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Capitulo 1 Introducao

1.1 Consideracées Iniciais

O conforto e as tecnologias promovidas pelo uso da energia elétrica tornaram a
humanidade altamente dependente dessa forma de energia, de modo que ¢ impossivel
imaginar como a humanidade se estabeleceria atualmente caso a energia elétrica
deixasse de existir. Notadamente, pode-se observar o caos que ocorre para
consumidores que sofrem com “blecautes” e “apagdes”, e todos o0s prejuizos
econdmicos € sociais conseqilientes dessas ocorréncias. Assim, o fornecimento de
energia elétrica consiste em servigo essencial e de direito de todos os consumidores. Os
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) possuem, portanto, a importante funcdo de
fornecer energia elétrica aos seus consumidores, de todos os portes, com qualidade,
continuidade e confiabilidade regulamentadas, a qualquer instante em que esta energia
for por eles solicitada.

Sendo invidvel o armazenamento de grandes quantidades de energia elétrica, um
sistema elétrico de poténcia deve ter capacidade de, a cada momento, produzir e
transportar toda solicitagdo de poténcia feita pelas cargas nele conectadas. Devido as
particularidades inerentes a cada parte do processo de despacho de energia elétrica, tais
partes sdo comumente classificadas em trés blocos: geragdo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica. A etapa da geragdo de energia elétrica estd relacionada aos processos
e dispositivos cuja finalidade bésica ¢ a conversdo de alguma forma diversa de energia
em energia elétrica, consistindo principalmente das usinas geradoras. O transporte dessa
energia elétrica, de preferéncia a alta tensdo, desde os grandes centros geradores até as
subestagdes de subtransmissdo ou distribui¢do primaria, concerne a etapa de
transmissdo. Finalmente, a etapa da distribuicdo de energia elétrica estd associada ao
recebimento da energia elétrica oriunda dos sistemas de transmissdo pelas subestagdes
dos centros consumidores e distribuicdo dessa energia as grandes, médias ou pequenas
unidades consumidoras desses centros, cada qual com seus valores nominais de tensao
de entrada e poténcia demandada. Pode-se dividir essa ultima etapa em dois blocos, que
consistem no sistema de subtransmissao (elo elétrico compreendido entre as primeiras
subestacoes de abaixamento de tensdo conectadas a malha de transmissdo e as

subestagdes de distribuicdo finais, responsaveis pelo abaixamento de tensdo da



subtransmissdo para a tensdo de distribuicdo primaria nas cidades) e no sistema de
distribui¢do, englobando a distribui¢do primaria e a distribuicdo secundaria. As cargas
conectadas em tensdo de subtransmissdo usualmente sdo aquelas que requerem grandes
blocos de poténcia, como estagdes de bombeamento ou tratamento de 4gua, usinas
siderurgicas ou outras grandes instalagdes industriais. As redes de distribuigdo primaria
consistem em alimentadores que partem das subestagdes de distribuicdo e operam, em
geral, em média tensdo e de forma radial. Em determinados pontos desses
alimentadores, existem transformadores que reduzem a tensdao a niveis baixos, donde
emergem as redes de distribuicdo secundaria, com fins de suprirem energia a unidades
residenciais e comerciais, além de pequenas industrias.

A parte mais critica a oferta de energia confidvel num sistema elétrico de poténcia
ocorre na etapa da distribuicdo, j4 que a maioria das contingéncias e problemas que
possam afetar a confiabilidade da energia elétrica suprida aos consumidores ocorre nas
redes de distribui¢do. Tais problemas podem ocorrer por diversos motivos, como falhas
em equipamentos (transformadores, cabos subterrdneos ou aéreos, chaves, religadores,
disjuntores, isoladores, dentre outros), interferéncia animal ou humana nas redes,
acidentes envolvendo postes, condi¢des climaticas adversas, curto-circuitos em fios
devido a galhos de arvores ou queda de materiais sobre os fios — para citar as mais
comuns. Aliada a grande probabilidade de ocorréncia de problemas nas redes de
distribuicdo existe a crescente sensibilidade das cargas conectadas a rede, ja que o uso
de equipamentos eletronicos ou digitais pela populacdo vem crescendo demasiadamente
nos ultimos anos. Assim, considera-se que a melhoria da confiabilidade num sistema de
distribuicao ¢ fator de suma importancia a ser ponderado na melhoria da confiabilidade

da energia ofertada aos consumidores.

1.2 Motivagoes

A analise, o controle e a melhoria dos indices de confiabilidade em uma rede de
distribui¢do consistem em pontos muito importantes para o setor elétrico, devido as suas
fortes implicagdes no custo da energia elétrica e na satisfagdo dos consumidores.
Praticamente todos os setores de uma concessionaria de energia elétrica estdo
relacionados de forma direta ou indireta com os indices de confiabilidade da rede

elétrica por ela administrada, desde os departamentos de engenharia e logistica até os



departamentos financeiros. Assegurar energia confiavel aos seus consumidores, além de
ser necessidade primordial de uma concessionaria por lei, é pratica que evidencia a
organizac¢do e capacidade da empresa.

Historicamente, o planejamento de sistemas de distribui¢do por parte das
concessionarias de energia levou em conta basicamente apenas a capacidade da rede, ou
seja, os critérios que permitem que a rede possa distribuir a demanda de pico nela
conectada, em faixas toleraveis de tensdo ¢ sem a viola¢dao de restricdes de natureza
elétrica, como os limites de operacdo dos equipamentos conectados a rede. Usualmente,
a capacidade de uma rede de distribui¢do é analisada principalmente segundo modelos
de fluxo de poténcia. Nesse contexto, a capacidade da rede vinha em primeiro plano, ¢ a
confiabilidade da mesma ndo era tdo analisada e planejada. De forma geral, a
confiabilidade de uma rede era aumentada simplesmente pelo aumento da capacidade e
pelo uso de arranjos com possibilidades de interconexdes, o que permite algumas
manobras em situagdes de contingéncia. Contudo, nos ultimos anos mais énfase tem
sido dada a analise da confiabilidade das redes, e novas formas de disposi¢cdo da rede
tém sido estudadas e implementadas, além da concepgao e uso de novos e melhores
esquemas de protecdo e manobra da rede.

Embora haja relacdo direta da melhoria da confiabilidade de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica com a qualidade da energia suprida, ha de se levar em
conta também que a melhoria dos indices de confiabilidade de uma rede elétrica
também possui relagdo com os custos de aquisi¢do, instalacdo e manutengdo de
equipamentos de prote¢do e manobra na rede, o que pode impactar no custo da energia,
de modo que o planejamento de melhoria da confiabilidade de uma rede ndo ¢ uma
tarefa simples. Se por um lado ¢ de interesse geral que a energia seja tdo confiavel
quanto possivel, também ¢ de interesse geral que a energia seja tdo barata quanto
possivel — e esses dois fatores sdo contrastantes. Dos diversos itens a serem levados em
conta por uma concessiondria de energia no planejamento da confiabilidade de uma

rede, pode-se destacar, dentre outros:

e Os niveis minimos de confiabilidade indicados por agéncias oficiais que
devem ser verificados em todos os pontos de uso da rede;
e O custo da compra e manuten¢do de equipamentos de prote¢do, como

fusiveis, disjuntores, relés e religadores;



O custo da compra e manutengdo de dispositivos de manobra, como

chaves;

e O custo da realocacdo de equipamentos ja existentes na rede para
posic¢des que possam melhorar a confiabilidade da rede;

e O custo da operagdo das manobras em caso de contingéncias;

e O custo das multas advindas da falta de energia elétrica em caso de

contingéncias;

e Restricdes de ordem elétrica dos equipamentos em caso de sobrecargas.

Especificamente, o uso de chaves de interconexdo entre alimentadores distintos e
a instalagao de equipamentos de prote¢do e chaves seccionadoras nos alimentadores
consistem em métodos comuns de se aprimorar a confiabilidade de uma rede de
distribui¢@o. Dessa forma, no caso de faltas, as concessiondrias de energia podem isolar
o defeito e modificar a topologia da rede através de chaveamentos com intuito de
reduzirem-se as areas sem energia. Porém, na distribui¢do, a instalacdo de dispositivos
de protegdo e manobra em todas as linhas ¢ impraticavel, devido aos custos de
instalacdo e manutencao dos mesmos. Por essa razao, as companhias devem escolher
cuidadosamente os alimentadores que receberdo esses equipamentos. O numero ¢ a
posicdo desses equipamentos numa rede podem influenciar na quantidade energia nao
fornecida pela concessionaria (suscetivel a multas) no caso de contingéncias, de modo
que esse problema consiste na selecdo de um conjunto de linhas do alimentador nas
quais eles devem ser instalados. Conforme ja citado, dois aspectos buscados num
sistema de distribui¢do sdo a confiabilidade da rede e o baixo custo de despesas
(investimentos, manuten¢ao ¢ multas), e o ponto crucial do problema de alocagdo de
equipamentos € que esses dois aspectos sao conflituosos (quanto maior a confiabilidade,
maiores os custos de investimentos agregados). O objetivo geral é, portanto, otimizar a
confiabilidade em relagdo aos custos envolvidos.

Assim, a analise da melhoria de confiabilidade de uma rede de distribui¢dao deve
ser multi-objetivo, de modo a se buscar solugdes que simultaneamente maximizem os
indices de confiabilidade dos pontos de uso ¢ minimizem os custos agregados. Solugdes
otimas, que envolvam melhoria de confiabilidade a menores custos, sdo de interesse
tanto das concessionarias de energia quanto da populagdo geral, de modo que a busca

por redes que aliem esses dois critérios deve ser sempre enfatizada. Nesse contexto,



alguns métodos vém sendo propostos para se analisar as disposi¢des 6timas das redes, ja
que a énfase em redes confidveis aumentou nos ultimos anos. Alguns deles serdo
resumidos na secdo a seguir. Portanto, sendo a andalise da confiabilidade de uma rede de
distribuicao em relagdo aos seus custos um assunto de relevante importancia para os
agentes dos sistemas elétricos de poténcia, e que permite ainda novos estudos e
desenvolvimentos, surgiu um interesse em investigar técnicas utilizadas nesta analise,
com o intuito de se formular um método de busca de solucdes 6timas para as topologias

de redes de distribui¢do, o que consiste na motivacgao para a realizacao deste trabalho.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serdo resumidos alguns trabalhos que serviram de base para os
estudos que nortearem o desenvolvimento do presente trabalho, além de citar algumas
normas relativas ao tema abordado.

A alocagao de dispositivos de protegao e manobra em redes de distribuicao deve
seguir alguns critérios, sendo objeto de estudo de agéncias regulamentadoras, como
podemos avaliar nas normas brasileiras encontradas na RESOLUCAO N°24 DA
ANEEL (2000) e em todo o conjunto PRODIST (2014).

Para se estimar a confiabilidade de uma dada alocacao de equipamentos de
prote¢ao e manobra, ¢ preciso determinar a frequéncia e a duragdo dos cortes estimados
de energia para cada consumidor, para cada possivel contingéncia. Essas estimativas
geram indices capazes de medir a confiabilidade da rede. Varios indices podem ser
definidos, como no PADRAO IEEE 1366 (2003). A estimativa da confiabilidade das
redes de distribuicio motiva até hoje a concepcdo de trabalhos que abordam
exclusivamente esse aspecto das redes de distribui¢do, como em BROWN (2009).

Devido ao carater econdmico associado as diversas possibilidades de topologias,
ao longo dos ultimos anos foram sendo criadas ferramentas computacionais com o
intuito de otimizar os indices de confiabilidade das redes, de acordo com as escolhas de
alocagdo de dispositivos de protecdo ¢ manobra nessa rede. Essas ferramentas possuem
diversas variagdes entre seus autores proponentes — variacdes essas no que concerne,
por exemplo, a modelagem da rede, os indices de confiabilidade analisados, quais
equipamentos a se alocar, qual algoritmo que realizard a otimizagdo, dentre outros

critérios e restrigoes.



Um dos primeiros trabalhos concernentes a otimizacdo da confiabilidade das
redes de distribuigdo através da realocagdo de dispositivos de chaveamento foi proposto
por BILLINTON e ALLAN (1996). Embora o procedimento possua algumas restrigdes
(como basear-se apenas em alocagdo de chaves, sem se preocupar com dispositivos de
prote¢do; além de cada ramo do circuito poder apenas ou receber simultaneamente duas
chaves, uma em cada extremidade, ou nenhuma), o trabalho langou a idéia de
otimiza¢do de redes de distribuicdo com o uso de algoritmos heuristicos e pdde, aquela
época, permitir a obtencdo de algumas solugdes com boas caracteristicas de
confiabilidade em relacdo aos custos envolvidos. No caso, foi utilizado o algoritmo de
resfriamento simulado na resolugdo do problema de alocac¢ao otimizada de chaves.

