uma vez existam barras a ser energizadas, o algoritmo ira atuar

conforme o critério de prioridade pré-estabelecido.

ETAPA 9.2: O algoritmo reenergiza, caso haja a possibilidade, uma ou mais barras
definidas inicialmente como prioritarias, independente se a(s) respectiva(s) operacao(0es)
de realocacdo de cargas for(em) aquela(s) que reenergiza(m) o maior numero possivel de
barras.

ETAPA9.3: O algoritmo ird reenergizar o maior numero possivel de barras, caso
alguma realocacéo seja possivel.

Seguindo o critério de reenergizacdo do maior nimero de barras, a nova
configuracdo do sistema de 12 barras € mostrada na Figura 2.22, onde a barra 9 foi
realocada e as barras 3, 4, 5, 6, 7 e 8 permaneceram desenergizadas.
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Figura 2.22 — Nova configuragdo do sistema de 12 barras

2.2.6 Exemplo de Funcionamento do Algoritmo Proposto

Com o objetivo de exemplificar como as operac@es sdo realizadas pelo algoritmo,
um sistema de distribuicao de 21 barras, formado por trés alimentadores principais que se
ramificam e operam em uma configuracdo radial foi sintetizado e apresentado na Figura
2.23. Verifica-se que este sistema possui trés interconexdes, representadas pelos trechos
com religadores/chaves telecomandadas e normalmente abertas (NA), que permitem
remanejamento de cargas em caso da ocorréncia de uma contingéncia.

Todos os outros religadores sem legenda sdo considerados como normalmente
fechados (N.F.) e todas as faltas sdo consideradas como faltas permanentes. Todas as
chaves seccionadoras sdo normalmente fechadas, e ndo possuem capacidade de operacéo
sob carga ou sob curto-circuito. Isto foi considerado em todos os sistema testados neste
trabalho.

Cada uma das barras € numerada com indices em preto. A numeracdo automatica
dada pelo préprio algoritmo a cada um dos trechos esta indicada em vermelho.

Uma parte do vetor “LOAD”, descrito anteriormente na secéo 2.2.4, que calcula e
armazena o carregamento do trecho e apresentado em azul na Figura 2.23, onde para cada
trecho esta indicada toda carga existente a jusante do mesmo. Desta mesma forma é
mostrado o limite de carregamento da conexdo, imposta pela maxima carga extra

suportada pelo alimentador da outra ponta. O ramal do trecho entre as barras 4 e 5 possui
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capacidade de suprir a carga extra de até 0,6 p.u. para o ramal do trecho entre as barras 8
e 9. Este, por sua vez, pode suprir até 1,6 p.u. de carga extra para o ramal do trecho entre
as barras 4 e 5.

] 1,6 p.u.
1

H RS

Rel

LIN.A.

' 8 9 lo,a p.u.

Re2
i 7 0, 10
W Re4 7 I 9 LOAD
553 p.u. Hpraa 0,58 p.u.
LOAD LOAD 10
2,15 p.u. 1,40p.u.

o

11 |

LOAD l J7
Re3 0,18 p.u.

2] e

NA. [ 13 Re7 Ii D7

Ch5
3—16
17 16
— 15
20 19 17 18

20 | 19 [J t L]

Y Y\ﬂ%ilg N.A.
Re8 Ché l -} RELIGADOR
J; Y\ MEDIDOR
N\ CHAVEN.F.

Figura 2.23 — Sistema tipico de distribui¢do primaria

Neste trabalho, considera-se apenas os limites maximos de carga dos alimentadores,

uma vez que a interconexdo entre alimentadores sempre terd um limite de carga maior
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que os limites dos alimentadores em si. Sendo assim, o “gargalo” da interconexao sera

sempre o limite de carga dos alimentadores os quais ela interliga.

Caso Exemplo 1:

Uma falta foi simulada no trecho 2 do sistema, entre as barras 1 e 6 (conforme
mostrado na Figura 2.23). Uma vez identificada a falta e ocorra a abertura do religador no
trecho 2 (Re2), uma série de barras ficam desenergizadas, tanto a jusante do trecho 7
como a jusante do trecho 8 do sistema (barras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,15, 16,17, 18,
19 e 20).

Deste modo, o algoritmo identifica quais conexdes, existentes a jusante destes
trechos, sdo passiveis de chaveamento conforme apresentado na segdo 2.2.5. Trés
possibilidades de conex&o existem a jusante do trecho 2, a conexdo entre as barras 9-5, a
entre as barras 18-15 e a conexao entre as barras 21-20.

A conexao existente entre as barras 18-15 ndo é vidvel, uma vez que ambos 0s
lados estdo desenergizados com a abertura do religador do trecho 2 (Re2), sendo assim o
algoritmo indica que a restauracéo por esta conexdo ndo podera ser realizada.

A conexdo entre as barras 9-5 e a conexao entre as barras 20-21 sdo identificadas, a
principio, como conexdes viaveis, porém é necessario ainda analisar se os limites de
carregamento de ambas sdo compativeis com as cargas existentes nos trechos
desenergizados, de acordo ainda com a posicdo dos dispositivos seccionadores a serem
abertos.

Seré analisada apenas a reenergizacdo do sistema a jusante do trecho 7. A andlise
da restauracdo do sistema a jusante do trecho 8 € similar ao trecho?.

O sistema do trecho 7 pode ser reenergizado com a abertura do religador no trecho
7 (Red) e fechamento da chave no trecho 5-9 (chave N.A.), porém existe a restricdo
qguanto ao limite de carregamento do outro alimentador. O alimentador adjacente pode
transportar 0,6 p.u. de poténcia, mas para reenergizar esta parte do sistema é necessario
2,15 p.u. de poténcia.

Sendo assim, existem dois possiveis pontos onde um dispositivo de seccionamento
pode ser aberto e parte da carga desenergizada possa ser realocada pela conexéo entre as
barras 9-5, a saber: (i) o religador do trecho 7 (Re4) e (ii) a chave seccionadora do trecho
10 (Ch2).
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Observe que toda a carga a jusante dos trechos 7 € 2,15 p.u. e do trecho 10 é 0,58
p.u., respectivamente, sendo o limite méximo de carregamento extra de 0,6 p.u. Desta
forma, analisando tanto a posicdo dos religadores como o limite de carga, o algoritmo
apresenta como solucdo a abertura do dispositivo do trecho 10 (opcéo ii), sendo que
somente a barra 9 serd reenergizada, sendo que a regido ilhada abrange as barras 6, 7, 8 e
10.

Caso Exemplo 2

Utilizando o mesmo sistema da Figura 2.23, mantendo o ponto de falta, porém
modificando o valor limite de carga que pode ser transportada pelo outro alimentador,
tem-se a Figura 2.24. Neste caso, o limite de transferéncia de carga € maior que 0 caso
anterior, podendo teoricamente assumir toda carga a jusante do trecho 9 (barra 8), porém
ndo hd um dispositivo seccionador no trecho 9. Logo, apesar de haver uma maior
capacidade de transferéncia de carga do outro alimentador, a posi¢do dos dispositivos de
seccionamento ndo é favordvel a realocacdo da maxima carga possivel, obrigando o
algoritmo por decidir pela abertura do seccionador do trecho 10 (Ch2) e a consequente
reenergizacao apenas da barra 9, deixando ilhados os consumidores ligados as barras 6, 7,
8 e 10.

Assim, enquanto no primeiro caso da Figura 2.23, a restri¢do vista pelo algoritmo
era devido ao limite maximo de carga extra do outro ramal, no caso da Figura 2.24 a
restricdo foi devido a posi¢do dos dispositivos de seccionamento na rede. Ao final, ambas
as restricBes limitaram o nimero de barras reenergizadas e, consequentemente, o de

consumidores.
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Caso Exemplo 3

Figura 2.24 — Sistema tipico com algumas modificacGes

Outro caso, mostrado na Figura 2.25, ainda pode ser analisado.

Considere que toda a carga a jusante do trecho 7 é suportada pelo alimentador

adjacente, sendo que este possui o limite maximo de transferéncia de cargaem 2,4 p.u., e

o0 trecho 7 ainda possui um dispositivo seccionador (neste caso um religador — Re4), que
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é capaz de isolar o restante do sistema a jusante do ponto em falta (trecho 2), porém néo
foi identificado pelo algoritmo um dispositivo de medigéo vinculado ao religador Re4 do
trecho 7, isto devido a algum defeito em tal dispositivo, neste caso, a Unica medicdo
valida € do trecho 10 (medidor vinculado a Ch2).

Desta forma, mesmo que o outro alimentador seja capaz de suprir a carga do trecho
7 até o final do alimentador, o algoritmo ndo ir& enviar um comando de energizagdo desta
parte do sistema (trechos 7, 9, 10 e 11), pois ndo existe a garantia que: (i) a regido em
falta esteja limitada ao trecho 2, ja que qualquer falta ocorrente nos trechos 7, 9 e 11
também seria identificada pelo mesmo medidor do trecho 2 apenas, e (ii) sem um
equipamento de medicdo ndo é possivel estimar a carga no trecho.

Caso existisse um medidor juntamente ao religador no trecho 7 e este ndo acusasse
uma corrente com nivel de curto-circuito, tal religador poderia ser aberto e toda a carga
localizada a jusante poderia ser restaurada, porem como o algoritmo n&o identificou este
dispositivo, ele devera realocar a carga somente dos trechos onde ha a certeza que a zona
faltosa ja tenha sido isolada e seja possivel restaurar a carga sem ultrapassar nenhum
limite. Neste caso, a Unica regido onde se tem certeza disto é o trecho 10 do sistema

(abertura de Ch2), ja que seu medidor ndo indicou altos niveis de corrente.
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Figura 2.25 — Mesmo sistema tipico com outras modificacdes

Caso Exemplo 4

Um fato importante é a diferenciacdo, ainda na leitura de dados feita pelo
algoritmo, entre os dispositivos seccionadores capazes de atuar sob defeito e aqueles que
s6 podem atuar com a respectiva parte do sistema desenergizada. Isto serd explorado

neste caso exemplo.
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Essa representacdo do funcionamento real dos equipamentos, apesar de positiva,
acarreta algumas dificuldades com relacdo & operacdo do sistema, pois na ocorréncia de
uma falta, ndo serd qualquer dispositivo de seccionalizacdo que podera atuar, mas
somente religadores e religador. Ressalta-se que o algoritmo proposto € capaz de lidar
com estas caracteristicas.

O objetivo do sistema da Figura 2.26 ndo ¢ a realocagdo e restauracdo da carga, mas
apresentar a atuacdo dos dispositivos de protecéo.

A falta ocorreu no trecho 10, sendo identificada pelo medidor de corrente deste
mesmo trecho (medidor vinculado a Ch2). Caso existisse um disjuntor/religador neste
ramo, ele poderia atuar, e toda a carga a montante deste poderia permanecer energizada
(cargas dos trechos 7, 9 e 11), porém, no trecho 10 existe apenas uma chave seccionadora
(Ch2), que como dito anteriormente, tal equipamento ndo é capaz de atuar sob tais
circunstancias, cabendo tal tarefa ao religador no trecho 7 (Re4), que devera estar
ajustado de forma a “enxergar” tais niveis de corrente de falta ocorrentes nestes trechos
mais distantes. Assim, toda a carga a jusante do trecho 7 sera desenergizada (pela
abertura de Red), e neste caso, como a falta ocorreu no mesmo ponto que existe a

interconexdo com outro ramal, estas cargas ndo poderao ser realocadas.