Ainda na década de 1990, SOUDI e TOMSOVIC (1998) formularam um
interessante método de modelagem de redes de distribuicdo para andlises de
confiabilidade, modelagem esta que passou a englobar, além de chaves, dispositivos de
protecdo a serem alocados no alimentador, o que significou uma melhoria significativa
na otimizagdo da confiabilidade das redes. Essa modelagem ¢ baseada em
conhecimentos técnicos e empiricos empregados na construg¢do de redes de distribui¢ao
da época, e considera que uma rede ¢ composta por um alimentador principal e algumas
derivacdes laterais — cada um desses ramos apresentando algumas restricdes. Nesse
contexto, o alimentador principal ndo deve receber fusiveis e sua unica prote¢ao
consiste no disjuntor alocado na subestacdo que o alimenta. As derivacdes laterais sdo
divididas em varias categorias, as quais serdo caracterizadas como tipo 1, 2 ou 3. Uma
derivacdo lateral de tipo 1 € pequena e possui exposicao a faltas limitada, e, devido a
sua baixa significancia, ndo deve receber fusiveis. Uma derivagao lateral de tipo 2 ¢ um
pouco maior que a do tipo 1, e pode receber fusiveis. Uma derivagao lateral de tipo 3 ¢
longa e/ou possui muitas cargas conectadas, e consequentemente ¢ muito exposta a
falhas, podendo receber fusiveis, chaves e religadores. Neste trabalho, um método de
programagao bindria foi proposto com o intuito de reduzir-se o custo total da rede
(incluindo os custos de equipamentos e confiabilidade) de acordo com a modelagem
apresentada.

Embora essa modelagem tenha influenciado outros trabalhos, como SILVA et a/
(2003), SOHN et al (2006) e SILVA et al (2007), é preciso notar suas limitacdes, posto
que as restricdes definidas para cada parte do alimentador nem sempre conduzirao para
as solugdes Otimas globais, uma vez que tais restrigdes impedem os algoritmos de

testarem a alocacdo de chaves e dispositivos de prote¢do em todos os ramos da rede de



distribuicdo. Porém, os citados trabalhos que se basearam nessa modelagem
representaram um sélido avango no problema da otimizagdo das redes, pois os
algoritmos utilizados ficaram cada vez mais robustos e bem estruturados. Em SILVA et
al (2003), o problema foi analisado por meio de algoritmos genéticos, contribuindo com
a idéia de que as solugdes Otimas em sistemas de vdarias barras ¢ melhor abordado por
algoritmos baseados em programacao nao-linear. SOHN et al (2006), por outro lado,
acrescentou a analise do problema os efeitos de duragdes prolongadas de
desenergizagdo, e no ano seguinte SILVA et al (2007) passou a enfatizar o carater
multi-objetivo do problema, que produziria solu¢cdes melhores ao serem considerados,
simultaneamente, a alocagdo de dispositivos de manobra e protecao e seus impactos nas
frequéncias e duragdes de desenergizacdo dos consumidores e nos custos envolvidos,
sugerindo a utilizacdo de um algoritmo tabu para a andlise do problema. Nota-se
também, em SILVA et al (2007), uma crescente preocupagdo em nao mais classificar os
alimentadores em apenas 3 tipos, posto que os autores passaram a dividi-los em 7 tipos
— representando uma melhoria na anélise de otimizagdo das redes ao possibilitar testes
computacionais em um nimero mais diverso de topologias.

Na linha de algoritmos bio-inspirados, CHEN et a/ (2006) abordou o problema
de alocacdo de chaves através de um algoritmo imune (baseado no sistema imunologico
humano na busca por solugdes otimizadas), que embora possuisse a desvantagem de
analisar apenas a alocagdo de chaves, revelou a tendéncia crescente do uso desta classe
de algoritmos na resolu¢do de problemas combinatoérios de largo espaco de solugdes.
Em sequéncia, foi proposto por MORADI e FOTUHI-FIRUZABAD (2008) um método
baseado na otimizacdo por enxame de particulas, que busca regides 6timas em espagos
complexos de possibilidade de solugdes através da interagdo de individuos numa
populagdo de particulas — também com a desvantagem de alocar apenas chaves, sem se
preocupar com o posicionamento de dispositivos de protecdo, o que restringe uma
analise de confiabilidade mais completa das redes de distribuicao.

Um grande avango no problema de alocacdo de dispositivos de protecdo e
manobra nas redes de distribuicdo se deu com o trabalho de TIPPACHON e
RERKPREEDAPONG (2009), também na linha de algoritmos bio-inspirados. Foi
utilizado o método de otimizacdo por colonia de formigas na andlise das possiveis
topologias das redes, método este que se mostrou bem eficaz na resolucdo do problema,
evidenciando novamente as vantagens de se utilizar algoritmos heuristicos na

abordagem do problema. Uma caracteristica interessante neste trabalho foi o uso de uma



fung¢do multi-objetiva, que procurou minimizar simultaneamente 3 funcdes objetivo: os
indices SAIFI, SAIDI e o custo da rede, o que passou a gerar conjuntos de solugdes nao-
dominadas de Pareto para a rede, de tal forma que a solucao oOtima final poderia ser
escolhida de acordo com a experiéncia do engenheiro que analisasse o problema, e de
acordo com o0s pesos que ele atribuisse para cada fungdo objetivo. Outra contribuigdo
importante desse trabalho foi a introdu¢dao do uso de grafos em arvore para montar a
topologia do sistema, que influenciaria varios trabalhos futuros na éarea, dentre eles
ZAMBON et al (2009), FERREIRA et al (2010), FERREIRA e BRETAS (2012),
SARDOU et al (2012) e BENAVIDES et al (2013). Os grafos em arvores se mostram
melhores formas de se modelar a rede em relacdo a sua classificagdo em tipos de
alimentadores, pois permitem a andlise de todas as combinag¢des de equipamentos
alocados em cada ramo da rede e facilitam a analise da operacdo dos esquemas de
protecao.

A considera¢do das faltas momentaneas foi abordada por FERREIRA et al
(2010). Uma funcdo multi-objetivo foi apresentada, que passou a considerar os indices
de confiabilidade de faltas momentaneas além dos indices relativos a faltas sustentadas,
ambos em relacdo aos custos envolvidos. Neste contexto, alocar religadores mostrou-se
necessario, mas tal formulagdo, como era de se esperar, ndo causou melhorias nos
indices de confiabilidade relativos a faltas sustentadas na rede que sdo os responsaveis
imediatos pela frustracdo dos consumidores frente a situagdes de desenergizagdo, além
das multas aplicaveis a concessionarias de energia pela energia nao suprida nos periodos
de queda permanente de energia.

No trabalho de BENAVIDES et al (2012), o problema de alocacdo de chaves
passou a ser integrado ao problema da restauracdo da energia, que consiste em buscar
formas de se melhorar a confiabilidade da rede ao tentar restaurar energia a pontos
desenergizados (isolados por equipamentos de protecdo ativados ou chaves
seccionadoras abertas) através do fechamento de chaves normalmente abertas na
topologia do circuito que conectariam as areas desenergizadas a areas energizadas,
livres da contingéncia. O trabalho mostrou que a andlise integrada da alocag¢do de
equipamentos com a restauragdo de areas desenergizadas pode efetivamente melhorar as
solugdes encontradas pelas rotinas computacionais, mas possuiu a desvantagem de
alocar apenas chaves — sem se preocupar com a alocacao de dispositivos de protegao.

Um estudo interessante, feito por DA SILVA et al (2005), utiliza simulacao de

Monte Carlo para se estimar distribuicdes de probabilidade de indices de confiabilidade



em sistemas de distribui¢do, mostrando que essa ferramenta ¢ bem promissora nos
estudos de confiabilidade, consistindo numa alternativa de calculo de indices em relagao
aos métodos analiticos ja presentes na literatura.

Dada a variedade dos métodos que ja foram propostos, resta saber o que poderia
ser melhorado na andlise do problema de otimizagdo da confiabilidade de uma rede de
distribuicdo. Poder-se-ia dizer, em primeira analise, que se houvesse um algoritmo que
reunisse as melhores caracteristicas de cada método, as solugdes encontradas seriam
melhores. Assim, um algoritmo baseado em solugdes heuristicas, que utilize como
forma de modelagem um grafo em arvore, que possua como objetivo a simultinea
melhoria dos indices de confiabilidade em relacdo aos custos envolvidos, € que analise
as possibilidades de restauracdo de servi¢o através do uso de chaves normalmente
abertas consistirda num algoritmo mais completo, capaz de reunir as melhores
contribuigdes ja fornecidas pelos trabalhos na area.

Ainda sobre o conceito de um algoritmo melhor para a abordagem do problema,
deveria ser repensada ou no minimo melhorada a forma como uma rede ¢ modelada, ja
que nota-se que um dos pontos de maior dificuldade de implementacao de um algoritmo
que leve a boas solugdes ¢ o método utilizado de modelagem de rede nesses algoritmos.
Nos algoritmos mencionados, foram utilizadas modelagens como separacdo da rede em
tipos de alimentadores e busca em arvore. Em todas essas modelagens, nota-se que as
redes nao sdo bem detalhadas no que diz respeito a posicionamento fisico dos
equipamentos e pontos de carga; simplesmente o algoritmo aloca ou ndao um
equipamento entre dois pontos; mas nao informa de qual ponto ele estd mais proximo, o
que faz com que o algoritmo ndo explore de fato todas as possibilidades de alocacdo de
equipamentos ja que esse posicionamento relativo gera mudancgas no funcionamento dos

esquemas ¢ protecao ¢ manobra da rede.

1.4 Objetivos do Trabalho

Com a crescente sensibilidade das cargas conectadas a rede, além do constante
aumento da complexidade das redes de distribuicdo devido ao crescente numero de
consumidores e areas a serem energizados, aumenta o interesse geral em se obter redes
de distribui¢do de energia elétrica mais confidveis. Buscando contribuir nesta area ¢ que

se enquadram os objetivos deste trabalho.



O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizagdo de redes de distribuicdo no que tange sua confiabilidade, de
modo que seja possivel otimizar as posicdes de alocacdo de chaves seccionadoras nessas
redes que permita melhoria de indices de confiabilidade em relacao a custos envolvidos.

Para isso, ¢ necessaria antes de tudo uma modelagem especifica das redes de
distribuicdo, que seja capaz de analisar a atuagdo dos esquemas de prote¢do e
chaveamento em todas as situagdes de contingéncia que podem ocorrer nessas redes.
Inspirada por TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009), uma modelagem por grafo
em arvores sera formulada, com a diferenca de que esta nova formulagdo proposta
possibilitard, dado um ramo entre dois nos, a alocagdo de dispositivos de protecdo e
chaves seccionadoras mais proéximos de um e/ou outro n6 — € nao simplesmente “entre”
os nods, de forma genérica. Como, de um modo geral, a maior parte da rede de
distribuicdo ¢ radial, este sera o tipo de rede considerada neste trabalho. Ressalta-se que
arranjos radiais sdo os preferidos na etapa da distribui¢ao pois a logistica de protecdo e
de fluxo de poténcia em redes de distribui¢ao malhadas ¢ bastante complicada e custosa.

A modelagem que sera desenvolvida devera permitir que se analisem quais areas
sdo afetadas por cada possivel contingéncia que ocorre na rede, pois, para cada situagdo
de falha que ocorrer na rede, uma determinada operacdo do esquema de protecdo dessa
rede ¢ desencadeada (abertura de disjuntores ou rompimento de fusiveis em pontos
especificos da topologia, de forma coordenada), o que impacta nos seus indices de
confiabilidade. A atuacdo da protecdo permite também, em certas ocasides (a depender
da localidade da falta e da topologia da rede), que se realize a reconfiguragdo da rede, de
forma a diminuir os impactos de desenergiza¢do por meio de manobras que restaurem a
energia ao maximo numero de consumidores possivel, através da abertura ou
fechamento de chaves seccionadoras. Obviamente, isto também deve ser levado em
considera¢dao na modelagem a ser desenvolvida.

No que concerne a otimiza¢do da rede, ja foi descrito que os algoritmos
heuristicos tém se mostrado ferramentas interessantes na abordagem do problema.
Notando a tendéncia crescente do uso de algoritmos bio-inspirados, devido as suas boas
caracteristicas de encontro de solu¢des otimizadas com menores custos computacionais,
sera formulado um algoritmo genético, tendo por base a teoria de LINDEN (2012), a
fim de se melhorarem os indices de confiabilidade de cada topologia analisada em

relacdo aos seus custos associados. Tal otimizagdo sera baseada na analise de alocagao
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de chaves seccionadoras nos alimentadores, de forma a se encontrar quais sdo as
melhores posigdes para alocé-las ao longo da rede.

Assim, espera-se com este trabalho reunir algumas boas caracteristicas referentes
a trabalhos ja publicados, e encontrar solu¢des melhores para o problema de alocagdo
chaves seccionadoras em redes de distribui¢do, com fins de se otimizarem suas

caracteristicas de confiabilidade em relacdo aos custos envolvidos.

1.5 Publicagées Relacionadas ao Trabalho

RODRIGUES, F. M.; ARAUJO, L. R.; PENIDO, D. R. R., 2015. “Distribution
Network Reliability Optimization Through Relocation of Equipment Using Genetic
Algorithms”. Artigo aceito para publicacdo. CAIP 2015: Congreso Interamericano de
Computacion Aplicada a La Ingenieria de Procesos.

RODRIGUES, F. M.; ARAUJO, L. R.; PENIDO, D. R. R., 2015. “Reliability
Optimization of a Smart Grid Containing Emergency Distributed Generation Units
Through Relocation of Equipments”. Artigo aceito para publicacdo. ISGT-LA 2015:

Innovative Smart Grid Technologies — Latin America.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo esta introdugdo o primeiro
capitulo. A seguir, segue um breve resumo dos proximos capitulos:

O Capitulo 2 visa o levantamento dos principais conceitos e técnicas relativos a
analise da confiabilidade de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, que serdo
amplamente utilizados ao longo de todo o texto.

No Capitulo 3 serd apresentada a modelagem de redes de distribuicdo que serad
proposta e utilizada, para que sejam calculados os principais indices de confiabilidade
dessas redes. Sera mostrado também como um algoritmo genético serd utilizado para
que tais redes sejam otimizadas, em relagdo aos seus indices de confiabilidade e custos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdes realizadas utilizando
a metodologia proposta, em trés diferentes sistemas de distribuicdo diferentes. As
topologias otimizadas sdo comparadas com as originais e os resultados discutidos.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes gerais do trabalho e as sugestoes de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 Conceitos basicos sobre confiabilidade

2.1 Introdugéo

Segundo BILLINTON e ALLAN (1992), confiabilidade ¢ a probabilidade de um
dispositivo (componente) ou sistema atender seus propodsitos de forma adequada para
um periodo de tempo previsto, nas condigdes operacionais especificadas no seu projeto.
A analise de confiabilidade de um sistema de distribui¢ao é baseada em indices de
confiabilidade medidos a partir de conceitos da teoria de probabilidades. Neste capitulo,
serdo abordados tais indices e outros conceitos e técnicas relativos ao estudo da
confiabilidade de redes de distribui¢do, que servirdo de base para o desenvolvimento

proposto neste trabalho.

2.2 Termos comuns na analise de confiabilidade

Alguns termos relativos a andlise da confiabilidade de redes elétricas sdo
definidos em literatura especifica, como em BILLINTON ¢ ALLAN (1992), PRODIST
(2014), PADRAO IEEE 1366 (2003) e BROWN (2009). As defini¢des de alguns desses
termos que serdo recorrentes neste trabalho foram compiladas destes materiais e

encontram-se a seguir:

a) Contingéncia: consiste num evento ndo-programado que ocorre numa rede

elétrica, como um defeito ou uma abertura indesejada de circuito.

b) Falta (ou defeito): consiste num curto-circuito devido a algum tipo de perda de
isolamento elétrico ou rompimento de dielétrico de equipamentos, gerando
correntes elétricas indesejadas tanto por suas magnitudes quanto pelos caminhos
os quais elas percorrem. Como exemplo de falta, cita-se o curto-circuito entre
linhas de redes aéreas devido a presenca de galhos molhados que as unem, € o

rompimento de dielétrico de isoladores devido a descargas atmosféricas.
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c)

d)

f)

g)

Circuito aberto: consiste num ponto da rede que interrompe seu fluxo de
poténcia, sem gerar correntes de falta, como a abertura indesejada e incorreta de

um disjuntor/religador da rede.

Perda (ou saida de operagdo): € um termo que usualmente ¢ referido a perda de
algum equipamento constituinte da rede, podendo ser definido como a
desenergizagdo de um equipamento, podendo ser programada (com o intuito, por
exemplo, de que nesse equipamento seja realizada determinada manutengao

preventiva) ou nao-programada.

Interrup¢do sustentada: evento que provoca a interrupgdo de fornecimento de
energia elétrica a certo consumidor, que dure por um periodo de tempo superior
a um intervalo de tempo pré-determinado. Esse intervalo de tempo varia, a
depender dos critérios utilizados por concessionarias ou agéncias reguladoras. O
PADRAO IEEE 1366 (2003) define esse intervalo de tempo como sendo 5
minutos, embora o PRODIST (2014) defina que no Brasil esse intervalo de

tempo ¢ de 3 minutos.

Interrup¢do momentdnea: sdo as interrupgdes que duram periodos de tempo
inferiores aos intervalos pré-estabelecidos que resultariam em interrupgdes

sustentadas.

Disponibilidade: pode ser entendida como a probabilidade de algum
equipamento ou ponto de uso de energia estar energizado e logo disponivel para
uso ou consumo. Por outro lado, a “indisponibilidade” mede a probabilidade de
algum equipamento ou ponto de uso de energia estar desenergizado, e logo
indisponivel para uso ou consumo. Redes mais confidveis possuem,
naturalmente, maior disponibilidade. A disponibilidade é geralmente expressa
em porcentagem, significando qual fracdo de determinado periodo de tempo
(normalmente um ano) a rede estd energizada, enquanto a indisponibilidade ¢
geralmente expressa em tempo anual de interrup¢do (dado em dias, horas,
minutos ou até mesmo ciclos de onda). Pode-se facilmente montar uma tabela
comparativa entre disponibilidade de uma rede e sua consequente

indisponibilidade, simplesmente calculando-se, para cada faixa de
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disponibilidade, quantas horas do ano haveria interrup¢do. Os resultados sdo

mostrados na Tabela 2.1, extraida de BROWN (2009).

Tabela 2.1 - Relacio entre disponibilidade e tempo anual de interrupcio.

Disponibilidade (%) | Tempo anual de interrupcéio
90 36,5 dias

99 3,7 dias

99,9 8,8 horas

99,99 52,6 minutos

99,999 5,3 minutos

99,9999 31,5 segundos

99,99999 3,2 segundos

99,999999 0,3 segundos

99,9999999 1,9 ciclos (em 60 Hz)

2.3 Indices de confiabilidade

A andlise da confiabilidade de uma rede elétrica possui fundamentos
probabilisticos, de acordo com BILLINTON e ALLAN (1992). Assim, uma forma de se
avaliar a probabilidade de falha de um sistema ¢ através da analise estatistica de seus
dados (MILOCA, 2012). Os parametros historicos de confiabilidade dos equipamentos
que constituem uma rede de distribui¢do servem, entdo, como base para o calculo de
indices de confiabilidade, que sdo medidas capazes de informar o qudo uma rede ¢ mais

ou menos confiavel.

2.3.1 Parametros historicos de confiabilidade

Cada componente de um sistema de distribuicdo, ao ser modelado quanto a
confiabilidade, pode ser descrito por uma série de parametros. As abordagens mais
usuais envolvem suas taxas de falha (que na verdade consistem numa analise
probabilistica de esses equipamentos falharem) e seus tempos de reparo (que na verdade
consistem numa média historica de quanto tempo leva-se para que esse equipamento, no
caso de falha, ser reparado e retornado as condigdes normais de operagdo). As
descri¢des de alguns dos pardmetros de confiabilidade mais comuns relativos a

equipamentos elétricos, baseando-se em BROWN (2009), estdo apresentadas a seguir:
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a)

b)

Taxa de faltas sustentadas (\): consiste no nimero médio de faltas sustentadas
que dado equipamento sofre num periodo de tempo (geralmente adotado como
um ano). Essas faltas sustentadas geram correntes de curto circuito, induzindo a
atuacdo do esquema de protegdo mais a montante do circuito que o contém.
Equipes de reparo e manuten¢do normalmente sao enviadas pela concessionaria
com o objetivo de mitigarem os problemas que levaram a essa contingéncia e,
por fim, restaurarem o circuito as condi¢des normais de operacao. Esse ¢ o
parametro de confiabilidade mais importante, visto que ele € essencial a todas as
analises de contingéncias ¢ determinagdo de indices de confiabilidade de uma
rede elétrica. Normalmente, esse parametro varia com a idade do equipamento;
porém, na maioria dos casos para equipamentos elétricos sdo variagdes que
levam anos para se apreciar diferencas significativas, de modo que, nas
simulagdes usuais das redes de distribui¢do, ele ¢ tomado como uma constante.
No calculo da taxa de falhas, operagdes planejadas de reparo ndo sdo levadas em

conta; caso o sejam, deve-se utilizar o termo “frequéncia de falhas”.

Taxa de faltas momentdneas (Ay): consiste no numero médio de faltas
momentaneas que dado equipamento sofre num periodo de tempo (geralmente
adotado como um ano). Essas faltas momentaneas geram correntes de curto
circuito, mas essas correntes irdo desaparecer por si proprias se o circuito for
desenergizado ¢ logo em seguida energizado (apés alguns segundos),
possibilitando que o arco voltaico de curto-circuito se deionize. Normalmente,
na distribuicdo essa tarefa de desenergizagdo e posterior energizagdo apos alguns

segundos ¢ realizada por religadores.

Taxa de aberturas indevidas (hoc): consiste no nimero médio de aberturas
indevidas que dado equipamento sofre num periodo de tempo (geralmente
adotado como um ano). Essas aberturas indevidas ndo geram corrente de curto,
mas interrompem o fluxo normal de poténcia da rede, provocando
desenergizagdo de equipamentos e consumidores a jusante de si. Um exemplo
desse tipo de abertura indevido ocorre quando um disjuntor/religador se abre

indevidamente (ou seja, sem necessidade de atuacao).
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d)

2.3.2

Tempo médio de reparo (r): consiste no tempo médio despendido pela
concessionaria de energia para reparar um equipamento falhado, desde a
ocorréncia da falha até a restauracao plena do circuito no qual esse equipamento
se insere. Geralmente, ¢ medido em horas. Cada componente da rede pode
possuir um tempo médio de reparo para cada tipo de falta que sofra, mas em
modelagens mais simples (¢ com uma boa aproximagdo), basta que se tome

apenas um tempo médio de reparo global de cada equipamento.

Tempo médio de chaveamento (rs): consiste no tempo médio que se levara para
que um determinado equipamento com capacidade de abertura se abra (chaves,
interruptores, religadores, disjuntores, etc). Se a abertura for manual, esse tempo
corresponde ao tempo gasto para que as equipes de reparo ¢ manutencdo da
concessionaria desloquem-se até esses equipamentos e realizem as manobras de
abertura. Se a abertura for automatizada, esse tempo corresponde ao tempo gasto
pelos sensores perceberem a necessidade de abertura, enviarem informagao aos

atuadores e estes, por fim, abrirem o equipamento.

indices de confiabilidade mais utilizados

Existem varias formas de se expressar matematicamente a confiabilidade de uma

rede elétrica. Os fatores matematicos que possuem essa fung¢do sdo chamados de

“indices de confiabilidade” e s3o baseados nos parametros historicos de confiabilidade

dos equipamentos componentes da rede.

Os indices de confiabilidade mais utilizados na literatura pesquisada serdo

definidos nesta subse¢do, baseando-se no PRODIST (2014), PADRAO IEEE 1366
(2003), BROWN (2009) e MILOCA (2012). Sera feita uma descri¢@o inicial dos indices

mais utilizados na literatura estrangeira e depois uma descricdo dos indices mais

utilizados pelas concessionarias e agéncias reguladoras brasileiras.

a)

Indices globalmente utilizados com maior frequéncia

Dos indices de confiabilidade mais amplamente utilizados na literatura

pesquisada, destacam-se os indices SAIFI, SAIDI, MAIFI, ASAI e EENS. Tais indices
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sdo considerados os mais importantes devido a sua larga utilizacdo pelas

concessionarias de energia e agéncias reguladoras de todo o mundo. Suas defini¢des

sao:

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Consiste na freqiiéncia média de interrupgdes sustentadas anuais experimentadas
pelos consumidores de uma rede. E calculado através de uma média ponderada,
em que o numero de falhas anuais experimentado por cada ponto de carga ¢
ponderado de acordo com o numero de consumidores que nele estd conectado.
Assim, se um sistema ¢ composto por N pontos de carga, em que cada ponto de
carga i ¢ formado por grupos de n; consumidores que experimentam anualmente
F; interrupgdes, o indice SAIFI do sistema serd calculado através da Equagdo

2.1:

Y} Fin . N 2.1
SAIFI = N—nl interrupgdes/ano

i

O valor F; em cada ponto de carga é obtido calculando-se todas as provaveis
falhas do sistema que impactardo em desenergizacdao desse ponto de carga num
periodo anual, baseando-se na topologia da rede e nos dados historicos

concernentes aos equipamentos que constituem essa rede.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Consiste no tempo médio de interrupcdo anual experimentada pelos
consumidores de uma rede. E calculado somando-se as duracdes das
interrupcdes de cada unidade consumidora dessa rede durante um ano e
dividindo-se o resultado pelo nimero total de consumidores dessa rede. Assim,
se um sistema ¢ composto por N pontos de carga, em que cada ponto de carga i ¢
formado por grupos de n; consumidores que experimentam anualmente D; horas
de desenergizacdo, o indice SAIDI do sistema seré calculado através da Equagao

2.2:
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N
%i Di.nj 2.2

SAIDI = horas/ano
Z{\I n;

O valor D; em cada ponto de carga ¢ obtido calculando-se o produto de todas as
provaveis falhas do sistema que impactardo em desenergizacao desse ponto de
carga num periodo anual pelos seus respectivos tempos de reparo, baseando-se
na topologia da rede e nos dados histdricos concernentes aos equipamentos que

constituem essa rede.