Caso Exemplo 5

Observando agora o caso em que a falta fosse localizada no trecho 7 (ou no trecho
9), como mostrado na Figura 2.27, o religador do trecho 7 (Re4) atuaria e toda carga a
jusante do trecho 10 poderia ser realocada (supondo que o outro alimentador suporte a
carga extra). Neste caso, a existéncia de um religador ou uma chave seccionadora no
trecho 10 (que neste caso existe a chave Ch2) néo faria diferenca no tempo da realocagéo

da carga, mas faria grande diferenga no custo da instalacéo dos dispositivos no sistema.
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Figura 2.26 — Analise com a mudanca da regido em falta para trecho 10
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Figura 2.27 — Anélise com a mudanca da regido em falta para trecho 7

Ressalta-se a importancia do algoritmo ser o mais genérico possivel, e estar apto a
operar em qualquer sistema radial. Isso se deve ao fato de que cada sistema possui suas
particularidades. O algoritmo também permite que uma parte do sistema seja dividida
ente dois ou mais alimentadores para tentar maximizar a restauracao da carga.

Ressalta-se que este algoritmo ndo busca exatamente a restauracdo Otima do

sistema, e sim uma solugdo réapida e factivel. Conforme apresentado na se¢do 2.2.5 e
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2.2.6, 0 algoritmo cria uma &rvore de possibilidades de modo direcionado, avalia a arvore
e apresenta a melhor solugdo em um tempo reduzido. Um dos trabalhos futuros proposto
¢ acoplar uma rotina de otimizacdo do tipo branch and bound, por exemplo, visando

conseguir melhores solucdes.

2.2.7 Impresséao dos Resultados

Por altimo, apds serem realizadas todas as a¢des e tomadas as decisdes, 0 algoritmo
envia as informacg6es ao usuario/controlador.

No caso de um sistema instalado em uma rede real, todas as informacdes de saida
do algoritmo devem ser enviadas novamente ao centro de controle da rede, onde as agdes
serdo realizadas sobre o sistema, seguindo as “ordens” enviadas, obedecendo inclusive a
ordem de operacdo destas acfes. Dentre as informacGes de saida, os seguintes dados,

guando existentes, sdo enviados ao usuario:

» Lista de Sequéncia de Rede do respectivo sistema;

» Matriz dos Alimentadores de Rede, ou seja, a matriz que indica cada um dos
ramos do sistema, de acordo com os indices que o proprio algoritmo atribuiu a
cada trecho;

» Trecho onde a falta foi detectada;

» Abrangéncia da localizacdo da mesma, ou seja, em quais trechos ou ramos ela
pode ter ocorrido de acordo com a presenca ou ndo de outros medidores ao redor
do ponto de falta;

» Qual equipamento de protecdo (disjuntor/religador) que atuou a fim de isolar o
trecho em falta;

» Barras que ficardo ilhadas, ou seja, quais barras ndo poderéo ser reenergizadas por
uma acdo de realocacdo de carga e, por conseguinte ficardo desenergizadas até

que a parte em falta do sistema seja reparada;
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» Quais disjuntores/religadores, na regido a jusante e proxima ao ponto de falta,
podem ser abertos para a realocacdo de carga em outros alimentadores, por meio
de um fechamento de um dispositivo tie presente no sistema;

» Para cada trecho encontrado, informa todas as conexdes encontradas a
jusante do mesmo, tanto as conexfes viaveis como as conexdes ndo
viaveis;

» Para cada conexdo encontrada, informa se a mesma é vidvel ou nédo
(considerando carregamento méaximo do outro ramal) e 0 nimero de barras
que esta conexdo pode reenergizar caso seja estabelecida.

» Qual conexdo a ser estabelecida de acordo com o critério de maior nimero de
barras reenergizadas ou pelo critério de barras prioritarias reenergizadas;

» Quais religadores devem ser abertos e/ou fechados para realocar a carga;

» Quais barras poderdo ser reenergizadas e as que nao poderdo ser (caso existam).

A Figura 2.28 mostra um exemplo de parte dos dados de saida que séo
disponibilizados ao usuario/controlador, no software Matlab®. Maiores informacdes e
detalhes sobre os relatorios de saida serdo apresentados em exemplos no capitulo de

resultados.
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Figura 2.28 — Parte dos dados de saida disponibilizados pelo algoritmo

2.3 Conclusfes do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se todas as etapas que sdo realizadas pelo algoritmo para
a tomada das decisdes, comecando pela entrada de dados do sistema, passando pelas
analises de topologia e montagem da Lista de Sequéncia de Rede e da Matriz dos Trechos
de Rede, sendo tais estruturas fundamentais para a tomada correta de decisdes, a partir da
anélise de falta.

Explicou-se como o algoritmo se comporta frente a ocorréncia de um curto-circuito
em um determinado ponto do sistema mostrando exemplos de algumas situacoes
possiveis a fim de aprofundar o entendimento do processo realizado pelo algoritmo na
realocagdo das cargas, quando possivel, e terminando com a impressdo dos resultados ao
usuario/controlador para que o mesmo possa analisé-los (ou o envio das informacdes de
saida aos dispositivos instalados no sistema elétrico, no caso de uma aplicagao real).

Procurou-se descrever todas as etapas da forma mais detalhada possivel, e listar
todos os processos envolvidos, para facilitar o entendimento e dar embasamento aos
resultados obtidos nos testes realizados, que serdo apresentados no préximo capitulo,

buscando validar a metodologia.
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Capitulo 3 Testes e Resultados

3.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a metodologia de
restauracdo de sistemas de distribuicdo proposta nesta dissertagdo. Ao todo foram
testados quatro sistemas, com 10, 21, 50 e 150 barras, cada um com caracteristicas
topoldgicas diferentes.

Para cada sistema testado serdo apresentados uma representacdo grafica do
mesmo, suas caracteristicas basicas, a Lista de Sequéncia de Rede e a Matriz de Trechos
de Rede, assim como o vetor LOAD (somatério das cargas estimadas por trecho
considerando todos os trechos a jusante do mesmo).

Serdo simuladas faltas em diversos trechos, e para cada falta serdo apresentadas as
acOes tomadas pelo algoritmo para restaurar o fornecimento de energia aos usuarios da

rede. Os valores serdo apresentados em p.u., com poténcia base de 1 MW.

3.2 Testes com o Sistema de 10 Barras

O primeiro sistema estudado possui 10 barras, 5 religadores NF e 1 religador
N.A., € apresentado na Figura 3.1. Os valores em vermelho sdo os carregamentos
estimados pelos equipamentos de medicdo do sistema no respectivo trecho.

Os valores em azul correspondem aos valores de carga estimada do préprio trecho
somado as cargas estimadas de todos os trechos a jusante do mesmo (vetor LOAD
explicado na sec¢do 2.2.4), ou seja, séo os valores que serdo utilizados pelo algoritmo
para as tomadas de decisoes.

Os religadores sem legenda sdo considerados normalmente fechados, € o religador
da conex&o é normalmente aberto (N.A.).
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3 4 5
4 6
LOAD
0.035 p.u.
0,035 p.u.
2 6 7
RE2 5 | RE7 |
) 2 3 e 7
1 LOAD I LOAD I TO,3 p.u.

0 ;?SAD 0.052 p.u. 0,02 p.u.

RE1 1 AP 0,032 p.u. 0,02 p.u.

3 a¥as 0,41 p.u. RE710
LOAD LINA.
1,31 p.u. 8 9 10
0,36 p.u. RE3 3 I 3 I RE9 9 I 0,2 p.u.
|| 1 A 4
] = el
LOAD LOAD
047 p.u. 9,18 p... — RELIGADOR
0,29 p.u. 0,18 p.u. (-
(") MEDIDOR

Figura 3.1 — Representacéo do sistema de 10 barras

A Lista de Sequéncia de Rede e a Matriz de Trechos de Rede para o sistema da

Figura 3.1 estdo mostradas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 10 barras

TRECHO DE PARA | RELIGADOR | CHAVE | BACK LAST
1 1 2 1 0 0 0
2 2 3 1 0 1 0
3 2 8 1 0 1 0
4 3 4 0 0 2 0
5 3 6 0 0 2 0
6 4 5 0 0 4 1
7 6 7 1 0 5 1
8 8 9 0 0 3 0
9 9 10 1 0 8 1

Tabela 3.2 —-Matriz dos Trechos de Rede do sistema de 10 barras

1 2 4 6
1 2 5 7
1 3 8 9
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Para este sistema foram simuladas faltas nos trechos mostrados na Figura 3.2,

(P2

identificadas pelas letras em vermelho, de “a” até “c”.

RE2 2 5

RE1 1
RE710
LIN.A.

—{ RELIGADOR

(Y} MEDIDOR

Figura 3.2 — Faltas simuladas no sistema de 10 barras

3.2.1 Resultados no Sistema de 10 Barras

Falta “a”:

A falta “a” foi simulada no trecho 6 entre as barras 4 e 5 do sistema, e 0 modelo
de acdo do algoritmo é o mesmo explicado e mostrado na Figura 2.12, com o critério de
prioridade definido pela reenergizagdo do maior nimero de barras.

ApoOs realizadas todas as andlises por parte do algoritmo, explicadas no Capitulo

2, as seguintes informacdes de saida foram obtidas , conforme a Tabela 3.3.

67



Tabela 3.3 — Dados de saida para a falta no trecho 6 do sistema de 10 barras

SISTEMA 10 BARRAS
FALTA TRECHO 6 (BARRAS 4-5)

Localizagéo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 6 4 5
Abrang(_éncig = Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacdo
da Falta (nenhuma
possibilidade de 6 4 5
chaveamentos)
Trecho - “ ” “ ”
Equipamento que Atuou Religador Barra “DE Barra “PARA
ara Isolar a Falta
¥ 2 - RE2 2 3

Barras Ilhadas

(sem possibilidade de 3,4,5,e6
reenergizagéo)

“RAMO_DE_REALOCACAO”

AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAGAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 7
(ENTRE AS BARRAS 6 E 7):

Lista de Conexao entre as Barras Conexdo ¢ ReeNne(eriE’aa(lzlra:s{?1 SE)or
- DI
Possibilidades Viavel* osta Conexdo
1 7 10 SIM 1

_ Religador a ser Aberto para
Configuracao Realocar Cargas Barras Reenergizadas pela

Escolhida | "Trecho- | Barra | Barra Conexao
Religador | “DE” | “PARA”
1 7-RE7 6 7 7

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO

Observando as informagdes da Tabela 3.3, verifica-se que o algoritmo atuou de
forma correta, uma vez que a falta foi detectada pelo medidor do proprio trecho 6, sendo
esta a Unica regido de abrangéncia da falta (regido na qual a falta pode ter ocorrido).
Uma vez que o primeiro equipamento de seccionamento a montante da falta é o
religador no trecho 2, as barras 3, 4, 5 e 6 permanecerdo ilhadas sem a possibilidade de
reenergizacao até que o defeito seja corrigido no sistema.