MAIFI (Momentary Average Interruptions Frequency Index)

Consiste na freqiiéncia média de interrupgdes momentaneas anuais
experimentadas pelos consumidores de uma rede. E calculado através de uma
média ponderada, em que o numero de falhas momentaneas anuais
experimentadas por cada ponto de carga ¢ ponderado de acordo com o nimero
de consumidores que nele estd conectado. Assim, se um sistema ¢ composto por
N pontos de carga, em que cada ponto de carga i ¢ formado por grupos de #;
consumidores que experimentam anualmente F); interrupgdes momentaneas, o

indice MAIFI do sistema sera calculado através da Equacao 2.3:

N
i Fumi- 0
MAIFI = —leNMl - interrupcdes/ano 2.3

i

O valor F); em cada ponto de carga ¢ obtido calculando-se todas as provaveis
falhas do sistema que impactardo em desenergizacdo momentanea desse ponto
de carga num periodo anual, baseando-se na topologia da rede e nos dados

historicos concernentes aos equipamentos que constituem essa rede.

ASALI (Average Service Availability Index)
O indice ASAI ¢ definido pelo quociente entre o tempo de disponibilidade pela

demanda total de horas e possui uma relagdo direta com o indice SAIDI.

Disponibilidade (h) de energia do consumidor 24
ASAI = - - pu .
Demanda (h) de energia do consumidor
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isar — 1 SAID! ,s
=~ * 78760 PY

Como ilustrado em MILOCA (2012), um ASAI de 0,999543 pu indica que a
média por consumidor de servigo disponivel foi de 8756 horas para um total de 8760

horas no ano, isto ¢, um SAIDI de 4 h/ano.

o EENS (Expected Unsupplied Energy)
E uma medida da quantidade de energia que a rede deixara de fornecer durante
um ano devido as faltas anuais esperadas. Assim, se um sistema ¢ composto por
N pontos de carga, em que cada ponto de carga i demanda uma poténcia média
total L; e experimenta anualmente D; horas de desenergizagdo, o indice EENS do

sistema sera calculado através da Equagdo 2.6:

N
2.6
EENS = ZLi.Di kWh/ano
i

b) Indices brasileiros definidos pela ANEEL

No PRODIST (2014), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) definiu
indicadores de continuidade de uma rede de distribui¢do. Assim, por meio do controle
das interrupgdes, do calculo e da divulgagdo dos indicadores de continuidade de servigo,
as distribuidoras, os consumidores ¢ a ANEEL podem avaliar a continuidade dos
servigos prestados e o desempenho do sistema elétrico. Compdem tais indices os
indicadores individuais FIC, DIC, DMIC e DICRI, que devem ser apurados para todas
as unidades consumidoras, e os indicadores coletivos FEC e DEC. Os indicadores,
segundo o PRODIST, devem ser calculados para periodos de apuracdo mensais,
trimestrais e anuais, com excecdo do indicador DICRI, que deve ser apurado por
interrupg¢do ocorrida em dia critico. Nota-se que o PRODIST considera apenas as faltas
com dura¢do superior a 3 minutos no computo dos indices de confiabilidade

mencionados. Tais indices serdo a seguir descritos.

o FIC (Frequéncia de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora)
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Corresponde ao nimero de interrupgdes da unidade consumidora considerada,
no universo de todas as unidades consumidoras de uma rede de distribuicdo. A
FIC ¢ entdo calculada somando-se todas as falhas da rede que impactam em
interrup¢do sustentada desse ponto de carga no periodo de apuracdo, gerando
assim um valor que expressa o niumero de interrup¢des que tal ponto de carga

experimenta no periodo de apuragdo. Assim, segundo o PRODIST:
FIC =n interrupgdes/tempo de apuracao 27

Onde:
n = namero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de

apuracao.

DIC (Duragao de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora)

Corresponde ao periodo de desenergizagdo da wunidade consumidora
considerada, expresso em horas, no universo de todas as unidades consumidoras
de uma rede de distribuigdo. A DIC ¢ entdo calculada somando-se os periodos de
desenergizagdo experimentados pelo ponto de carga consequentes das falhas na
rede que provocam interrupcdo sustentada neste ponto de carga, no periodo de

um ano. Assim, segundo o PRODIST:

n
2.8
DIC = Z t(i) horas/tempo de apuragao
i=1

Onde:

n = numero de interrupgdes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuragao.

i = indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuragao,
variando de 1 a n;

t(i) = tempo de duragdo da interrupg¢ao (i) da unidade consumidora considerada,

no periodo de apuragao.

DMIC (Duragdao Maxima de Interrup¢dao Continua por Unidade Consumidora)
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Consiste no maximo periodo de desenergizacdo experimentado por uma unidade
consumidora, expresso em horas, no universo de todas as wunidades

consumidoras de uma rede de distribui¢do. Assim, segundo o PRODIST:

DMIC = t(i) max  horas/tempo de apuracio 2.9

Onde:
(i) max = valor correspondente ao tempo da méxima duracdo de interrupgao
continua (i), no periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora

considerada, expresso em horas.

DICRI (Duragdo da Interrup¢do Individual Ocorrida em Dia Critico por
Unidade Consumidora)

Consiste no tempo de interrupcdo ocorrida num dia critico, para uma
determinada unidade consumidora. Dia critico corresponde ao dia em que a
quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de
unidades consumidoras, supera a média acrescida de trés desvios padrdes dos
valores diarios. A média e o desvio padrao a serem usados serdao os relativos aos
24 meses anteriores ao ano em curso, incluindo os dias criticos ja identificados.

Assim, segundo o PRODIST:

DICRI = teritico horas/dia critico 2.10

Onde:

teriico = duracdo da interrupgao ocorrida em dia critico.

FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do)

Aplicado a um conjunto de pontos de carga, o indice FEC expressa o nimero
médio de vezes em que um consumidor conectado a qualquer um desses pontos
de carga experimenta interrup¢do de fornecimento de energia, no periodo de
apurag¢do. Originalmente, de acordo com a resolucdo normativa de 16 de

dezembro de 2008 da ANEEL, a apuracdo do indicador FEC deve ser efetuada
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conforme disposto na Portaria DNAEE n° 046. Seu célculo deve ser realizado da

seguinte forma:

i=1 Ca(®) 2.11
FEC = B — interrupgdes/periodo de apuracao :

Onde:

n: namero de interrupg¢des no periodo de observacao;

Ca(i): numero de consumidores do conjunto considerado, atingidos na
interrupgao i;

Cs = niimero total de consumidores do conjunto considerado.

Uma formula mais moderna, porém equivalente a formulagcdo original da
Equagdo 2.11, ¢ a fornecida na Resolugao Normativa n® 641/2014 do Moédulo 8
do PRODIST (2014), que estabele o indice FEC de um sistema como a média

dos indices FIC de todos os consumidores desse sistema:

Cc i
=, FIC(i
FEC = HT() interrupgdes/periodo apuracgao 212

Onde:

i: namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuragao, atendidas em baixa ou média tensao;

Cc: nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de

apurac¢ao, atendidas em baixa ou média tensao.

Da Equacgao 2.12, pode-se ainda entender que o indice FEC de um sistema ¢ a
média ponderada dos indices FIC dos pontos de carga, sendo as ponderacdes
dadas pelo nimero de consumidores conectados em cada ponto de carga.

Ressalta-se ainda que o indice FEC ¢ analogo ao indice SAIFI, j& previamente

definido.
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DEC (Durag¢do Equivalente de Interrup¢do)

Aplicado a um conjunto de pontos de carga, o indice DEC expressa a quantidade
média de horas que um consumidor conectado a qualquer um desses pontos de
carga permanece desenergizado devido a interrup¢des no seu fornecimento de
energia, no periodo de apuracdo. Originalmente, de acordo com a resolucao
normativa de 16 de dezembro de 2008 da ANEEL, a apuracao do indicador DEC
deve ser efetuada conforme disposto na Portaria DNAEE n°® 046. Seu calculo

deve ser realizado da seguinte forma:

2.13

3R, Ca@e(d)

DEC
Cs

horas/ano

Onde:

n: namero de interrupgdes no periodo de observacgao;

Ca(i): numero de consumidores do conjunto considerado, atingidos na
interrupgao i;

t(i) = tempo de duracdo da interrup¢ao i, em horas;

Cs = niimero total de consumidores do conjunto considerado.

Uma formula mais moderna, porém equivalente a formulagcdo original da
Equagdo 2.13, ¢ a fornecida na Resolugdo Normativa n° 641/2014 do Mdédulo 8
do PRODIST (2014), que estabelece o indice DEC de um sistema como a média

dos indices DIC de todos os consumidores desse sistema:

£, DIC() 2.14

DEC = o horas/periodo apuracao

Onde:

i: namero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracao, atendidas em baixa ou média tensao;

Cc: nimero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de

apuragao, atendidas em baixa ou média tensdo.
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Da Equacdo 2.14, pode-se ainda entender que o indice DEC de um sistema ¢ a
média ponderada dos indices DIC dos pontos de carga, sendo as ponderacdes
dadas pelo nimero de consumidores conectados em cada ponto de carga.

Ressalta-se ainda que o indice DEC ¢ anélogo ao indice SAIDI, j4 previamente

definido.

Segundo o PRODIST (2014), as concessiondrias que ndo cumprem as metas
anuais minimas de continuidade de energia estabelecidas pela ANEEL sao penalizadas
através de multas, o que reforca a importdncia do objetivo deste trabalho no que
concerne a otimizagdo dos indices de confiabilidade de uma rede de distribuigao.
Segundo MILOCA (2012), em cada periodo de revisdo tarifaria, sdo definidos novos
limites para os indicadores FEC e DEC com trajetoria decrescente para os anos
seguintes. De um ciclo para outro esses limites se tornam mais restritos exigindo um
esforco da empresa para melhorar a prestagdo do servico. A metodologia para o
estabelecimento de tais limites ¢ divulgada em nota técnica e disponibilizada no site da
ANEEL. Portanto, dada a relacdo intrinseca entre niveis de confiabilidade e custos
associados, faz-se necessario um entendimento do que ¢ definido como “custo de

confiabilidade”, que ¢ abordado no préximo item.

2.3.3 Custo de confiabilidade

As concessiondrias de energia, no geral, monitoram os valores de diferentes
indices de confiabilidade de suas redes, em toda a rede e/ou em partes da rede. Os dois
indices mais comuns de serem analisados, de acordo com a literatura em geral, sdo o
SAIFI e o SAIDI (no caso do Brasil, seus analogos FEC e DEC). Quando se trata de
investimentos em confiabilidade, a redug@o dos valores de SAIFI e SAIDI possui como
consequéncia praticamente direta a redugdo dos impactos causados por contingéncias.

Quando um consumidor experimenta uma desenergizagdo em funcdo de uma
contingéncia, costuma-se associar a esse fato um custo, chamado de “custo de
confiabilidade do consumidor”. Segundo BROWN (2009), esse custo pode ser
entendido como a multa que a concessiondria possa vir a pagar pelos prejuizos sofridos
pelo consumidor que ficou desenergizado, ou ainda como o valor que o consumidor

estaria disposto a pagar para que ndo ficasse desenergizado naquele momento.
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Anualmente, o custo de confiabilidade do consumidor pode ser muito elevado,
principalmente ao levar-se em conta perdas de producdo motivadas por falta de energia
— 1isso sem contar os custos referentes a danos sofridos por equipamentos que
experimentam as contingéncias.

O custo de confiabilidade do consumidor pode ser utilizado pelas concessionarias
de energia quando estas desejam balancear os custos de investimento em confiabilidade
de suas redes com os custos de confiabilidade de seus consumidores. Se quanto maior a
confiabilidade da rede, maiores também sdao os custos de investimento, € se quanto
menor a confiabilidade da rede, maiores sdo os custos de confiabilidade do consumidor,
verifica-se aqui a existéncia de um problema de otimizacdo, ja que a concessionaria de
energia possui interesse em buscar o ponto de menor custo global. Esse valor minimo

global define o preco que as concessiondrias associam aos indices de confiabilidade.

2.4 Equipamentos que mais influem na confiabilidade de uma
rede de distribui¢cdo e consideragoes para este trabalho

Um sistema de distribuicdo pode ser entendido como todo um conjunto de
equipamentos e alimentadores interconectados, entre os sistemas de transmissdo que
terminam nas subestagdes de distribuicdo e as unidades consumidoras finais. A
disposicdo dessas conexdes pode ser feita de varias formas, criando arranjos de circuitos
diversos, cada qual com suas caracteristicas e, especificamente, seus indices de
confiabilidade.

Para que seja possivel a andlise da confiabilidade de um sistema de distribuicao ¢
necessario que se conhegam as caracteristicas de confiabilidade de cada equipamento
que faz parte da rede de distribuicdo. Uma vez que essas caracteristicas sejam definidas
e modeladas matematicamente, ¢ possivel analisar matematicamente o sistema como um
todo. A modelagem de cada equipamento, no que diz respeito a andlise da
confiabilidade da rede, deve ser tdo simples quanto possivel e, a0 mesmo tempo, capaz
de representar as caracteristicas € comportamentos desse equipamento face as operacdes
normal e de contingéncia das redes de distribuigao.

No que diz respeito a analise de confiabilidade, os equipamentos que mais
influem nesta analise sdo os alimentadores, os transformadores a eles conectados € os

dispositivos de protecdo e manobra da rede (como disjuntores, fusiveis, religadores e
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chaves seccionadoras). Do ponto de vista da confiabilidade, baseando-se em BROWN

(2009) e adaptando alguns conceitos para o presente trabalho, as seguintes

consideragdes sao importantes:

As linhas que compdem os alimentadores, por suas dimensdes, natureza e outras
caracteristicas fisicas, s3o os elementos mais criticos na analise de contingéncias
de uma rede de distribui¢do, e praticamente todas as faltas numa rede de

distribui¢do sdo originadas nessas linhas — juntamente com seus isoladores.

Os transformadores impactam na confiabilidade de uma rede de dois modos
principais: falhas e sobrecargas. Falhas em transformadores de subestacdes
podem impactar na desenergizacao de varios consumidores. Quando isto ocorre,
outros transformadores da subestacdo podem ser utilizados para suprir (além de
sua carga nominal) a carga que foi desenergizada devido a contingéncia no
transformador falhado. Isto pode provocar sobrecarga nestes transformadores
caso a nova carga total exceda seus limites de capacidade. Neste caso, deve-se
tomar a decisdo de utilizd-los ou ndo; em caso afirmativo, a sobrecarga
diminuird a vida 1til do transformador. Isto significa que a confiabilidade ira
melhorar momentaneamente, mas futuramente ird aumentar a probabilidade de
falha dos transformadores desgastados. Como estas questdes dependem de cada
caso especifico de falha e sobrecarga, as falhas em transformadores e os

impactos da sobrecarga na sua vida 1til ndo serdo considerados neste trabalho.

Os equipamentos de prote¢do mais utilizados nas redes de distribuicdo sdo os
disjuntores automatizados, religadores, relés e fusiveis. Os disjuntores
basicamente consistem em chaves com alto poder de interrup¢do de corrente
(geralmente a gas SFs, 0leo ou vacuo, capazes de extinguir arco voltaico). Os
relés consistem em sensores capazes de monitorar parametros elétricos do fluxo
de poténcia e atuadores capazes de acionar os disjuntores, que desta forma se
tornam automatizados. Os fusiveis sdo equipamentos de protecao capazes de
interromper sobrecargas, por possuirem elementos fusiveis em seu interior que
degradam ap6s determinado tempo de condugdo de sobrecorrente. As chaves

seccionadoras com grande capacidade de interrupg¢do (interrup¢do de corrente de
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curto circuito) e religadores serdo tratados como disjuntores neste trabalho, para

efeitos de simplificagdo.

Os equipamentos exclusivamente de manobra (sem fungdes de protegdo)
comumente utilizados sdo as chaves seccionadoras, sem capacidade de
interrupcdo de corrente. As chaves poderdo ainda ser classificadas em
“normalmente fechadas” (na literatura pesquisada, comumente referidas por NC,
do inglés normally closed) e “normalmente abertas” (na literatura pesquisada,
comumente referidas por NO, do inglés normally open). As chaves normalmente
fechadas, em operagdo normal da rede, encontram-se conduzindo corrente,
sendo muito utilizadas em manobras poés-contingéncias para isolarem areas
afetadas, preservando a energizagcdo de consumidores fora da area de falta. As
chaves normalmente abertas, em operagao normal da rede, encontram-se sem
condugdo de corrente, sendo utilizadas normalmente para manobras no circuito
de modo que, no caso de contingéncias, possa ser realizada a restauracdo de
areas desenergizadas que estdo livres de curto-circuito, capazes de serem

alimentadas por outros circuitos da rede de distribuigao.

Ressalta-se que o foco neste trabalho ¢ a otimizagao da confiabilidade de redes de

distribuicao analisando-se apenas faltas sustentadas. Ressalta-se ainda que, para fins de

calculo de confiabilidade e simplificagdo de modelagem, os pardmetros de

confiabilidade dos equipamentos conectados aos troncos e laterais dos alimentadores

serdo, quando possiveis, modelados com equivalentes em série. Assim, por exemplo,

um transformador e a linha na qual ele estd conectado podem ser modelados, com

objetivo de se calcular indices de confiabilidade, como um unico equipamento cujos

parametros de confiabilidade sdo dados pelo conjunto de equagdes a seguir:

Asérie = Z Ai

DA T
Tsérie = ZT
12

2.15
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2.5 Estados e eventos em um sistema de distribui¢cdo e
consideragées para este trabalho

Todo sistema pode ser entendido como um conjunto de componentes menores
que interagem entre si, com um ou mais objetivos em comum. No caso de sistemas de
distribuicdo, o objetivo de todos os componentes e redes que formam esses sistemas ¢
suprir todos os seus consumidores com energia elétrica em niveis minimos de qualidade
— o que engloba a continuidade do servigo, que € o foco deste trabalho.

Define-se “estado normal de operacdo” de um sistema de distribuicdo justamente
o estado em que esse sistema se encontra nessas condi¢des, sendo o estado que as
concessionarias de energia elétrica tentam manter para a rede. No estado normal de
operagdo, além do atendimento de energia a todos os consumidores, a rede encontra-se
em topologia tal que todas as chaves estdo em suas posi¢cdes usuais (chaves NC
encontram-se fechadas e NO abertas) e nenhum equipamento de protecdo encontra-se
atuado (disjuntores ndo abriram e fusiveis ndo se romperam). Toda a demanda de
energia estd sendo suprida em niveis adequados de qualidade, ndo havendo
desenergizagdo de nenhuma unidade consumidora (BROWN, 2009).

Uma das formas de se modelar a confiabilidade de uma rede de distribuigdo ¢
identificar os possiveis problemas que possam ocorrer nessa rede que fagam com que
seu novo estado seja diferente do estado normal de operagdo, e qual serd o impacto na
sua confiabilidade no caso de ocorréncia desses problemas. Esses eventos, ou ainda
contingéncias, provocam a alteracdo da confiabilidade da rede, aumentando o numero
de falhas anuais que a rede experimenta, bem como o numero de horas de
desenergizagdo que algum ou alguns de seus consumidores experimentam. Assim,
tendo-se em maos as probabilidades de falha dos equipamentos que constituem a rede,
pode-se estimar os indices globais de confiabilidade da rede, testando-se todas as
contingéncias possiveis, ponderando-as pelas suas probabilidades de ocorréncia e
atualizando-se os resultados para cada contingéncia.

Pode-se dizer que um sistema de distribuicdo, em relacdo as analises de
confiabilidade, possui um numero finito de estados. Cada equipamento encontra-se em
condi¢do normal ou ndo, gerando um numero fixo de possibilidades de operacdo da
rede. Cada estado desses possui uma probabilidade de ocorréncia. Em termos
probabilisticos, a soma das probabilidades de ocorréncia de todos os estados possiveis é

de 100%, ou seja, a unidade. Assim, se uma rede de distribuicdo possui probabilidade
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P(A) de se encontrar no estado normal, asseguradamente a probabilidade de se
encontrar em estado falhado ¢ de 1 — P(A), podendo esse estado falhado ter diversos
subconjuntos, um para cada possibilidade de falha. O diagrama de probabilidades, nesse

contexto, ¢ esquematizado na Figura 2.1.

Espaco de possibilidades 1 =100%

PiA)

operacie normal

P(B)=1-P(A)

operacido de
contingéncia

Figura 2.1 - Diagrama de probabilidades de operacio normal ou operacio em contingéncia
(BROWN, 2009)

Alguns eventos podem ser mutuamente exclusivos (quando ndo podem ocorrer
simultaneamente) ou nao. Como exemplo, pode-se dizer que o evento de um dado
alimentador estar em contingéncia indesejada ¢ mutuamente excludente ao evento de
esse alimentador estar em manutengdo programada, pois obviamente as contingéncias
indesejadas ndo ocorrem quando o alimentador esta desenergizado para manutengdo
preventiva. Num diagrama de Venn, como feito por BROWN (2009), pode-se entender
eventos mutuamente exclusivos como sendo subconjuntos disjuntos do conjunto total
unitario. Se o estado normal é P(A), o estado de contingéncia indesejada ¢ P(B) e o
estado de manutenc¢do programa ¢ P(C), tem-se P(A) + P(B) + P(C) = 1, ndo existindo,

portanto interse¢des entre esses subconjuntos, como esquematizado na Figura 2.2.

Espaco de possibilidades 1 =100%

PiA)

contingéncia
indesejada

P(B)

manutencio
programada

P(C)

Figura 2.2 - Diagrama de probabilidades de contingéncia disjunta da manutencio programada
(BROWN, 2009)
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Eventos que n3o sdo mutuamente excludentes sdo entendidos como
subconjuntos do espacgo de possibilidades que possuem interse¢des, o que significa que
podem ocorrer simultaneamente. Por exemplo, se a0 mesmo tempo em que ocorrer uma
determinada contingéncia numa parte B da rede, com probabilidade geral de ocorréncia
P(B), ocorrer também uma contingéncia numa parte C da rede, com probabilidade geral
de ocorréncia P(C), a probabilidade de ocorréncia mutua das duas contingéncias ¢

P(BNC), conforme esquematizado na Figura 2.3.

Espaco de possibilidades 1 =100%

operacdo normal, P{A)

contingéncia contingéncia

em B, P(B} em C, P(C)

Figura 2.3 - Diagrama de probabilidades de contingéncias disjuntas ou simultaneas (BROWN,
2009)

Definem-se ainda “eventos independentes” como sendo aqueles em que um nao
altera a probabilidade de ocorréncia do outro. Ja eventos dependentes sdo aqueles em
que um impacta na probabilidade do outro. Um exemplo de dependéncia de eventos nos
sistemas de distribuicdo ¢ a variacdo de probabilidade geral de contingéncias com as
condi¢des atmosféricas locais; assim, uma tempestade com incidéncia de raios aumenta
significativamente a probabilidade de ocorréncia de contingéncias. Computar eventos
dependentes ¢ significativamente mais complexo que computar eventos independentes,

e sempre que possivel ou de boa aproximagao, os eventos dependentes serdo evitados.

Neste trabalho, as contingéncias serdo consideradas eventos disjuntos entre si,
ocorrendo de maneira singular. A cada contingéncia singular, a rede assume um estado
diferente. Para cada estado diferente, observa-se uma resposta do sistema de protegao,
um rearranjo topoldgico através de chaveamentos da rede, e uma atualizagao dos indices
de confiabilidade dos véarios pontos dessa rede. Em capitulo a seguir, sera mostrado

como o algoritmo proposto pelo trabalho reconhecerd a topologia das redes de

30



distribuicdo em seus diversos equipamentos ¢ conexdes, através do uso de matrizes

aplicadas a teoria dos grafos.

2.6 Conclusées do Capitulo

O capitulo apresentou importantes defini¢des iniciais precipuas a andlise da
confiabilidade de redes de distribui¢do, principalmente no que concerne a noc¢ao dos
tipos de indices de confiabilidade comumente utilizados tanto no Brasil quanto no
mundo. Foi visto que os indices de confiabilidade sao baseados em dados historicos da
rede, que refletem, por exemplo, em média quantas vezes por ano um dado equipamento
provavelmente ira falhar e, em caso de falha, quantas horas provavelmente levara para
que tal equipamento seja reparado. Também foram abordados os equipamentos que
mais influem nos indices de confiabilidade de uma rede elétrica e definidos os estados e
eventos referentes a uma analise de confiabilidade de uma rede de distribui¢do, além de
algumas consideragdes relativas a estes dois pontos que serdo tomadas no trabalho.

Todos esses conceitos sdo de suma importancia para o porvir deste trabalho.
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Capitulo 3 Metodologia e Modelagem

3.1 Introducgéo

A fim de se analisar a operagdo de uma rede elétrica, torna-se necessaria a sua
modelagem matematica. Essa modelagem permitira que a rede seja simulada
computacionalmente, de modo que seus parametros elétricos sejam calculados. Além
disso, a simulacdo de um modelo de rede permite saber quais mudangas na rede
poderiam melhorar o seu desempenho, e prever como ela pode ser expandida sem que
suas restri¢des sejam violadas, como desenvolvido em MILOCA (2012).

No contexto geral da engenharia elétrica, um dos tipos de modelagens
matematicas mais utilizadas sdo os modelos de fluxo de poténcia, que permitem a
andlise das tensdes nos nods e correntes nas linhas das redes. No contexto da analise de
confiabilidade de redes de distribuicdo, como descrito por BILLINTON e ALLAN
(1992) e BROWN (2009), tornam-se importantes as modelagens de confiabilidade, que
permitem por exemplo a andlise das contingéncias da rede, como ela se comporta frente
a essas contingéncias, quais consumidores sdo por elas afetados e como os seus indices
de confiabilidade s3o modificados caso a rede sofra alteracOes fisicas, como o
remanejamento e a incorporacdo de equipamentos de protecdo ou de manobra. As

fungdes gerais de um modelo de confiabilidade podem consistir em:

e Calcular o numero provavel de interrup¢des que unidades consumidoras
experimentardo em periodos determinados de tempo (geralmente anuais);

e Calcular o niimero provavel de horas que unidades consumidoras ficardo
desenergizadas em periodos determinados de tempo (geralmente anuais);

e Identificar problemas de confiabilidade em redes existentes, como areas da rede
que ndo estdo satisfazendo as especificagdes minimas dos niveis de
confiabilidade;

e Planejar novos arranjos de rede, com novos indices de confiabilidade e novas
possibilidades de manobra;

e Simular o impacto na confiabilidade de uma rede quando esta se expande;

e Testar a eficiéncia de medidas de melhoria de confiabilidade.
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Na modelagem proposta neste trabalho, as redes de distribui¢do serdo tratadas
por grafos e modeladas por matrizes, que mostram todos os caminhos do fluxo de
poténcia na rede e quais sao os equipamentos presentes nesses caminhos. A partir dessas
matrizes, ¢ possivel realizar a simulagdo computacional da analise de confiabilidades
das redes.