O Unico RAMO DE REALOCACAO encontrado & jusante do trecho onde o

dispositivo de protecéo isolou a falta (trecho 2), encontra-se no trecho 7 do sistema.
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Desta forma, sera apenas a jusante deste trecho que o algoritmo ir4 procurar por
possiveis conexdes para realocacao de cargas.

Somente uma conexdo foi encontrada, entre as barras 7-10. Como a barra da outra
ponta da conexao (barra 10) esta numa regido saudavel do sistema e o limite suportado
pelo outro ramal (0,3 p.u.) é maior que toda a carga estimada a jusante do respectivo
RAMO DE REALOCACAO (0,21 p.u.), o algoritmo conclui que esta conexdo é viavel, e
informa que somente a barra 7 podera ser realocada para o outro ramal.

A Figura 3.3 ajuda a visualizar como ficara a nova configuracao do sistema, com
as barras 3, 4, 5 e 6 desenergizadas e a barra 7 realocada para o outro ramal. Os
religadores em vermelho sdo os religadores abertos, e 0os em azul representam 0s
religadores fechados. Os trechos e barras em vermelho correspondem as regides
desenergizadas do sistema, enquanto os marcados em azul representam as regides
energizadas.

Observe que, mesmo apds a realocacdo, o sistema permanece com sua topologia
radial, assim como desejado. O tempo de simulacdo para esta falta foi de

aproximadamente 0,8 segundos.

3 4 s
4 B 6 \
2 6 7
@ : le . |
~N fa'a) Y
R = B
1
RE1 1 RE710
W nA.
LR N.A
8 9 10
RE3 3 I 8 I RE9 9 I
B | | LN |
[ RELIGADOR
™M MEDIDOR

Figura 3.3 — Nova topologia do sistema de 10 barras apds realocacdo de cargas

Falta “b”:

A falta “b” foi simulada entre as barras 9-10 do sistema da Figura 3.1 (trecho 9),

com o critério de prioridade definido pela reenergizacdo do maior nimero de barras.
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Apos a execucdo algoritmo proposto, as seguintes informacdes de saida foram
obtidas, conforme apresentada na Tabela 3.4. Ndo ha mudancas na Lista de Sequéncia

de Rede e na Matriz de Trechos de Rede do respectivo sistema.

Tabela 3.4 — Dados de saida para a falta no trecho 9 do sistema de 10 barras

SISTEMA 10 BARRAS
FALTA TRECHO 9 (BARRAS 9-10)
Localizagdo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 9 9 10
Abrang(_anCIisl e Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizagcdo
da Falta (nenhuma
possibilidade de 9 9 10
chaveamentos)
Equipamento que I;r I‘I(?Chg i Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a eligador
Falta 9-RE9 9 10
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 10
reenergizagao)
“RAMO_DE_REALOCACAO”
NAO FOI ENCONTRADO NENHUM TRECHO A JUSANTE DA REGIAO DE ABRANGENCIA DA
FALTA E COM UM DISPOSITIVO DE SECCIONAMENTO CAPAZ DE ISOLAR ESTA REGIAO.

Novamente, observando a Tabela 3.4, verifica-se que as informacgdes dadas pelo
algoritmo conferem com o esperado, pois uma falta no trecho 9 do sistema da Figura 3.1
sera identificada e mitigada pelo medidor e pelo religador do préprio trecho 9 (RE9).

Como a Unica conexdo existente a jusante do trecho em falta encontra-se no
préprio trecho, é impossivel realizar uma realocacéo de cargas, uma vez que a barra 10
encontra-se dentro da regido de abrangéncia desta falta.

Logo, o algoritmo informa que a barra 10 permanecera desenergizada e que nao
h& possibilidades de realocacdo para esta falta. O tempo de simulacdo para este teste foi

ainda menor que no caso anterior, em torno de 0,6 s.

Falta “c¢”:
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A falta “c” foi simulada entre as barras 2-3 do sistema da Figura 3.1 (trecho 2).

Para esta falta foi definida que a prioridade seria a reenergizacdo de uma barra

prioritaria, que neste caso foi definida como a barra 7 da Figura 3.1.

Apods realizadas todas as analises por parte do algoritmo, as seguintes informacoes

de saida foram obtidas , conforme a Tabela 3.5. Novamente, ndo ha mudangas na Lista

de Sequéncia de Rede e na Matriz de Trechos de Rede do sistema.

Tabela 3.5 — Dados de saida para a falta no trecho 2 do sistema de 10 barras

SISTEMA 10 BARRAS

FALTA TRECHO 2 (BARRAS 2-3)

Localizacéo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 2 2 3
Abrangéncia da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacao
da Falta (nenhuma 2 2 3
possibilidade de
chaveamentos) 4 3 4
Trecho- “ «
Equipamento que Atuou Religador Barra “DE” Barra “PARA”
Isol Falt
para Isolar a Falta > _RE2 5 3
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 3,4,5e6
reenergizacao)

“RAMO_DE_REALOCACAO”

AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAGAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 7

(ENTRE AS BARRAS 6 E 7):

Lista de Conexao entre as Barras Conexdo ¢ Rele\ln‘;rjsiZB?:IEJ:TI:;;’;l ;or
o iavel?
Possibilidades Viavels esta Conexao
1 7 10 SIM 1

Configuracao

Religador a ser Aberto para

Realocar Cargas

Reenergizadas pela Conexao

Barras Prioritarias

Escolhida Trecho- Barra Barra
Religador | “DE” “PARA”
1 7-RE7 6 7 7

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO
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As informacgdes de saida do algoritmo para a falta no trecho 2 do sistema s&o
muito proximas as informacgdes para a falta no trecho 6, uma vez que o mesmo
religador, presente no trecho 2, atua para isolar a falta.

As diferencas existem na regido onde a falta foi detectada (trecho 2) e na
abrangéncia da localizagcdo da mesma, pois quando o medidor do trecho 2 é o medidor
mais distante que identifica correntes de falta, que pode ter ocorrido neste proprio trecho
como também no trecho 4 (entre as barras 3-4), uma vez que o trecho 4 ndo possui
nenhum medidor. O mesmo ndo ocorre com o trecho 5 (entre as barras 3-6), pois neste
trecho existe um dispositivo de medicdo de corrente que ndo indicou correntes de falta,
garantindo assim que a mesma néo ocorreu neste local do sistema.

O tempo de simulacdo observado foi de aproximadamente 1s. Assim, para todas
as simulacdes descritas para o sistema de 10 barras, o algoritmo demonstrou eficacia nas
informacdes dadas e foi capaz de realizar, quando possivel, a realocacdo de cargas em
pouco tempo.

3.3 Testes com o Sistema de 21 Barras

Na Figura 3.4 é apresentado um sistema com 21 barras, 3 alimentadores (sendo
dois alimentadores radiais sem ramificacdo e um alimentador ramificado). Este sistema
possui 8 religadores N.F., 3 religadores N.A. e 6 chaves seccionadoras, sendo 2
religadores de interconexdo entre alimentadores e 1 religador de conexdo entre ramais
do mesmo alimentador.

Ao todo, trés faltas foram simuladas, nomeadas de “a”, “b” e “c”, mostradas na
Figura 3.4. Para as faltas simuladas neste sistema, e nos sistemas de 50 e 150 barras,
apresentados nas proximas sec¢des, o critério de prioridade escolhido foi a reenergizagéo

do maior niumero possivel de barras.
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Figura 3.4 — Representacéo do sistema de 21 barras, com indicacéo das faltas simuladas

A Lista de Sequéncia de Rede e a Matriz de Trechos da Rede deste sistema estéo

mostradas na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7, respectivamente.
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Tabela 3.6 — Lista de Sequéncia de Rede para o sistema de 21 barras

TRECHO DE PARA RELIGADOR | CHAVE BACK LAST
1 1 2 1 0 0 0
2 1 6 1 0 0 0
3 1 21 1 0 0 1
4 2 3 0 0 1 0
5 3 4 0 1 4 0
6 4 5 0 0 5 1
7 6 7 1 0 2 0
8 6 11 1 0 2 0
9 7 8 0 0 7 0
10 8 9 0 1 9 1
11 8 10 0 0 9 1
12 11 12 1 0 8 0
13 11 16 1 0 8 0
14 12 13 0 1 12 0
15 13 14 0 1 14 1
16 13 15 0 1 14 1
17 16 17 0 0 13 0
18 17 18 0 1 17 1
19 17 18 1 0 17 0
20 19 20 0 0 19 1

Tabela 3.7 — Matriz dos Trechos de Rede para o sistema de 21 barras
0 0 0 0 0 3
0 0 1 4 5 6
0 0 2 7 9 10
0 0 2 7 9 11
0 2 8 12 14 15
0 2 8 12 14 16
0 2 8 13 17 18
2 8 13 17 19 20
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3.3.1 Resultados no Sistema de 21 Barras

Falta “a”:

A falta “a” foi simulada no trecho entre as barras 16 e 17 (trecho 17) do sistema
da Figura 3.4.

Depois da execucdo do algoritmo proposto, as seguintes informacfes de saida
foram obtidas (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Dados de saida para a falta no trecho 17 do sistema de 21 barras

SISTEMA 21 BARRAS
FALTA TRECHO 17 (BARRAS 16-17)

Localizacao Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 13 11 16
Abrangéncia da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacao
da Falta (nenhuma 13 11 16
possibilidade de
chaveamentos) 17 16 17
Trecho- “ 9 “ )
Equipamento que Atuou Religador Barra “DE Barra “PARA
Isol Falt
para Isolar a Falta 13-RE13 11 16
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 16e 17
reenergizagéoz

“RAMO_DE_REALOCAGAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 18
(ENTRE AS BARRAS 17 E 18):

Lista de Conexao entre as Barras Conexao ¢ ReeNne‘rjsilz?’aZr;: ;or
o o 1o
Possibilidades IR esta Conex&o
1 18 15 SIM 1

Chave Seccionadora a ser
Configuracdo | Aberta para Realocar Cargas

Escolhida Trecho- Barra Barra
Chave “DE” “PARA”

1 18-CH18 17 18 18

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
“ramo realo”

Barras Reenergizadas pela
Conexéao
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“RAMO_REALOCAGCAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 19
(ENTRE AS BARRAS 17 E 19):

N° de Barras
Conexao entre as Barras Conexdao é Viavel? Reenergizadas por
esta Conexéao

Lista de
Possibilidades

NAO
A carga extra ndo é
suportada pelo outro
ramal

1 20 21

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste

RAMO DE REALOCACAO 19e 20

Observando a Tabela 3.8, verifica-se que o algoritmo apresentou resultados
corretos, uma vez que o medidor mais perto da falta que detectou a falha foi o medidor
instalado no trecho 13 (entre as barras 11-16), e a regido de abrangéncia da falta obtida
pelo algoritmo, engloba os trechos 13 e 17. Indica-se que a falta ocorreu no trecho 17,
mas existem dispositivos de medi¢oes apenas no trecho 13, logo este medidor indicou a
falta. Nota-se também que néo existe possibilidade de restauracdo das barras 16 e 17.