O uso de matrizes aplicadas na teoria de grafos nao é novidade, como em
AHUIJA et al (1994) e FLETCHER (2001). Além disso, alguns pesquisadores, como
indicado na Revisdo Bibliogréfica, utilizam justamente a teoria de grafos na modelagem
de redes no problema da otimizagao da confiabilidade de redes elétricas. Porém, a teoria
convencional ¢ baseada em matrizes de incidéncia, como estabelecido por BROWN
(2009). Neste trabalho, a modelagem das redes por matrizes ndo sera feita por matrizes
de incidéncia, e sim através de matrizes de caminhos possiveis para o fluxo de poténcia
da rede elétrica. Tal modelagem ndo foi encontrada de forma semelhante em nenhuma
literatura pesquisada e sera descrita neste capitulo. Acredita-se que esta modelagem
pode contribuir com os estudos de confiabilidade das redes de distribui¢do, ao passo que
ela permite uma andlise interessante do funcionamento dos esquemas de protecdo e
manobra da rede.

Assim, neste capitulo sera descrito como as redes de distribuicdo foram
modeladas e analisadas pelo algoritmo proposto. Também serd descrito o método de
otimiza¢do da topologia da rede proposto para fins de melhoria nos indices de
confiabilidade de acordo com a teoria de algoritmos genéticos, cujo desenvolvimento ¢

um dos objetivos deste trabalho.

3.2 Modelagem de redes de distribuicao por grafos

As redes analisadas neste trabalho serdao radiais, que sao as de maior interesse
para sistemas atuais de distribui¢ao, pelo seu uso difundido e maior simplicidade de
prote¢do. Uma rede de distribuigdo radial ¢ definida como sendo aquela em que cada
um de seus componentes possui um caminho Unico até a fonte de energia (no caso,
subestacdes). E este tipo de rede que sera tratada neste trabalho.

Uma rede de distribuicdo convencional pode ser radial por partes, ou seja, ¢
composta por varias redes que podem se entrelacar, mas de modo que em operagdo

normal esses caminhos estdo isolados por meio de chaves normalmente abertas e cuja

33



topologia s6 ¢ modificada em caso de contingéncias, para se restaurar o suprimento de
energia em areas desenergizadas, mas sempre respeitando a radialidade global da rede.
De acordo com BROWN (2009), uma rede de distribui¢do pode ser entendida,
em termos topoldgicos, como grafos orientados de acordo com o fluxo de poténcia que
atravessa essa rede. Alguns termos genéricos da teoria de grafos aplicada a uma rede
radial seguem a seguir, baseados na referéncia bibliografica supracitada, utilizando a

Figura 3.1 como exemplo:

I

Figura 3.1 - Diagrama da topologia existente entre os pontos A, B, C e D de um grafo

e Arvore de caminhos: grafo indicativo da topologia da rede, mostrando todas as
conexdes entre seus equipamentos, simbolizando o caminho de fluxo de
poténcia. Um exemplo consiste na Figura 3.1.

e No: um ponto da arvore, que geralmente ¢ um ponto de consumo de energia ou
uma extremidade de um equipamento. No exemplo sdo os pontos A, B, C e D.

e Raiz: é o no principal da arvore, ou seja, a fonte de energia — regido de onde se
origina o fluxo de poténcia da rede. No exemplo ¢ o ponto A.

e Ramo: uma conexao entre dois nds. No exemplo sdo os ramos: AB, BC, BD.

e Caminho 2 montante de dado nd: ¢ o conjunto de nos que estdo entre o dado
né e o no raiz (fonte de energia), em sequéncia. No exemplo, os nds que estdo a
montante de D sd@o B e A, de modo que seu caminho a montante ¢ D-B-A.

e Caminhos a jusante de dado né: ¢ o conjunto de nds que, em relacdo ao dado
nd, estdo mais afastados do no raiz (fonte de energia), em sequéncia. No
exemplo, os nds que estdo a jusante de A sd@o B, C e D, de modo que ha dois

caminhos a jusante de A: A-B-C e A-B-D.
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Como exemplo de como serd feita a aplicacdo da teoria de grafos as redes de
distribuicdo neste trabalho, seja o seguinte exemplo: de uma subestacdo (SE), parte um
alimentador protegido por disjuntor, que supre energia a algumas unidades
consumidoras conectadas ao longo de suas linhas dereas. Entre a subestagdo ¢ as
unidades consumidoras, existem duas chaves normalmente fechadas e dois fusiveis,
utilizados respectivamente para manobra e protecdo da rede — além do disjuntor da
subestagdo. Uma chave normalmente aberta oferece ainda possibilidade de manobra
para re-energiza¢do de cargas importantes conectadas mais a jusante da subestacdo,
conforme a Figura 3.2. Ressalta-se que esta figura retrata apenas um exemplo para nos
referirmos a topologia de uma rede sob a andlise da teoria dos grafos, ndo devendo ser
considerada uma rede pratica (por exemplo, na pratica evita-se o uso de chave NO em
segmento de alimentador contendo fusivel, mas com fins ilustrativos considera-se aqui

esta possibilidade).

disjuntor
NC KC

fusivel i
SE USHWE fusrvel

WO

e

Figura 3.2 - Rede exemplo

Podemos entender esta rede como sendo um grafo, em que as unidades
consumidoras sdo nos e cada segmento de alimentador (contendo ou nao dispositivos de
protecdo/manobra) sdo ramos que unem os nés. Para isto, podemos dispor de nos

numerados convenientemente sobre os pontos de carga:
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disjuntor

NC NC

SE fusivel fusirel

~@®

HNO

e

Figura 3.3 - Rede exemplo, com nés numerados

Repare que, na Figura 3.3, temos agora os nds de 1 a 7 representando a
subesta¢do e as unidades consumidoras da rede. O n6 8 pertence a outro circuito e s
servira para indicar a presenca de uma chave normalmente aberta entre o ponto 7 € o
ponto 8, para fins de re-energizacdo caso essa chave venha a ser fechada
convenientemente numa situagdo de contingéncia.

Os conceitos destacados sobre grafos no inicio desta se¢do podem ser
empregados aqui: por exemplo, a rede ¢ um grafo, sendo a subestacdo (n6 1) a sua raiz;
os pontos 2, 3,4, 5, 6 ¢ 7 estdo a jusante do ponto 1; os pontos 1, 2 e 3 estdo a montante
do ponto 5, dentre outras possibilidades de analise da topologia da rede através dos
conceitos da teoria dos grafos.

Para que o algoritmo computacional reconheca a insercdo de dados da forma
descrita acima, os dados a ele fornecidos podem vir em forma de uma matriz, que
denominaremos “Matriz de topologia e equipamentos”, que serd descrita na subsecao a
seguir. Este € o Uinico parametro externo a ser fornecido para o algoritmo proposto neste
trabalho. A partir dessa matriz, o algoritmo montaréd outras matrizes (que também serdo
descritas em subsegdes a seguir, em sequéncia) a partir das quais serdo calculados os

indices de confiabilidade dos sistemas.
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3.2.1 Matriz de topologia e equipamentos (M)

Esta matriz consiste nos dados de entrada do algoritmo, organizados em forma

tabulada, levando-se em conta:

A topologia do circuito, isto é, os nds que os constituem e seu

posicionamento no grafo em arvore (n6 “de” e n6 “para”);

e As taxas de falha e tempo médio de reparo de cada alimentador
(baseados em dados histdricos, como ja foram explicados neste trabalho);

e O numero de consumidores em cada ponto de carga;

e A carga conectada em cada ponto de carga;

e A presencga ou nio de dispositivos de protecao (disjuntores ou fusiveis)
nos ramos; e, em caso afirmativo, onde eles se encontram nesses ramos
(na extremidade mais & montante ou mais a jusante de cada ramo);

e A presenca ou nao de dispositivos de manobra (chaves normalmente
fechadas ou chaves normalmente abertas) nos ramos; e, em caso
afirmativo, onde eles se encontram nesses ramos (na extremidade mais a
montante ou mais a jusante de cada ramo);

e Os tempos de atuagdo ou chaveamento de cada um dos dispositivos de

protecdo e manobra inseridos na rede.

Esses dados, relativos aos equipamentos citados da rede de distribuigdo, sao
suficientes na analise de confiabilidade dessa rede, pois, como ja foi estabelecido neste
trabalho, apenas estes equipamentos serdo considerados para fins de calculo de indices
de confiabilidade nesta proposta.

A inser¢ao de dados através de uma matriz semelhante a essa nao ¢ nova, como
ja foi feito por varios pesquisadores que modelaram as redes de distribui¢ao através de
grafos, como indicado na Revisdo Bibliografica. Porém, em nenhuma referéncia
consultada, os dados mostravam o posicionamento dos dispositivos de protegdao e
manobra mais a montante (n6 “De”) ou mais a jusante (ndé “Para”) dos ramos do
circuito, conforme estd sendo desenvolvido neste trabalho. Esta possibilidade permite
que a analise das posigoes de alocacdo de chaves seja mais completa. Seja, por exemplo,

a Figura 3.4.
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disjuntor disjuntor

2 2
) 4 ) 4
a B |
5 § 5 6
g . g ,
9 10 g 10
NO NO
11 11

Figura 3.4 - Comparacao das possibilidades de manobra entre duas topologias semelhantes, com
apenas o posicionamento relativo de uma chave NC num segmento de alimentador alterado

Observe que ambas as figuras representam um mesmo sistema de 11 nds, com
topologias semelhantes, exceto o fato de que a chave NC entre os nds 4 ¢ 6 possuem
diferentes posigdes relativas: na rede da esquerda, ela estd mais proéxima do “de” (n6 4)
desse segmento de alimentador, enquanto que, na rede da direita, ela estd mais proxima
do “para” (n6 6) do segmento. As possibilidades de manobra agora serdo distintas. Por
exemplo, se uma falha ocorrer no segmento entre 4 e 6:

- na figura da esquerda, o disjuntor abre, desenergizando todos os pontos de 2 a

10. Ha a possibilidade de reconfiguragdo a montante da falta, caso a chave NC

entre 4 e 6 seja aberta, o que permite o fechamento do disjuntor e consequente

restauracdo de energia dos pontos 2, 3, 4 e 5. Os pontos 6, 7, 8§, 9 ¢ 10

permanecem desenergizados enquanto a falta ndo for reparada.

- na figura da direita, o disjuntor abre, desenergizando todos os pontos de 2 a 10.

Ha a possibilidade de reconfiguracdo da rede, tanto a montante quanto a jusante

da falta: se as chaves entre 2 € 4 e entre 4 ¢ 6 forem abertas, a falta estara

isolada. O disjuntor pode ser fechado, bem como a chave NO, o que possibilita

reenergizagdo dos pontos 2, 3,6, 7, 8,9 e 10.

Dependendo do nimero de consumidores conectados a cada nd, bem como de
suas cargas médias, uma ou outra topologia pode ser melhor. Menciona-se também que,
nesse caso, foi citada a andlise apenas de uma possivel falta, de forma que todo o
conjunto de faltas possiveis gera varias outras analises diferentes das possibilidades de
manobra. Portanto, ressalta-se a importincia de que seja considerada a dupla
possibilidade de alocacdo de chaves NC ao longo de um segmento de alimentador, o

que foi feito neste trabalho.

38



Para exemplificar a montagem da matriz M, considere novamente a rede

apresentada na Figura 3.3. Assumindo alguns dados hipotéticos para as taxas de falhas

dos alimentadores, seus tempos médios de reparo, os tempos de chaveamento dos

dispositivos de protecao e manobra ¢ dos nimeros de consumidores conectados em cada

nod (e as suas correspondentes cargas totais conectadas), podemos montar a matriz M

como mostrada na Tabela 3.1:
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Tabela 3.1 - Matriz M do exemplo
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Na matriz M, observa-se que cada linha ¢ referente a um segmento de alimentador
(ou seja, ramos do grafo). As colunas podem se referir a dados dos alimentadores, dados
de possiveis disjuntores, dados de possiveis fusiveis, dados de chaves normalmente

fechadas/abertas e dados de cargas. A descricdo dessas colunas ¢ a seguinte:

A. Colunas referentes a topologia do circuito e aos alimentadores

e Coluna D: representa o “De” de cada segmento de alimentador, ou seja, o seu
no6 a montante do ramo;

e Coluna P: representa o “Para” de cada segmento de alimentador, ou seja, o seu
no6 a jusante do ramo;

e Coluna A: informa a taxa anual de falhas sustentadas (histdrica) do segmento de
alimentador;

e Coluna r: informa o tempo médio de reparo (histérico) do segmento de

alimentador, em h/ano.