Dois RAMOS DE REALOCACAO foram encontrados. O primeiro corresponde ao
trecho 18 (entre as barras 17-18) e o segundo corresponde ao trecho 19 (entre as barras
17-19). Em ambos os trechos existe a presenca de algum dispositivo de seccionamento
(CH18 e RE19, respectivamente) e ambos estdo fora da regido de abrangéncia da falta.

O algoritmo entfo passa a verificar ambos os RAMOS DE REALOCACAO,
iniciando pelo primeiro (trecho 18). A jusante deste foi encontrada uma conex&o, entre
as barras 18-15. Como a capacidade de carregamento do outro ramal (0,8 p.u.) é
superior & carga estimada & jusante do RAMO DE REALOCAGCAO especifico, a conexao
é viavel e pode reenergizar uma barra, a 18. Sendo assim, esta conexdo sera escolhida
para este RAMO DE REALOCACAO.

Com relagdo ao segundo RAMO DE REALOCACAO, presente no trecho 19, o
algoritmo novamente encontra uma conexao a jusante do mesmo, porém a capacidade
de carregamento do outro ramal é menor que a carga do proprio trecho 19 e a jusante
dele (0,2 p.u. contra 0,28 p.u.). Desta forma o algoritmo informa que tal conexdo néo é
viavel, pois a carga ndo é suportada pelo outro ramal, e informa que as barras 19 e 20
também ficardo desenergizadas até que o defeito no sistema seja corrigido.

Toda a simulacéo foi realizada em 0,9 segundos.
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Falta “b”’:

A falta “b” foi simulada no trecho entre as barras 6 e 7 do sistema (trecho 7).
Apds a mudanca no ponto onde a falta ocorreu e realizadas todas as simulagdes
por parte do algoritmo, os resultados obtidos estdo dispostos na Tabela 3.9, e definem

todas as medidas para que a maior parte do sistema seja reenergizada.

Tabela 3.9 - Dados de saida para a falta no trecho 7 do sistema de 21 barras

SISTEMA 21 BARRAS
FALTA TRECHO 7 (BARRAS 6-7)

Localizagio Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 7 6 7
Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Abrangéncia da
Localizacdo 7 6 7
da Falta (nenhuma
possibilidade de 9 7 8
chaveamentos)
11 8 10
Trecho- “« «
Equipamento que Atuou Religador Barra “DE” Barra “PARA”

para Isolar a Falta 7-RE7 5 .

Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 7,8e10

reenergiza(!;éo)
“RAMO_DE_REALOCACAO” 1

AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 10
(ENTRE AS BARRAS 8 E 9):

Lista de Conexado entre as Barras Selilo Rele\lne(rjeizBaaélrzalr;’jl ! or
Possibilidades Viavel? gizadas p
esta Conexao
1 9 5 SIM 1

Chave Seccionadora a ser
Configuracdo | Aberta para Realocar Cargas

Escolhida Trecho- Barra Barra
Chave “DE” “PARA”

1 10-CH10 8 9 9

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO

Barras Reenergizadas pela
Conexao
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Novamente, verifica-se que os dados de saida correspondem ao esperado, uma vez
que o ponto mais distante que localizou a falta € o medidor do trecho 7, e que a regido
de abrangéncia da falta corresponde aos trechos 7, 9 e 11.

Como o religador no trecho 7 atuou para isolar a falta, as barras 7, 8 e 10 ficaram
ilhadas, sem possibilidade de realocar cargas. A simulagéo foi realizada em um tempo
de 0,8s.

Falta “¢”:

A falta “c” foi simulada no trecho entre as barras 1 e 6 do sistema (trecho 2).

Para a simulacdo desta falta, foi realizada uma modificacdo na capacidade de
carregamento extra da conexdo entre as barras 20-21, conforme mostrado em destaque
na Figura 3.5. Esta modificacdo foi realizada para que esta conexao pudesse assumir a

carga extra e assim verificar se o algoritmo continua a responder de forma correta.
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6
1 2 3 ] 1,6 p.u.
CH5 LOAD
RE1 1 4 | 5 |1,50p.u.
U Tomp | [ 1,14 p.u. RE59
6,64 p.u. [] N.A.
2,4p.u.
6 8 9 10,6 p.u.
RE2 CH10
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LOAD ; RE7 7 I 9 LOAD
5,53 p.u. — =7 0,58 p.u.
3,38pu.  C LOAD | 0,58 p.u. 10
2,15p.u. 11 I
0,75 p.u. |
8
LOAD LOAD RES
0,52 p.u. 1,94p.u. —
0,52 p.u. 0,59 p.u. 73
2]
11
RE13 [] 12 13 14
_ RELZ I/\CH14 14 CH15 15
N
RE2021 n Il T Loap T Loap
NA. L] Loab | ;3 LOAD 0,38 p.u 0,10 p.u.
0,75 p.u. 0,60 p.u 0128 u 0'10 "
0,22 p.u. 0,22 p.u e cHie 7 P
— ]G 3
P 17 LOAD —
0,02 p.u.
10,8 p-u. i 0,02 p.u. 16
. L 15
1 y
20 19 17 8 0,8p.u. 0,4p.u.
— M
20 | 19 RE19 18 L]
[ N.A.
| LOAD CH18 Loap RE1518 —{J~ RELIGADOR
0,28 p.u. 0,06 p.u.
0,16 p.u. 0,06 p.u. (]  MEDIDOR
N_ CHAVEN.F.

Figura 3.5 — Sistema de 21 barras com modificacio para simulagio da falta “c”

Sendo realizadas tais modificagdes no sistema de 21 barras e simulada a falta no

trecho 2, os dados de saida desta nova simulacdo serdo diferentes dos dados

apresentados até 0 momento nas simulacgdes das faltas “a” e “b”.

Todas as informagdes relativas & simulagdo na nova configuragdo da rede sé&o

mostradas na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Dados de saida para a falta no trecho 2 do sistema de 21 barras modificado

SISTEMA 21 BARRAS
FALTA TRECHO 2 (BARRAS 1-6)

Localizacao Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 2 1 6
Abrang(_éncifl da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacao
da Falta (nenhuma
possibilidade de 2 1 6
chaveamentos)
Trecho- “ 9 “ 9
Equipamento que Atuou Religador Barra “DE Barra “PARA
Isol Falt
para Isolar a Falta »>-RE2 1 5
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 6
reenergizagéoz

“RAMO_DE_REALOCAGAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 7
(ENTRE AS BARRAS 6 E 7):

[ - N° de Barras
Poslg:ztiélli 3 zd o Conexdao entre as Barras CS,?;\)/( ;?) € Reenergizadas por
' esta Conexdo
1 9 5 SIM 1

Chave Seccionadora a ser
Configuracdo | Aberta para Realocar Cargas

Escolhida Trecho- Barra Barra
Chave “DE” “PARA”

1 10-CH10 8 9 9

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO

“RAMO_DE_REALOCAGCAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCA(}AO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 8
(ENTRE AS BARRAS 6 E 11):

Barras Reenergizadas pela
Conexao

7,8e10

Lista de Conexao entre as Barras o N° de.Barras
Possibilidades DE PARA Conexdo € Viavel? | Reenergizadas por
esta Conexao
NAO
1 15 18 Outra barra 0
encontra-se
desenergizada
2 20 21 SIM 5
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Religador a ser Aberto para :
Configuracio Realocar Cargas Barras Reenerglzadas pela
- Conexao
Escolhida Trech Barra Barra
rec 0 “DE” “PARA ”»
2 13-RE13 11 16 16,17,18,19e 20

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste

RAMO DE REALOCACAO 11,12,13,14e 15

A falta foi identificada pelo medidor no proprio trecho 2, e como existem
religadores em todos os trechos imediatamente a jusante a barra 6, a regido de
abrangéncia da falta engloba somente o trecho 2, onde o religador atuou de forma a
isolar a mesma, ficando assim somente a barra 6 sem nenhuma possibilidade de
reenergizacao até que o defeito seja corrigido.

A jusante do trecho 2 existem dois RAMOS DE REALOCACAO, que séo trechos
com algum dispositivo de seccionamento e também fora da regido de abrangéncia da
falta.

O primeiro RAMO DE REALOCAGCAO analisado pelo algoritmo corresponde ao
trecho 7 (entre as barras 6-7). A jusante deste trecho foi encontrada uma tnica conex&o,
que interliga as barras 9-5. Porém, analisando os dados de saida, observa-se que o
trecho no qual a chave seccionadora foi escolhida para ser aberta corresponde o trecho
10 (entre as barras 8-9). Isso ocorreu devido ao limite de carga do outro alimentador
estipulado na conexao entre as barras 9-5.

Toda a carga estimada a jusante deste RAMO DE REALOCACAO corresponde a
2,15 p.u., sendo que a conexado s suporta 0,6 p.u.. Desta forma, o algoritmo passou a
verificar os trechos a jusante deste RAMO DE REALOCACAO a fim de encontrar outro
trecho, com algum dispositivo seccionador, no qual a carga compreendida a jusante
deste fosse suportada pelo outro alimentador, de forma a garantir que pelo menos
alguma parte desta regido do sistema pudesse ser realocada. Assim o trecho 10 foi
encontrado, onde ha a presenca de uma chave seccionadora e a carga deste trecho é
suportada pelo outro alimentador (0,58 p.u.). A barra 9 pode ser reenergizada, porém as
barras 7,8 e 10 ndo puderam ser (0 que ndo ocorreria caso 0 outro ramal suportasse toda
a carga estimada no trecho 7 e a jusante deste).

O segundo “RAMO DE REALOCACAO ” analisado é o trecho 8 (entre as barras 6-

11). A jusante deste foram encontradas 3 conexdes com chaves NA, pois o algoritmo
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analisa as conexdes 18-15 e 15-18 de forma separada, mesmo que seja fisicamente a
mesma conex&o. A terceira conex&o ligando as barras 20-21.

Analisando a conexdo 15-18 (e 18-15) o algoritmo verifica que ambos os lados
desta conexdo estdo desenergizados, logo a transferéncia de carga ndo é possivel. Ja
para a terceira conexdo, entre as barras 20-21, o algoritmo verifica que a barra 21 esta
energizada, desta forma esta conexdo ¢ passivel de ser estabelecida.

O algoritmo verifica que a carga estimada para o trecho 8 e os trechos a jusante do
mesmo é 1,94 p.u., ndo sendo suportada de forma integral pelo outro alimentador da
conexao que possui capacidade maxima de 0,8 p.u.. Logo, o algoritmo passa a percorrer
os trechos a jusante do trecho 8 e criar uma arvore de alternativas a fim de encontrar um
trecho que possua um dispositivo de seccionamento e cuja carga seja suportada pelo
outro ramal da conexéo 20-21.