B. Colunas referentes aos disjuntores

e Coluna DD: informa a existéncia (valor 16gico 1) ou ndo (valor logico 0) de
disjuntor nesse ramo, na sua extremidade & montante (mais perto do “De”);

e Coluna DD (s): informa o tempo médio de chaveamento do disjuntor DD neste
ramo.

e Coluna DP: informa a existéncia (valor logico 1) ou ndo (valor logico 0) de
disjuntor nesse ramo, na sua extremidade a jusante (mais perto do ‘“Para”);

e Coluna DP (s): informa o tempo médio de chaveamento do disjuntor DP neste

rameo.

C. Colunas referentes aos fusiveis

e Coluna FD: informa a existéncia (valor logico 1) ou ndo (valor logico 0) de
fusivel nesse ramo, na sua extremidade a montante (mais perto do “De”);

e Coluna FD (s): informa o tempo médio de chaveamento do fusivel FD neste
ramo.

e Coluna FP: informa a existéncia (valor 16gico 1) ou nao (valor logico 0) de

fusivel nesse ramo, na sua extremidade a jusante (mais perto do ‘“Para”);
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Coluna FP (s): informa o tempo médio de chaveamento do fusivel FP neste

ramo.

. Colunas referentes as chaves NC

Coluna NCD: informa a existéncia (valor 16gico 1) ou ndo (valor logico 0) de
chave normalmente fechada nesse ramo, na sua extremidade a montante (mais
perto do “De”);

Coluna NCD (s): informa o tempo médio de chaveamento da chave NCD neste
ramo.

Coluna NCP: informa a existéncia (valor l6gico 1) ou ndo (valor logico 0) de
chave normalmente fechada nesse ramo, na sua extremidade a jusante (mais
perto do “Para”);

Coluna NCP (s): informa o tempo médio de chaveamento da chave NCP neste

ramo.

Colunas referentes as chaves NO

Coluna NOP: informa a existéncia (valor 16gico 1) ou ndo (valor l6gico 0) de
chave normalmente aberta nesse ramo, na sua extremidade a jusante (mais perto
do “Para”);

Coluna NOP (s): informa o tempo médio de chaveamento da chave NOP neste

ramo.

Colunas referentes aos dados de cargas

Coluna CoP: informa o numero de consumidores conectados no ponto
representado pelo “Para” deste ramo.

Coluna CaP: informa a carga total conectada (kW) no ponto representado pelo

“Para” deste ramo.

Acerca da matriz M, sdo feitas ainda as seguintes consideragdes:

e Toda chave NO deve ser representada por uma linha a parte na matriz M,
exclusiva para esta chave, sem alimentadores ou demais equipamentos (visto

que o fluxo de poténcia ndo passa normalmente por este ramo);
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e O ntmero de consumidores e a carga total conectada em cada no ¢ feita nas
linhas em relagdo ao nd “Para” em cada uma dessas linhas, pois, como a rede
¢ radial, nunca havera valores de um mesmo “Para” em linhas diferentes,
havendo, portanto, uma relacdo univoca entre a carga conectada em cada nd

e 0 “Para” referente a esse no nas linhas da matriz M.

As subsegOes a seguir mostram as etapas iniciais do algoritmo proposto, com a
geracdo de matrizes que modelam o comportamento da rede de forma detalhada, para
estudos de confiabilidade. Ressalta-se que a modelagem da rede, feita através das etapas
associadas as matrizes que serdo definidas a seguir, ndo figura em nenhuma literatura
pesquisada pelo autor deste trabalho, de forma que foram definidas todas por ele

mesSmo.

3.2.2 Etapa de remodelagem do grafo (geragao da matriz MM)

Na metodologia proposta, o primeiro procedimento apds a inser¢do da matriz M
¢ a remodelagem do grafo, feita simplesmente acrescentando-se novos nds, de forma a
se separar equipamentos distintos. Em outras palavras, o algoritmo “quebra” o grafo em
pedacos menores, em que cada equipamento (disjuntor, fusivel, chave) ¢ separado do
segmento de alimentador em que se encontra, formando também desta forma trechos de
alimentadores “puros”, sem equipamentos entre seus extremos — que chamaremos de
“linhas”. Esta etapa ¢ necessaria, pois todo o resto do algoritmo serd baseado no
posicionamento relativo de cada equipamento dessa rede, que se faz possivel através
deste grafo modificado. Como exemplo desta operagdo, a Figura 3.3 assume a forma da

Figura 3.5, e surge no algoritmo uma nova matriz, denominada “Matriz M Modificada

(MM)”, indicada pela Tabela 3.2:
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Figura 3.5 - Rede exemplo, com cada equipamento isolado dos outros através de um par de nés

Tabela 3.2 - Matriz MM

DE PARA A r Tipo o/s
1 2 0,0 0,0 2 0,02
2 3 1,0 2,0 1 0,00
3 4 0,0 0,0 4 0,02
4 5 2,0 2,0 1 0,00
5 6 0,0 0,0 3 0,02
6 8 0,5 4,0 1 0,00
5 7 2,0 4,0 1 0,00
7 9 0,0 0,0 4 0,02
9 10 0,5 2,0 1 0,00
10 11 0,0 0,0 3 0,02
11 12 1,0 2,0 1 0,00
12 13 0,0 0,0 5 0,02

Na matriz MM, tabulam-se as extremidades De e Para de cada equipamento
isolado no grafo modificado, além das taxas anuais de falha (L) e tempos de reparo ()
das linhas, o tipo de cada equipamento associado a essas linhas da matriz MM (serdo
descritos a seguir) e os tempos de abertura ou chaveamento (o/s) para os dispositivos de
prote¢do ou manobra.

A cada tipo de equipamento, associam-se niimeros inteiros:

e uma linha pura ¢ representada pelo valor 1;
e um disjuntor é representado pelo valor 2;
e um fusivel é representado pelo valor 3;
e uma chave NC ¢ representada pelo valor 4;
e uma chave NO ¢ representada pelo valor 5.
Destaca-se por fim que a geragdo da matriz MM a partir da matriz M também ¢

necessdria neste trabalho pelo seguinte fato: a analise de confiabilidade de cada
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topologia da rede pelo algoritmo proposto parte da idéia do isolamento de equipamentos
no grafo (o que ¢ permitido pela matriz MM), enquanto o processo de otimizagdo, que
reconfigurard as topologias, parte da idéia de se atribuir valores l6gicos 0 ou 1 para as
colunas de disjuntores, fusiveis e chaves (o que ¢ permitido pela matriz M). Cada etapa
do processo computacional passara, portanto, por uma ou outra matriz, sendo assim

ambas sumariamente necessarias neste trabalho.

3.2.3 Etapa de geracao da matriz caminhos-acima (Ca)

Foi definida uma matriz chamada “matriz caminhos-acima” (e indicada por
matriz Ca). Esta matriz contém os conjuntos de nds a montante de cada nd, relacionados
ao fluxo de poténcia da rede em operacdo normal, e sera importante neste algoritmo
para que se analise o caminho do fluxo de poténcia que sai da fonte e segue até cada no.
Através de uma rotina do algoritmo, a matriz Ca ¢ obtida computacionalmente a partir
da matriz M.

A rotina computacional desenvolvida envolve analisar, para dado né X, quais
nods estdo conectados a esse nd, desde o proprio n6 até a fonte de energia, em sequéncia.
Isso pode ser feito buscando-se, na matriz de equipamentos, qual nd possui como
“PARA” o n6 X (suponha ser um n6 Y), o que indica que Y esta a montante de X.
Depois, busca-se qual né possui como “PARA” o nd Y, e assim por diante, fazendo-se
uma varredura seqiiencial por todos os noés a montante de cada no, até chegar-se no nd
que ¢ raiz da arvore, que representa a fonte de energia. A partir dessa varredura monta-
se uma matriz que possui esses nds na sequéncia correta desde o proprio né em direcdo
a fonte.

Para o sistema exemplo, a matriz caminhos-acima gerada a partir da Figura 3.5 ¢

apresentada na Figura 3.6:

44



i ¢ ¢ ¢ 0 0 O O O © O O O O
2 1 o 0 o0 0 O O O O O O 0 O
3 2 1 0 0 0 O O O O O O O O
4 3 2 1 o0 0 O O O O O O O O
2 4 3 2 1 0 o 0 O O O O 0 O
6 5 4 3 2 1 o 0 O © O O 0O O
7 5 4 3 2 1 0 0 d0 o 0 O 0 0O
g & 3 4 3 2 1 0 0 O O O 0 O
a8 v 2 4 3 2 1 0 ¢ © O O 0 O
i 5 7 5 4 3 2 1 o0 o 0 o 0 O
1119 5 7 5 4 3 2 1 O© 0 O 0O O
121110 5 7 5 4 3 2 1 0 O 0O 0O
1312 1110 & 7 5 4 3 2 1 0O 0 0O

Figura 3.6 - Matriz Ca da rede exemplo

Cada linha i da matriz corresponde ao caminho a montante do no i, a comecar
pelo proprio no, e indo em diregdo a raiz do grafo em arvore. Os elementos nulos dessa
matriz simplesmente preenchem os espacos vazios da matriz e devem ser
desconsiderados por em nada influirem na analise da rede. Por exemplo, o caminho-
acima do no6 8 ¢ dado pela linha 8 da matriz Ca: 8-6-5-4-3-2-1, indicando que esse ¢ o

caminho que vai do né 8 até a fonte de energia. Isso ¢ ilustrado na Figura 3.7:

fusivel

"

linha

12

MO
t13

Figura 3.7 - Caminho 4 montante do né 8 da rede exemplo

3.2.4 Etapa de geragao da matriz equipamentos a montante (Em)

7

Outra matriz definida foi a “matriz equipamentos a montante” (a qual sera

indicada por matriz Em). Esta ¢ a matriz que contém os conjuntos de equipamentos a

montante de cada nd, relativos ao fluxo de poténcia da rede em operagao normal. Ela ¢
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importante para que se saiba quais sdo 0s equipamentos que possivelmente irdo atuar no
caso de contingéncias, a montante de cada né. Essa matriz ¢ obtida a partir da matriz M
em conjunto com a matriz Ca.

A rotina computacional analisa quais equipamentos possuem como extremos 0s
nds dados pelas sequéncias de nds dos caminhos-acima de cada n6. Cada linha da
matriz caminhos-acima ¢ analisada; compara-se com a matriz de equipamentos qual é o
tipo de equipamento que possui como “PARA” e “DE” dois nés consecutivos da matriz
caminhos-acima; e gera-se a matriz de equipamentos a montante.

Para o sistema exemplo, a matriz equipamentos a montante gerada ¢ apresentada

na Figura 3.8:

o o o o o O O O O O O O O
2 0 o o o o O O O O O O O
1 2 0 0 o o o O O O O O O
4 1 2 o o o o o o o o O O
1 4 1 2 o o o © o o o O 0O
3 1 4 1 2 o0 0 O O O O O 0O
1 1 4 1 2 o0 O 0 O O o0 O 0O
1 3 1 4 1 2 o0 0 O o o0 O 0O
4 1 1 4 1 2 o O o o o0 O 0O
1 4 1 1 4 1 2 o0 o o o0 O 0O
3 1 4 1 1 4 1 2 o o O O 0O
1 3 1 4 1 1 4 1 2 o o O 0O
5 1 3 1 4 1 1 4 1 2 o o 0O
Figura 3.8 - Matriz Em da rede exemplo

Cada linha i da matriz corresponde aos tipos de equipamento, em sequéncia, que
estdo a montante do nd i, em direcdo ao nd raiz do grafo em arvore. Por exemplo, em
relacdo ao nd 8 do sistema, basta olhar a 8" linha da matriz equipamentos a montante: a
sequéncia 1-3-1-4-1-2 informa que, & montante desse n6, encontram-se em sequéncia os
equipamentos definidos por esses tipos: linha, fusivel, linha, chave NC, linha e
disjuntor, de acordo com a Figura 3.9. Os elementos nulos dessa matriz simplesmente
preenchem os espacos vazios da matriz e devem ser desconsiderados por em nada

influirem na anéalise da rede.
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Figura 3.9 - Equipamentos 2 montante do né 8 da rede exemplo

3.2.5 Etapa de geragcao da matriz nés-abaixo (Du)

Outra matriz desenvolvida foi denominada “matriz nos-abaixo” (indicada por
matriz Du). Esta matriz contém os conjuntos de nos a jusante de cada no, relacionados
ao fluxo de poténcia da rede em operacdo normal. Ela serd importante, por exemplo, na
analise de quais nés serdo afetados quando um dispositivo se abrir devido a uma
contingéncia, com conseqliente desenergiza¢do de todos os pontos a jusante de si. Ela ¢
obtida a partir da matriz M.