Assim, o trecho 13 (entre as barras 11-16) é encontrado, o qual possui um
religador que pode ser aberto e sua carga é suportada pelo outro ramal (0,75 p.u.). Desta
forma as barras 16, 17, 18, 19 e 20 séo reenergizadas, porém as barras 11, 12, 13, 14 e
15 ndo poderdo ser, até que o defeito seja corrigido no sistema.

A Figura 3.6 mostra como ficou a nova configuragdo do sistema apoés a falta “c”
ser isolada e o sistema ser restaurado pelo algoritmo, onde os trechos e barras em azul
correspondem aos trechos e barras energizadas, e os trechos e barras em vermelho aos
desenergizados, assim como o0s religadores em azul correspondem ao religadores e
chaves seccionadoras fechadas e os em vermelho, aos religadores e chaves
seccionadoras abertas. Novamente, pela Figura 3.6, apos toda a reconfiguracéo (que foi
realizada pelo algoritmo em 0,9s), o sistema permanece em uma topologia radial, como

desejado.
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NA H 13 |
RE2021
CH16
—15
17
16
— 15
20 19 17 18
20 | 19 N by
~ N 18 N
| CH1g RE1518 — RELIGADOR
(] MEDIDOR
N\_ CHAVEN.F.

Figura 3.6 - Nova topologia do sistema de 21 barras apés realocacéo de cargas

3.4 Testes com o Sistema de 50 Barras

O sistema de 50 barras € um tipico sistema de distribuicdo radial, com grande
area, 20 religadores N.F., 7 religadores N.A, 10 chaves seccionadoras e apenas um
alimentador com vérias ramificagdes. Este sistema possui 6 conexdes, que interligam

diferentes pontos do mesmo alimentador. Um esquema do sistema de 50 barras esta
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mostrado na Figura 3.7. Ainda na Figura 3.7 s&o mostradas algumas das faltas
simuladas neste sistema, nos trechos 3 (barras 3-4), 27 (barras 16-17) e 40 (barras 36-
37), e nomeadas de “a”, “b” ¢ “c” respectivamente. Também sdo mostradas algumas

cargas estimadas em alguns trechos do sistema.
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RE2039
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N.A.
39 40
(™)  MEDIDOR 42 43
N CHAVENF. oy 11'0 p-u
LOAD
38— 0,18 p.u.

41| 49 =
LOAD 49 LOAD
053pu.
p.u I::' REAL 0,24 p.u.
37 c—l— CH49

40

36 c——

22
24 29
13
1
2 7 8 9
e I I CH13 | RE12 19
) At
L0ap T 8 LOAD
33,85 p.u. 18,52 p.u.
LOAD
1,71 p.u
11
23 e 25
LOAD —f
26,0 p.u. l 1,01 p.u._| 0,56 p.u.
33 36 _ 7 cHas 10;3 p.u.
26 — 31 LOAD
_] RES7 LOAD 0,40 p.u.”| 45
0,25 p.u. a4
34
27 3 32
CH38
LOAD
0,01 p.u. 45 46
35 38 RE,4_5|50
28 33  m— I\||_,A
RE2833 0,4 p.u. A
-1

1,8 p.u. N.A. 0,6p.u.

Figura 3.7 — Representacdo do sistema teste de 50 barras, com indicacdo de faltas simuladas
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A Lista de Sequéncia de Rede e a Matriz de Trechos de Rede séo apresentadas na
Figura 3.8 e na Figura 3.9, respectivamente.

N. LINHA DE PARER DIS5J CHAVE back Last
1 1 2 1 0 0 0
2 2 3 0 0 1 0
3 3 4 1 0 2 0
4 3 20 1 0 2 1
] 4 ] 0 0 3 0
] 4 21 1 0 3 1
7 & ] 0 1 5 0
g8 ] 7 0 0 7 0
] ] 22 1 0 7 1

10 7 & 0 0 g8 0
11 7 23 0 0 8 1
12 8 ] 1 0 10 0
13 8 24 0 1 10 1
14 ] 10 0 0 12 0
15 ] 25 1 0 12 0
16 10 11 1 0 14 0
17 10 23 0 1 14 1
18 11 12 0 1 la 0
13 11 30 1 0 la 0
20 12 13 0 0 18 0
21 12 34 0 1 18 1
22 13 14 1 0 20 0
23 14 15 0 0 22 0
24 14 35 1 0 22 0
25 15 16 1 0 23 0
2a 15 41 0 0 23 1
27 16 17 0 1 25 0
28 la 42 1 0 25 0

Figura 3.8 — Parte da Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 50 barras

o 0 0 ‘] 0 1 2 4
J ) ) v 3 F 3 ©
a o 2 a a a 0 G a 1 2 3 s 7 B
0 0 ) 0 o D o 0 0 1 2 3 3 7 L] 11
9 3 5 2 s s [ 10 3
0 3 g 0 1 2 5 7 B 1 32 14 7
0 a 0 0 1 2 3 3 l B 10 12 14 16 18 21
0 a 0 3 5 1 a 10 12 14 16 ] 2 22 23 28
2 ; 3 8 ) 12 14 . B 22 28 ) 29
a 1 2 5 2 12 14 - g 20 22 23 23 27 25 22
0 0 a 0 o 1 2 3 7 H 10 12 1 23 as 3z
] 0 -] 2 H 3 . ? 14 3 3¢ 3 ¢
0 2 5 - 12 ] 16 g ‘) 22 . 9 40 4 4
0 3 2 3 5 7 g 2 12 14 1€ 18 20 22 24 a3 40 4 t
o 4 2 3 = 7 o 12 14 16 1z z 22 23 2 e 44 a5 46
3 5 L] 2 4 16 8 2 22 23 28 27 30 47 T 49

Figura 3.9 — Matriz dos Trechos de Rede do sistema de 50 barras

3.4.1 Resultados no Sistema de 50 Barras
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Falta “a”:

A falta “a” foi simulada no trecho entre as barras 3 e 4 (trecho 3) do sistema da

Figura 3.7, e a simulacdo ocorreu em cerca de 1,3 segundos.

Apbs as analises realizadas pelo algoritmo, a partir da localizacdo da falta e da

disposigdo dos dispositivos de seccionamento existentes, os resultados obtidos séo

mostrados na Tabela 3.11, revelando a nova configuracdo do sistema no estado pés-

reenergizacao)

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 6
(ENTRE AS BARRAS 4 E 21):

falta.
Tabela 3.11 - Dados de saida para a falta no trecho 3 do sistema de 50 barras
SISTEMA 50 BARRAS
FALTA TRECHO 3 (BARRAS 3-4)
Localizagdo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 3 3 4
Abrangéncia da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacéo
da Falta (nenhuma 3 3 4
possibilidade de
chaveamentos) S 4 )
Equipamento que RTII’?Ch;_ Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a ElIGa00N
Falta 3-RE3 3 4
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 4e5

N° de Barras

Lista de Conexdo entre as Barras Conexao é Reenergizadas
Possibilidades Viavel? por esta
Conexao
NAO
1 21 A carga extra ndao 0
é suportada pelo
outro ramal
Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste 21

RAMO DE REALOCACAO
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“RAMO_DE_REALOCACAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 7
(ENTRE AS BARRAS 5 E 6):

- Conexao entre as N° de Barras
Poslg:zti?i dzd o Barras Conexdo é Viavel? | Reenergizadas
DE PARA por esta Conexao
2 23 2 SIM 43
6 39 20 SIM 6

Configuracao

Chave Seccionadora a ser
Aberta para Realocar Cargas

Barras Reenergizadas pela

- Conexao
Escolhida Trecho- | Barra Barra
Chave “DE” “PARA”
6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 26,
2 7-CH7 5 6 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 49 ¢ 50

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO

Novamente os dados de saida do algoritmo sdo coerentes com o esperado. O
trecho mais distante que detectou a falta foi o trecho 3, e a abrangéncia da falta
compreende os trechos 3 e 5, ja que entre as barras 4-5 ndo existe algum medidor dos
niveis de corrente. Como o proéprio religador do trecho 3 (RE3) atuou a fim de isolar a
falta, as barras 4 e 5 ndo possuem a possibilidade de serem reenergizadas até que o
respectivo defeito seja corrigido.

Dois RAMOS DE REALOCACAO foram encontrados. O primeiro é o trecho 6,
compreendido entre as barras 4-21. A jusante deste RAMO DE REALOCACAO apenas
uma conexdo foi encontrada, e como a carga do trecho 6 (0,07 p.u.) é maior que o
suportado pela conexdo (0,05 p.u.), a conexdo ndo foi estabelecida pelo algoritmo.
Assim, a barra 21 ndo pdde ser realocada.

O segundo RAMO DE REALOCAGCAO é o trecho 7 (barras 5-6). A jusante deste
trecho foram encontrados 9 pontos de conexdes, que ndo foram mostradas na Tabela

3.11 para ndo torna-la muito extensa, mas estdo mostradas na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Conex6es encontradas pelo algoritmo no sistema de 50 barras

Conexao entre

N° de Barras
Reenergizadas

Conexao Conexao é Viavel?
as Barras por esta
Conexao
NAO
1 21 3 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
2 23 2 SIM 43
NAO
3 50 45 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
4 28 33 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
5 33 28 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
6 39 20 SIM 6
NAO
7 40 49 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
8 45 50 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
9 49 40 Outra barra encontra-se 0
desenergizada

Conforme a Tabela 3.12, as Unicas conexdes viaveis encontradas sdo as conexodes

2 (barras 23-2) e 6 (barras 39-20). A conexao 2 pode reenergizar 43 barras (toda a parte

a jusante do trecho 7) e a conex&o 6 pode reenergizar 6 barras, compreendidas a jusante
do trecho 24 (barras 35, 36, 37, 38, 39 e 40).

Desta forma, a conexdo 2 foi a escolhida, e como a carga suportada (26,0 p.u.) é

maior que a carga a jusante do trecho 7 (25,04 p.u.), a chave seccionadora do trecho 7

pode ser aberta, seguida pelo fechamento do religador N.A. da conexdo 23-2. Ao todo

43 barras foram reenergizadas, ndo permanecendo nenhuma barra a jusante do trecho 7

desenergizada, conforme mostrado na Tabela 3.11.

A Figura 3.10 mostra como ficou a configuracdo topoldgica do sistema apos as

reconfiguracOes propostas pelo algoritmo apos a falta “a”, onde a topologia do sistema
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se manteve radial como desejado. Os termos em azul indicam os dispositivos

energizados, e os termos em vermelho, os desenergizados.
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N.A. ‘ ]
39 a0 NA
42 43
vy a9 =
¢ 49
37 u
40 8 48
36 c—— a7
N.A. 39 47
22
9 13
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8
11 15 19 -
23 = 25 30 >0
] 44
B 43—t
33 36
26 31 B
L | B a5
N.A. Y, R .
34
27 37 32
46
1 Jp—
35 38 =
28 33

N.A.
N.A.

Figura 3.10 — Nova configuracgdo do sistema de 50 barras ap6s reconfiguragado realizada pelo algoritmo
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Falta “b”:

A falta “b” foi simulada no trecho entre as barras 16 ¢ 17 (trecho 27) do sistema
da Figura 3.7.
Apds cerca de 1,06 segundos de simulacdo, a nova configuracdo do sistema esta

mostrada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Dados de saida para a falta no trecho 27 do sistema de 50 barras

SISTEMA 50 BARRAS
FALTA TRECHO 27 (BARRAS 16-17)

Localizacao Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 27 16 17
AbrangénCi? da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacéo
da Falta (nenhuma
possibilidade de 27 16 17
chaveamentos)
Equipamento que RTE?Ch(:iO- Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a cligador
Falta 25-RE25 16 17
Barras llhadas
(sem possibilidade de 16 e 17
reenergizacao)

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 28
(ENTRE AS BARRAS 16 E 42):

N° de Barras
Lista de Conexao entre as . iz Reenergizadas
o Conexao € Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
NAO
1 45 50 Outra barra encontra- 0
se desenergizada
Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO o L G BAS
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“RAMO_DE_REALOCACAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAQAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 29

(ENTRE AS BARRAS 17 E 18):

Conexao entre as

N° de Barras

pOSE:Zti?ig;des Barras Conexdo é Viavel? | Reenergizadas
DE PARA por esta Conexao
NAO
1 50 45 Outra barra 0
encontra-se
desenergizada

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste
RAMO DE REALOCACAO

“RAMO_DE_REALOCACAO” 3
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAQAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 30

(ENTRE AS BARRAS 17 E 46):

18,19e 50

o d Conexao entre as NeldelBarras
Poslg:zti?idzdes Barras Conexdo é Viavel? | Reenergizadas
DE PARA por esta Conexao
1 49 40 SIM 2

Configuracao

Religador a ser Aberto para
Realocar Cargas

Barras Reenergizadas pela

- Conexao
Escolhida Trecho- | Barra Barra
Religador | “DE” | “PARA”
1 48-RE48 47 48 48 e 49
Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO 46 ¢ 47

DE REALOCACAO

O trecho 27 corresponde ao trecho mais distante onde a falta foi identificada e ao

trecho de abrangéncia da falta. E o religador RE25 do trecho 25 isolou a falta. As barras

16 e 17 ficaram desenergizadas sem possibilidade de reenergizacéo.
Trés RAMOS DE REALOCACAO foram encontrados. O primeiro é o trecho 28

(barras 16-42). A jusante deste trecho foi encontrada uma conexo, entre as barras 45-

50, porém como a barra 50 encontra-se desenergizada, a conexdo ndo é viavel,

permanecendo as barras 42, 43, 44 e 45 desenergizadas.
O segundo RAMO DE REALOCACAO corresponde ao trecho 29 (barras 17-18).

Novamente uma unica conexdo foi encontrada a jusante do mesmo (50-45) e como a

barra 45 encontra-se desenergizada, a conexao também ndo é viavel, e as barras 18, 19 e

50 ndo serdo realocadas.
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O terceiro e Gltimo RAMO DE REALOCACAO encontra-se no trecho 30 (barras
17-46). Desta vez, o algoritmo encontrou uma conexao viavel a jusante do mesmo, a
conexdo 49-40. Porém o algoritmo observou que o limite de carregamento desta
conexdo (1,0 p.u.) é inferior a carga a jusante do trecho 30 (1,2 p.u.), sendo assim nem
todas as barras a jusante deste RAMO DE REALOCACAO podero ser realocadas.

Assim, o algoritmo passa a realizar uma varredura nesta regido a fim de encontrar
um trecho que possua um dispositivo de seccionamento e que a carga do mesmo seja
suportada pela conexdo. A carga a jusante do trecho 47 ja seria suportada pela conexao,
porém neste trecho ndo ha um dispositivo de seccionamento que possa transferir apenas
a carga a jusante para a conexdo. Assim, o trecho 48 é encontrado, onde h& um religador
(RE48) e a carga é suportada pela conexao (0,48 p.u.), logo o algoritmo decide por abrir
este religador e transferir a carga presente nas barras 48 e 49. As barras 46 e 47 ndo

puderam ser realocadas, devido ao limite de carga, conforme mostrado na Tabela 3.13.

Falta “c¢”:

A falta “c” foi simulada no trecho entre as barras 36 e 37 (trecho 40) do sistema
da Figura 3.7.

Para esta simulacdo, o tempo decorrido foi de 1 segundo, e 0s seguintes dados de
saida foram disponibilizados pelo algoritmo, conforme a Tabela 3.14, onde é mostrada a
nova configuracdo do sistema para que a maior parte das barras desenergizadas sejam

reenergizadas.

Tabela 3.14 - Dados de saida para a falta no trecho 40 do sistema de 50 barras

SISTEMA 50 BARRAS
FALTA TRECHO 40 (BARRAS 36-37)

Localizagao Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 40 36 37
Abrangénd? da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacéo
da Falta (nenhuma
possibilidade de 40 36 37
chaveamentos)
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Equipamento que Trecho- Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a Religador
Falta 24-RE24 14 35
Barras llhadas
(sem possibilidade de 35,36 e 37
reenergizacao)

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 41
(ENTRE AS BARRAS 37 E 38):

N° de Barras
Lista de Conexao entre as X N iA Reenergizadas
o Conexao é Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
1 39 20 SIM 3
2 40 49 SIM 3

Religador a ser Aberto para
Configuracao Realocar Cargas

Escolhida Trecho- Barra Barra
Religador | “DE” “PARA”

Barras Reenergizadas pela
Conexao

1 41-RE41 37 38 38,39¢e40

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO
DE REALOCACAO

Pela Tabela 3.14 observa-se que o algoritmo fez uma analise correta, uma vez que
uma falta no trecho 40 seria identificada pelo medidor no préprio trecho, mas sé seria
isolada pelo religador presente no trecho 24 (RE24 entre as barras 14-35). A regido de
abrangéncia da falta seria somente o trecho 40 e as barras 35, 36 e 37 ndo poderédo ser
reenergizadas por nenhuma realocacao possivel.

O Gnico RAMO DE REALOCACAO 4 jusante é o trecho 41 (barras 37-38), onde &
jusante do mesmo foram encontradas duas conexdes, ambas viaveis e que reenergizam o
mesmo numero de barras, as conexdes entre as barras 39-20 e entre 40-49.

Como o numero de barras reenergizadas € 0 mesmo, o algoritmo da prioridade a
primeira conexdo encontrada, neste caso aquela entre as barras 39-20. Estabelecida esta
conexdo, as barras 38, 39 e 40 podem ser realocadas através da abertura do religador do
trecho 41 e do fechamento do religador N.A. da conexdo 39-20. Ndo ha barras
desenergizadas a jusante deste RAMO DE REALOCACAOQ especifico (trecho 41).
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Mesmo para um sistema com mais barras e mais ramificagdes, o algoritmo se
mostrou confiavel, obtendo resultados corretos e informando as operacfes corretas para

a realocacdo de cargas, quando possivel.

3.5 Testes com o Sistema de 150 Barras

O ultimo sistema analisado consiste em uma rede de distribuicdo de 150 barras,
composta por trés alimentadores principais que partem da mesma subestacdo, 15
religadores normalmente fechados (N.F.), 16 religadores normalmente abertos (N.A.) e
22 chaves seccionadoras. Possui ainda conexfes que interligam os ramais a fim de
realocar cargas em caso de defeitos em certos pontos do mesmo. O sistema esta
mostrado na Figura 3.11.

Para este sistema, quatro simulacdes de faltas sdo analisadas neste trabalho, séo as
faltas nos trechos 7 (barras 4-5), 29 (barras 16-17), 77 (barras 65-66) e no trecho 118

(barras 110-111), conforme mostradas na Figura 3.11, nomeadas de “a” até “d”.
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Figura 3.11 — Representacao do sistema de distribuicéo teste de 150 barras com indicacao de faltas analisadas
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Novamente, como a Lista de Sequéncia de Rede é muito extensa, apenas parte
dela € apresentada na Figura 3.12, dividida em duas partes, indo do trecho 1 até o trecho
62. A Matriz dos Trechos de Rede é apresentada de forma integral na Figura 3.13, onde
cada linha da matriz corresponde a todos os trechos que formam cada um dos ramais

diferentes do sistema.

N. LINHA DE PARA DISJ CHAVE back Last | N. LINHA DE PARA DISJ CHAVE back Last
1 1 2 1 0 0 0 32 17 46 4] 4] 29 4]
2 1 51 1 8] 8] o 33 18 19 4] 4] 31 1
3 1 100 1 4] 4] 4] 34 50 a 4] 31 1
4 2 3 8] 0 1 o 35 25 2a 4] 4] 17 4]
5 3 4 1 o] 4 o 11 27 o] o] 35 o]
8 3 20 o} o} 4 1 37 z8 4] i} 36 1
7 4 5 8] 8] 5 8] 38 30 31 4] 4] 21 4]
8 4 21 o] a 5 1 39 31 32 o] o] 3g o]
9 5 & o] 1 7 o] 40 32 33 o] o] 39 1

10 & 7 4] 4] ] a 41 35 36 1] 1 28 o]
11 6 22 0 0 ] 1 42 3a8 37 8] 0 41 o]
1z 7 g 8] 0 10 o 43 37 38 4] 1 42 4]
13 7 23 4] 4] 10 1 44 3 39 ] 4] 43 1
14 g a 1 o] 12 a 45 38 40 4] 4] 43 1
15 g 24 o] o 1z 1 46 42 43 o] o] 30 o]
16 a 10 0 0 14 0 47 43 44 o] o] 45 o]
17 9 25 1] Q 14 Q 48 44 45 a 4] 47 1
18 10 11 4] 1 16 Q 49 46 47 4] 1 32 1]
13 10 23 o] o] 1& 1 50 47 48 8] 0 49 0
20 11 1z 0 0 ig o 51 458 49 4] 4] S0 1
21 11 30 o] a g a 52 51 52 o] o] 2 o]
22 12 13 1 0 20 o 53 52 53 1 4] 52 4]
23 12 34 o] o 20 1 54 &2 69 o] o] 52 1
24 13 14 0 0 22 0 55 53 S54 4] 4] 53 4]
25 14 15 4] 1 24 Q 56 53 T0 4] 4] 53 1
26 14 35 4] 4] 24 a 57 54 55 4] 1 1) 4]
27 15 1a o] o] 25 8] S8 55 56 o] o] 57 o]
28 15 41 4] 4] 25 1 59 55 71 1] 1] 57 1
239 1a 17 1 o} 27 o} &0 13 57 1] i} 5g 4]
30 1a 42 o] o] 27 8] 61 56 72 o] o] 58 1
31 17 18 4] 1 29 a 62 57 58 1 4] &0 4]

Figura 3.12 — Parte da Lista de Sequéncia de Rede do sistema de 150 barras
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0 0 0 0 0 [ ( o 3 ) s 7 e i0 2 16 is 20 23
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o o 1 4 5 ? ’ 10 12 id 1€ i8 20 22 M 27 29 3 33
2 ] 1 4 5 7 3 10 12 14 1€ 18 ac 22 24 25 27 23 a1 33
0 o 0 0 0 ¢ [ 0 | ] 5 ? ] a0 i3 14 17 is 36 37
0 9 0 ¢ 2 G 3 4 5 7 3 0 12 24 1& is 21 3 33 410
o] - 1 5 5 1 3 12 14 10 9 2 iz i 26 41 4z 43 448
o 1] 1 4 5 7 9 10 12 1¢ 1€ 18 ae 22 24 26 L b 2 43 45
) 1 L] 9 ? @ 10 12 14 10 18 20 2z is a3 27 30 a0 §7 a1
1 ¢ ) 7 3 10 12 14 16 13 20 22 24 b3 27 29 32 435 = s1
(-] Q 0 0 0 e ° o -] 0 ] 0 0 0 0 -] 0 2 82 LT
o 2 0 & 0 G [+ (<] a Q2 g 0 G 6 = 0 2 52 &3 g6
] o b o 0 o 0 0 0 ] 0 0 0 o 2 82 33 85 87 59
0 o 0 0 0 o 0 o ] a 0 ¢ 2 52 53 55 57 58 &1
o o 2 2 0 D o o 2 g 2 52 53 5% 57 &8 €2 €3
0 ] 0 0 0 [ 0 <] 5 2 52 35 57 58 60 62 (3 €7
0 ] 2 ¢ 0 0 o b 52 83 55 57 58 f 1c 62 64 €6 3] 71
0 ] 0 0 0 52 53 5% s sS4 &0 62 63 66 6% 70 "2 73 74
0 ] 2 52 53 57 se €0 &z &4 €& 68 70 72 73 7% 77 73 81
9 0 2 52 53 47 se 6 43 ¢ &6 o T 12 2 'S " 19 82
] ] 2 a 2 0 0 b3 52 5 55 g7 58 &0 62 3 83 &84 85
] o] 0 0 0 2 LT 8 55 7 30 0 6z 4 (13 L5 ne 07 L1
) o 2 52 =3 57 58 &0 &2 3 €€ &€ 6 72 T4 83 80 31 22
] 0 2 82 L) 87 1] (1] 0z (23 e o T 72 74 L 80 21 23
0 2 52 83 L1 82 &0 6z 64 113 62 70 72 73 el Te a3 33 36
2 52 53 55 57 &4 62 64 €€ 1 70 72 73 75 L & 27 e 9%
o e o -} 9 g 0 0 = o o ] 0 a 3 100 102
o o 0 0 ) 0 o o 0 0 o a a o 100 101 104
0 e o [} o ] o c 0 o 0 a 0 3 10 108 1a7
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 co 1 106 3109
0 e -] o 0 o G () 2 3 100 1 106 108 112
0 0 0 0 0 ) 100 0l 103 110 132 113
9 c -] =} ] o 103 106 114 1316 113
0 0 0 2 300 308 312 120 123 124
0 [ 3 100 108 114 118 128 127 123
[ 0 0 (] 4] 0 103 106 110 i3 131 183 i3s3
g 0 0 0 e 3 106 210 114 117 134 135 136
o 0 3 191 108 114 318 132 E L) 138 139 140
0 ] 3 im 108 114 116 118 122 137 13 139 141
0 3 100 0 10 106 116 118 120 123 1l 142 142 144
3 100 102 o 105 108 118 120 121 125 izg 145 146 147
3 100 101 10 105 108 1% 120 21 138 127 130 148 149

Figura 3.13 — Matriz de Trechos da Rede do sistema de 150 barras

3.5.1 Resultados no Sistema de 150 Barras

Falta “a”:

A falta “a” foi simulada no trecho entre as barras 4 € 5 do sistema, € 0 tempo de
simulacéo foi 1,15s.

Apos realizadas todas as analises por parte do algoritmo, explicadas no Capitulo
2, 0s seguintes resultados foram obtidos , conforme a Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 - Dados de saida para a falta no trecho 7 do sistema de 150 barras

SISTEMA 150 BARRAS
FALTA TRECHO 7 (BARRAS 4-5)

de reenergizacao

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1

(ENTRE AS BARRAS 5 E 6):

Localizagdo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta S5 3 4
Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Abrangéncia da
Localizagéo 5 3 4
da Falta (nenhuma
possibilidade de 7 4 5
chaveamentos)
8 4 21
Equipamento que | Trecho-Religador Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a
Falta 5-RE5 3 4
Barras Ilhadas
(sem possibilidade 4,5e21

AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAGAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 9

N° de Barras
L!St.a. de Conexdo entre as Barras Conexao € Viavel? FEEEITG
Possibilidades por esta
Conexao
1 9 58 SIM 37
3 13 62 SIM 30
4 19 99 SIM 3
Religador a ser Aberto para B R 7ad |
Conexao Realocar Cargas arras reenergizadas pela
— Conexéo
Escolhida ™ Trecho- Barra Barra
Religador “DE” “PARA”
9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
1 14-RE14 8 9 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40,
41,42, 43,44, 45, 46, 47, 48,49 e
50
Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO
DE REALOCACAO & 6 o DB 2%
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Observando a Tabela 3.15 e o sistema de 150 barras da Figura 3.11, nota-se que as
informacdes dadas pelo algoritmo sdo coerentes com o esperado para uma falta ocorrida
no trecho 7, onde o medidor mais distante que detectou esta falta é o existente no trecho
5, sendo a regido de abrangéncia desta falta compreendendo os trechos 5, 7 e 8. O Unico
RAMO DE REALOCACAO 4 jusante € o trecho 9, onde existe uma chave seccionadora.
A jusante deste trecho foram encontradas 7 conexdes no total, porém somente 3 delas
foram viaveis e estdo dispostas na Tabela 3.15. A Tabela 3.16 mostra todas as conexdes

encontradas pelo algoritmo.

Tabela 3.16 — Conexdes encontradas no sistema 150 barras (falta trecho 7)

N° de Barras
Conexdo Conexao entre Conexdo é Viavel? Reenergizadas
as Barras por esta
Conexao
1 9 58 SIM 37
NAO
2 29 49 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
3 13 62 SIM 30
4 19 99 SIM 3
NAO
5 40 21 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
6 49 29 Outra barra encontra-se 0
desenergizada
NAO
7 49 94 A carga extra ndo é suportada pelo 0
outro ramal

Somente as conexdes de nimero 1, 3 e 4 sdo vidveis, uma vez que as conexdes 2,
5 e 6 interligam partes desenergizadas do ramal e a conexdo 7 ndo é viavel pois a carga
extra ndo € suportada pelo outro ramal, pois a carga estimada do trecho mais préximo a
esta conexao (trecho 49) ja contabiliza 0,78 p.u., contra 0,5 p.u. de carga suportada.

Dentre as conexdes viaveis, a escolhida foi aquela que reenergiza 0 maior nimero
de barras, logo a conexdo 1. Porem nem toda a carga estimada a jusante do RAMO DE

REALOCACAO (trecho 9) é suportada, sendo escolhido ento o préximo trecho com
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carga estimada suportavel a jusante, o trecho 14 (barras 8-9). Logo, o religador do
trecho 14 (RE14) é aberto e o religador N.A. da conexd 9-58 (RE958) é fechado,
reenergizando 37 barras. Como nem toda a carga estimada a jusante do RAMO DE
REALOCACAO ¢é suportada, as barras 6, 7, 8, 22, 23 e 24 ficardo também
desenergizadas até que o defeito seja corrigido.

A Figura 3.14 ajuda a entender a nova configuragdo do sistema apds o
restabelecimento, com os equipamentos energizados em azul e os desenergizados em

vermelho.
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Figura 3.14 - Nova configuracao do sistema de 150 barras
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Falta “b”:

A falta “b” foi simulada em 1,05s, no trecho entre as barras 16 e 17 do sistema e

0s seguintes resultados foram obtidos, conforme a Tabela 3.17.

Tabela 3.17 - Dados de saida para a falta no trecho 29 do sistema de 150 barras

SISTEMA 150 BARRAS

FALTA TRECHO 29 (BARRAS 16-17)
Localizacao Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 29 16 17
Abrangéncia da Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
Localizacao
da Falta (nenhuma 29 16 17
possibilidade de
chaveamentos) 32 17 46

Equipamento que
Atuou para Isolar a

Trecho-religador

Barra “DE”

Barra “PARA”

reenergizacgao)

Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 17 e 46

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1

AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 31

(ENTRE AS BARRAS 17 E 18):

N° de Barras

Lista de Conexdao entre as X s Reenergizadas
o Conexao é Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
1 19 99 SIM 3

Configuracao

Chave Seccionadora a ser
Aberta para Realocar Cargas

Barras Reenergizadas pela

Escolhida | "Trecho- | Barra | Barra Conexao
Chave “DE” “PARA”
1 31-CH31 17 18 18,19 e 50

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO
DE REALOCACAO

1
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“RAMO_DE_REALOCACAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCACAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 49
(ENTRE AS BARRAS 46 E 47):

N° de Barras

Lista de Conexdao entre as X N gis Reenergizadas
o Conexao e Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
1 49 29 SIM 3
NAO
5 49 94 A carga extra ndo é 0
suportada pelo outro
ramal
_ Chave Seccionadora a ser
Confiquracdo | Aberta para Realocar Cargas Barras Reenergizadas pela
Escolhida Trecho- | Barra Barra Conexao
Chave “DE” “PARA”
1 49-CH49 46 47 47,48 e 49
Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO B
DE REALOCACAO

O trecho 29 corresponde a regido de abrangéncia da falta (juntamente com o
trecho 32) e é no proprio trecho 29 onde o religador (RE29) atuou a fim de isolar a falta,
ficando as barras 17 e 46 desenergizadas e sem possibilidade de realocacao.

Dois RAMOS DE REALOCACAO foram encontrados, conforme a Tabela 3.17. O
primeiro é o trecho 31 (barras 17-18), onde a jusante do mesmo foi encontrada uma
conexdo que é capaz de reenergizar 3 barras, 18, 19 e 50 (com a abertura da chave
seccionadora do préprio trecho 31 - CH31).

O segundo RAMO DE REALOCAGAO corresponde ao trecho 49 (barras 46-47),
onde a jusante foram encontradas duas conexdes, uma com ligagdo com o préprio ramal
(viavel) e outra ligando este ramal com o adjacente (ndo viavel pois a carga extra ndo é
suportada pelo mesmo motivo explicado na simulagao da falta “a”).

Sendo a conexao entre as barras 49-29 viavel, ela foi a escolhida, reenergizando as
barras 47, 48 e 49 com a abertura da chave seccionadora do trecho 49 (CH49) e o

fechamento do religador N.A. da respectiva conexao (RE2949).
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Falta “¢”:

A falta “c” foi simulada no trecho entre as barras 65 ¢ 66 (trecho 77) do sistema
da Figura 3.11, em 1,1s.
A Tabela 3.18 indica as mudancas topoldgicas indicadas pelo algoritmo para o

estado pos-falta a fim de reenergizar barras desenergizadas.

Tabela 3.18 - Dados de saida para a falta no trecho 77 do sistema de 150 barras

SISTEMA 150 BARRAS
FALTA TRECHO 77 (BARRAS 65-66)

Localizagéo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 75 64 65
Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
75 64 65
Abrangéncia da [ 65 66
Localizagéo 78 65 91
da Falta (nenhuma
possibilidade de 80 66 95
chaveamentos) 97 95 96
98 96 97
99 97 98
Equipamento que RTI;?Ch(;)- Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a eligador
Falta 75-RE75 64 65
Barras Ilhadas
(sem possibilidade de 65, 66, 91, 95, 96, 97 e 98

reenergizacao)
T ——§—@—¥—§—§¥—¥—¥—@—@—@—§—m—m§m§§§—$($@(_"@_@(

“RAMO_DE_REALOCACAO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAQAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 79
(ENTRE AS BARRAS 66 E 67):

N° de Barras
Lista de Conexao entre as X i Reenergizadas
o Conexao é Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
1 68 150 SIM 3
2 99 19 SIM 3
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Chave Seccionadora a ser
Configuracdo | Aberta para Realocar Cargas Barras Reenergizadas pela
Escolhida Trecho- | Barra Barra Conexao
Chave “DE” “PARA”
1 79-CH79 66 67 67, 68 e 99

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO
DE REALOCACAO

“RAMO_DE_REALOCACAO” 2
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCAQAO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 94
(ENTRE AS BARRAS 91 E 92):

N° de Barras
Lista de Conexdo entre as X s Reenergizadas
o Conexao € Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
1 94 49 SIM 3
_ Chave Seccionadora e ser
Configuracdo | Aberta para Realocar Cargas Barras Reenergizadas pela
Escolhida | "Frecho- [ Barra | Barra Conexao
Chave “DE” “PARA”
1 94-CH94 91 92 92,93e 94

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO
DE REALOCACAO

O ponto mais importante nesta simulacdo é a grande regido de abrangéncia da
falta, que engloba sete trechos do sistema, assim, caso esta falta ocorresse o operador
remoto nao poderia saber facilmente com certeza o trecho no qual a falta ocorreu, pois a
area de abrangéncia é relativamente grande.

O algoritmo pdde realizar a realocacdo de cargas de uma forma eficaz e em um
tempo curto, onde o minimo de barras possivel permaneceu desenergizado e todas as
barras passiveis de realocacdo foram realocadas, tanto para o alimentador superior

(conexdo 94-49), quanto para o alimentador inferior (conexao 68-150).

Falta «d”:

A falta “d” foi simulada no trecho entre as barras 110 e 111 (trecho 118) do

sistema da Figura 3.11.
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A Tabela 3.19 mostra a nova configuragdo escolhida pelo algoritmo a fim de

realocar 0 maior nimero possivel de cargas.

Tabela 3.19 - Dados de saida para a falta no trecho 118 do sistema de 150 barras

SISTEMA 150 BARRAS
FALTA TRECHO 118 (BARRAS 110-111)

Localizacéo Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
da
Falta 114 108 109
Trecho Barra “DE” Barra “PARA”
114 108 109
116 109 110
Abrang(_“encizj\ da 117 109 128
Localizacéo
da Falta (nenhuma 118 110 111
possibilidade de
chaveamentos) 119 110 132
134 128 129
135 129 130
136 130 131
Equipamento que RT:.eCh;- Barra “DE” Barra “PARA”
Atuou para Isolar a eligador
Falta 114-RE114 108 109
Barras llhadas
(sem possibilidade de 109, 110, 111, 128, 129, 130, 131 e 132
reenergizacao)

|
“RAMO_DE_REALO” 1
AVALIANDO A POSSIBILIDADE DE REALOCA(}AO DE CARGA A JUSANTE DO TRECHO 120
(ENTRE AS BARRAS 111 E 112):

N° de Barras
Lista de Conexao entre as . s Reenergizadas
. Conexao é Viavel?
Possibilidades Barras por esta
Conexao
NAO
1 137 119 A carga extra nao é 0
suportada
2 143 89 SIM 15
3 143 121 SIM 2
4 150 68 SIM 5
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Religador a ser Aberto para

Configuracao Realocar Cargas Barras Reenergizadas pela
Escolhida | "Trecho- | Barra | Barra CenexEo
Religador | “DE” “PARA”
123- 114, 115, 116, 117, 140, 141,
2 e | 113 114 | 142,143, 144, 145, 146, 147,
148, 149 e 150

Barras ndo Reenergizadas a Jusante deste RAMO 112,113, 133, 134, 135, 136,
DE REALOCACAO 137,138 e 139

A falta foi detectada pelo medidor no trecho 114 (entre as barras 108-109), uma
vez que este é o primeiro trecho & montante com um dispositivo de seccionamento
capaz de abrir correntes de niveis de falta, logo também responsavel por isolar a regido
em defeito na rede (RE114). A abrangéncia da falta novamente foi muito extensa e,
consequentemente, oito barras ficardo desenergizadas até que o defeito na rede seja
corrigido (109, 110, 111, 128, 129, 130, 131 e 132).

Apenas um RAMO DE REALOCAGCAO foi encontrado (trecho 120) e quatro
conexdes estdo a jusante do mesmo. Na conexdo 1 (Tabela 3.19) ndo ha suporte para a
carga extra, enquanto que nas outras o suporte existe.

A conexdo escolhida foi a conexdo de numero 2, que interliga alimentadores
diferentes pelas barras 143-89. Esta conexao € aquela que mais pode reenergizar barras,
15 no total, ja considerando o fato que nem toda carga a jusante do RAMO DE
REALOCAGCAO especifico pode ser realocada, pois ndo ha suporte na conexio 143-89
para 9,45 p.u. Assim, o algoritmo busca outro trecho a jusante a partir do qual toda a
carga possa ser suportada, encontrando o trecho 123 (barras 113-114), com carga a
jusante estimada em 4,7 p.u., dentro dos limites do outro ramal pela conexdo 143-89
(5,0 p.u.).

Desta forma, o algoritmo decide por abrir o religador do trecho 123 (RE123) e
fechar o religador N.A. da conex&o 143-89 (RE89143), fazendo com que todas as barras
a jusante da barra 114 sejam realocadas para o alimentador ao centro da rede.

Como nem todas as barras & jusante do respectivo RAMO DE REALOCACAO
foram realocadas, algumas barras além das barras ilhadas inicialmente também
permanecerdo desenergizadas. Ao todo, nesta nova configuracdo, 17 barras ficardo

isoladas até que o defeito seja corrigido na rede em questdo, conforme a Tabela 3.19.
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O tempo de simulagdo para esta falta foi de 1,2s. Desta forma, mesmo para
sistemas com muitas barras, ramificagdes e conexdes, o algoritmo se mostra robusto e
capaz de realizar as andlises corretas em um pequeno intervalo de tempo, na ordem de
poucos segundos.

Para este sistema de 150 barras fica particularmente claro o qudo problematico
seria a adocdo de uma técnica de enumeracdo exaustiva. Com 53 dispositivos se
seccionamento, entre chaves seccionadoras e religadores N.A e N. F., caso a técnica
consistisse em analisar cada uma das combinacdes possiveis e ap0s cada uma delas
verificar se o sistema se mantém radial o tempo de processamento das informacGes
seriam muito superior aos 1,2s que o algoritmo proposto levou para encontrar a solugéo
mostrada na Tabela 3.19.

Supondo que para cada um dos 53 dispositivo de seccionamento presentes
existem duas possiveis posicdes (aberto ou fechado) e que todas as possibilidades de
combinacdo entre eles seria testada, ocorreria claramente uma explosdo do numero de
solucdes possiveis, onde a verificacdo de radialidade ainda deveria ser realizada para

cada uma delas e sua grande maioria se mostraria ndo viavel.

3.6 Conclusdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacfes feitas com o
algoritmo proposto.

Todas as simulacbes foram realizadas utilizando o software Matlab® em um
computador com a seguinte configuracao: Processador Intel Core i5 e 8Gb de memdéria
Ram.

Foram realizados outros testes em sistemas ndo mostrados neste trabalho, que
poderiam ser considerados como variagdes dos sistemas mostrados neste capitulo, sendo
que todos os testes indicaram resultados satisfatorios. Mais exatamente foram realizadas
aproximadamente 85 simulacdes de forma exaustiva, e em todas as simulaces 0s
resultados obtidos com o algoritmo proposto se mostraram corretos pela analise dos

sistemas em questéo.
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Capitulo 4  Conclusdes

4.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia a qual foi implementada em um
algoritmo computacional.

O objetivo deste algoritmo é ser capaz de restaurar um sistema elétrico radial de
forma rapida (em tempo habil para que indices de desempenho da concessionaria ndo
sejam afetados de acordo com a normatizacdo ANEEL). E ainda, reenergizando o
maximo de cargas possivel, ou trechos prioritarios, obedecendo a restri¢bes técnicas da
rede, sendo consideradas apenas a operacdo de chaves telecomandadas, buscando
manter os indices de desempenho dos sistemas de distribuicdo dentro dos limites
estipulados.

Destaca-se que o algoritmo atua utilizando apenas informacdes facilmente
obtidas pelas concessionérias, as condi¢fes de estados das chaves e dos religadores do
sistema e dados de tensdo e corrente pré-falta e pos-falta dos equipamentos de medicéao
do sistema, ndo havendo a necessidade de conhecer outras caracteristicas (comuns de
serem necessarias em outras metodologias), como por exemplo, os valores das
impedancias do sistema ou dados detalhados das cargas. Considera-se bastante
interessante esta caracteristica do algoritmo proposto, uma vez que as concessionarias
tém buscado métodos simples, adequados a questdes praticas, inclusive com rela¢do aos
dados utilizados e tempo de processamento.

Em todas as simulacdes realizadas, o algoritmo proposto atuou de forma correta e
eficaz, realocando, sempre que possivel, as barras desenergizadas devido & defeitos no
sistema. O tempo computacional para todas as simulagdes ndo foi maior que poucos
segundos, incluindo a montagem da Lista de Sequéncia de Rede e da Matriz de Trechos
de Rede nas simulagdes.

Sendo assim, depois de realizadas muitas simulagdes, de forma exaustiva e em
diferentes sistemas de distribuicdo, o algoritmo provou ser uma ferramenta robusta e

capaz de atuar frente a sistemas complexos de distribuicéo.
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4.2 Trabalhos Futuros

Existem melhorias que podem ser feitas no algoritmo proposto, tais como:

v" Criar uma interface grafica que auxilie o operador na utilizagdo do algoritmo;

v' Realizar testes em campo, utilizando uma ferramenta mais complexa de
simulacdes de redes elétricas, tal como um RTDS (Real Time Digital Power
System);

v" Realizar simula¢es em redes com geracdo dispersa a fim de avaliar os impactos
de multiplas fontes na metodologia proposta;

v Acoplar uma rotina de otimizacdo do tipo branch and bound visando conseguir
melhores solugdes por parte do algoritmo;

v Incluir a analise do algoritmo 0s novos ajustes necessarios ao sistema de

protecdo uma vez realizada a restauracéo e reconfiguracao.
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