A rotina computacional desenvolvida analisa, para dado n6 X, quais s3o os nos
que estao conectados a esse no, desde o proprio no até todos os nds que estdo mais
afastados do que X em relacdo a fonte de energia. Isso pode ser feito buscando-se, na
matriz de equipamentos, quais nés possuem como “DE” o n6 X (suponha que os nos
nessas condigdes sejam os nos Yj), o que indica que todos os noés do grupo Y estdo a
jusante de X. Depois se busca, para cada nd Yj, os nds que possuem como “DE”
justamente esse Yj, € assim por diante, fazendo-se uma varredura por todos os nds a
jusante de cada no, até chegar-se nos nos que ndo sao “DE” de nenhum outro n6, que
representam os extremos finais da arvore. Monta-se uma matriz que possui esses nos,
desde cada n¢ até os extremos da arvore.

Para o sistema exemplo, a matriz nds-abaixo gerada ¢ apresentada na Figura

3.10:

47



1 2 3 4 5 & 7 8 5 10 11 12 13
2 3 4 5 & 8 7 %10 11 12 13 0O
2 4 5 & 7T 8 510 11 12 13 0 0O
4 5 & 8 7 %10 11 1213 0 0 O
5 & 7T 8 8 10 11 12 13 O O O O
& 8 0 0 O O O O O O O O O
T 910 11 12 1z o O O O O O O
g4 ¢ o0 0 O O O O O O O O O
910 11 1213 0 O O O© O O O O
10 11 1213 ¢ O o © © © O O O
11 1213 0 ¢ O O O © © O O O
12 13 ¢ ¢ ¢ O © © © © O O O
iz ¢ ¢ o o O ©o O © O O O O

Figura 3.10 - Matriz Du da rede exemplo

Cada linha i da matriz corresponde a todos os nés que estio a jusante do n6 i, a
comegar pelo proprio nd, e indo em direcao a nos “extremos-finais” do grafo em arvore.
Os elementos nulos dessa matriz simplesmente preenchem os espacos vazios da matriz e
devem ser desconsiderados por em nada influirem na analise da rede. Por exemplo, em
relacdo ao n6 4, os nds-abaixo sdao fornecidos pela linha 4: 4-5-6-8-7-9-10-11-12-13,

indicando que esses sdo os nos a jusante do n6 4, conforme ilustrado na Figura 3.11:

ljisjuntnr
1 linha : Cj @ inha @m: (j Iinh:ﬂ

Figura 3.11 - Caminhos a jusante do n6 4 da rede exemplo

3.2.6 Etapa de geragao da matriz equipamentos a jusante (Ej)

Foi definida uma matriz denominada “matriz equipamentos a jusante” (indicada
por matriz Ej) como sendo a matriz que contém os conjuntos de equipamentos a jusante
de cada nd no fluxo de poténcia da rede em operacao normal. Ela serd necessaria, por

exemplo, para identificar possiveis chaves a jusante de uma contingéncia que poderao
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ser manobradas com fins de restaurar a energia em certas localidades da rede que
permitam essa manobra. Essa matriz ¢ obtida a partir da matriz M em conjunto com a
matriz Du.

A rotina analisa quais equipamentos possuem como extremos, nds dados pelas
sequéncias de nos dos nods-abaixo de cada n6. Cada linha da matriz nés-abaixo é
analisada; compara-se com a matriz de equipamentos qual € o tipo de equipamento que
possui como “DE” e “PARA” dois n6és que formam um ramo de arvore da rede na
matriz nos-abaixo; e gera-se a matriz de equipamentos a jusante.

Para o sistema exemplo, a matriz equipamentos a jusante gerada é apresentada

na Figura 3.12:

2 1 4 1 3 1 1 4 1 3 1 3 0
i 4 1 3 1 1 4 1 3 1 5 0 0O
4 1 2 1 1 4 1 3 1 5 0 O 0O
i 3 1 1 4 1 3 1 5 O 0 o 0O
21 1 4 1 3 1 5 d o0 0 o 0O
i 9d ¢ ¢ ¢ ¢ o O O O O O O
4 1 2 1 5 ¢ o O d O O 0O O
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o O O O O O O
i 3 1 5 ¢ ¢ o 0 0 o O o0 0O
31 5 ¢ ¢ 0 © O 9 O O O O
i 5 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 0 ¢ O O O O
5 ¢ ¢ ¢ 0 0 O O O O O O O
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ © O O O O O O

Figura 3.12 - Matriz Ej da rede exemplo

Cada linha 1 da matriz corresponde aos tipos de equipamento, em sequéncia, que
estdo a jusante do no i, em dire¢do aos nds “extremos-finais” do grafo em arvore. Por
exemplo, em relagcdo ao nd 5 do sistema, basta olhar a 5* linha da matriz equipamentos a
jusante: a sequéncia 3-1-1-4-1-3-1-5 informa que, a jusante desse no, encontram-se em
ramos que possuem equipamentos definidos por esses tipos: fusivel, linha, linha, chave
NC, linha, fusivel, linha, chave NO. Comparando-se com a figura representativa do
sistema, percebe-se que de fato, a jusante do no 5, existem dois caminhos que levam a
extremos-finais: um composto por fusivel e linha (caminho 5-6-8) e outro composto por
linha, chave NC, linha, fusivel, linha e chave NO (caminho 5-7-9-10-11-12-13),
conforme ilustrado na Figura 3.13. Os elementos nulos dessa matriz simplesmente
preenchem os espacos vazios da matriz e devem ser desconsiderados por em nada

influirem na analise da rede.
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1 disjuntor

inha | 7 NC 9

2 3

linha

NG 4
o—o—  —o

linha

Figura 3.13 - Equipamentos a jusante do nd 5 da rede exemplo

3.2.7 Etapa de geragao da matriz chaves NC a jusante de cada NC
(NCNC)

Foi definida uma matriz denominada “matriz chaves NC a jusante de cada NC”
(a qual foi indicada por “matriz NCNC”) como sendo a matriz que informa a existéncia
ou nao de chaves NC ou disjuntores que estariam a jusante de cada chave NC no
sistema; e, em caso de existéncia, em que posi¢ao do circuito elas se encontram. Essa
matriz ¢ Util na andlise da reconfiguracdo do sistema nos casos de contingéncia, de
modo que ela possibilita determinar quais chaves NC ou disjuntores podem ser abertos
de modo a isolar areas de falta, com conseqliente restauragdo de energia nas outras areas
que previamente estavam afetadas mas agora isoladas.

Matematicamente, foi definida como uma matriz de dimensao /mm x Imm (sendo
Imm o niimero de linhas da matriz MM), composta por elementos que sdo 0 ou 1. Cada
elemento 1 pertence a uma linha que indica qual ¢ a linha da matriz MM em que se
encontra uma dada chave NC, e a uma coluna que indica a posi¢do na matriz MM de
uma chave NC a jusante da chave NC correspondente a posicdo dada pela linha. Por
exemplo, se o elemento x3g da matriz NCNC for igual a 1, isso indica que o elemento
da 8* linha da matriz MM ¢ uma chave NC que esta a jusante da chave NC que ocupa a
3? linha da matriz MM.

A rotina computacional desenvolvida busca, na matriz MM, todas as chaves NC.
Para cada chave NC encontrada, buscam-se na matriz de equipamentos-abaixo, todas as

chaves NC que estdo a jusante dela.
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Para o sistema exemplo, a matriz NCNC gerada ¢ apresentada na Figura 3.14.
Opcionalmente, ¢ possivel o uso de técnicas de esparsidade para economizar memoria
computacional nesta matriz, visto que a maioria das suas linhas sdo completamente

nulas, muito embora isto ndo seja obrigatorio.

o ¢ 1 ¢ o0 0 O© 1 O O O O
o ¢ ¢ ¢ o O © O O O O O
o o o ¢ o o0 o0 1 0 O O O
o ¢ ¢ ¢ o 0 O© O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O O O O O O
o ¢ ¢ ¢ o O © O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O© © O O O O
o ¢ o ¢ 0o 0 O O O O O O
o ¢ ¢ ¢ O O O O O O O O

Figura 3.14 - Matriz NCNC da rede exemplo

Cada linha i da matriz indica a existéncia (valor lo6gico 1) ou nao (valor l6gico 0)
de chaves NC a jusante da chave NC dada pela posi¢do i da matriz MM. Em caso de
existéncia, a posi¢do j da coluna que o elemento 1 pertence indica a linha j da matriz

MM em que essa chave NC jusante esta. Por exemplo, seja a linha 1 da matriz NCNC:

O fato de os elementos NCNC; 3 e NCNC, g serem iguais a 1 indicam que:

e alinha 1 da matriz de equipamentos MM refere-se a uma chave NC (no caso ¢ o

disjuntor dado pela linha 1 da matriz MM);

e A jusante do disjuntor, existem duas chaves NC: uma ¢ a chave que se encontra
na linha 3 da matriz MM, e a outra ¢ a chave que se encontra na linha 8 da

matriz M.
De fato, em relacdo ao sistema dado, existem duas chaves NC a jusante do

disjuntor, e que suas respectivas posi¢des na matriz MM sdo as fornecidas. Isto esta

ilustrado na Figura 3.15.
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) disjuntor
Z 3 | 4 5 TInel, 9
b 4 —& 9
esta chave esta esta chave esta
na linha 3 da matriz na linha 8 da matriz
esta chave estd MM, e esta a jusante MM_ e esta a jU_SEHTE
nalinha 1 da matriz 9o disjuntor na linha 1 6 do disjuntor na linha 1
MM (isto explicao x1,3=1) (isto explicao x1,8=1)
8

Figura 3.15 - Localizacio das chaves NC a jusante do disjuntor

3.2.8 Etapa de geragcao da matriz chaves NO a jusante de cada NC
(NONC)

Foi definida uma matriz denominada “matriz chaves NO a jusante de cada NC”
(indicada por “matriz NONC”) como sendo a matriz que informa a existéncia ou ndo de
chaves NO que estariam a jusante de cada chave NC que compde o sistema; e, em caso
de existéncia, em que posicdo do circuito elas se encontram. Essa matriz ¢ util na
reconfiguragdo do sistema nos casos de contingéncia, de modo que seja possivel
determinar-se quais chaves NO podem ser fechadas de modo a restaurar areas que
estavam desenergizadas devido a chaves NC que se abriram e isolaram faltas.

Matematicamente, consiste numa matriz de dimensao /mm x Imm (sendo Imm o
nimero de linhas da matriz MM), composta por elementos que sdo 0 ou 1. Cada
elemento 1 pertence a uma linha que indica qual ¢ a linha da matriz MM em que se
encontra uma dada chave NC, e a uma coluna que indica a posi¢do na matriz MM de
uma chave NO a jusante da chave NC correspondente a posicdo dada pela linha. Por
exemplo, se o elemento xs 1> da matriz NONC for igual a 1, isso indica que o elemento
da 12? linha da matriz MM ¢é uma chave NO que esta a jusante da chave NC que ocupa a
8* linha da matriz MM.

A rotina computacional desenvolvida busca na matriz M, todas as chaves NC.
Para cada chave NC encontrada, busca na matriz de equipamentos-abaixo, todas as

chaves NO que estdo a jusante dela.
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Para o sistema exemplo, a matriz NONC gerada ¢ apresentada na Figura 3.16.
Opcionalmente, ¢ possivel o uso de técnicas de esparsidade para economizar memoria
computacional nesta matriz, visto que a maioria das suas linhas sdo completamente

nulas, muito embora isto ndo seja obrigatorio.

L T e oy e e e T T o e o |
L T s e T Y e e o o
L T s e T Y e e o o

L T e oy e e e T T o e o |
L T s e T Y e e o o

L T e oy e e e T T o e o |
L T s e T Y e e o o
L T s e T Y e e o o
L T s e T Y e e o o
L T s e T Y e e o o
L T s e T Y e e o o

Lo T e Ty e Y e e T s T e Y £

L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]

Figura 3.16 - Matriz NONC da rede exemplo

Cada linha i da matriz indica a existéncia (valor lo6gico 1) ou nao (valor légico 0)
de chaves NO a jusante da chave NC dada pela posi¢ao i da matriz MM, e em caso de
existéncia, a posi¢do j da coluna que o elemento 1 pertence indica a linha j da matriz
MM em que essa chave NO jusante estd. Por exemplo, seja a linha 3 da matriz NONC:

o ¢ ¢ ¢ O O O O O O 0 1

O fato de o elemento NONC;3 j, ser igual a 1 indica que:
e alinha 3 da matriz de equipamentos MM refere-se a chave NC,;

e A jusante dessa chave, existe uma chave NO: ¢ a chave que se encontra na linha

12 da matriz MM.

Tais fatos ilustram-se na Figura 3.17:
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Figura 3.17 - Chaves NO a jusante da chave NC compreendida entre os nés 3 e 4

12

3.2.9 Etapa de geracao da matriz todos nao-jusantes (TNJ)

Foi ainda definida uma matriz denominada “matriz todos ndo-jusantes”
(indicada por “matriz TNJ”) como sendo uma matriz que possui cada linha contendo
todos os nos que ndo estdo a jusante do nd que possui 0 mesmo valor da linha. Essa
matriz € util no momento em que for necessario verificar quais pontos sdo re-
energizados ap0s a reconfiguragdo do sistema por meio de abertura de chaves NC.

A rotina computacional desenvolvida analisa, para cada nd, quais nos nao fazem
parte da matriz nés-abaixo Du. Assim, se um determinado conjunto de nds nio esta a
jusante de dado no6, € porque esse conjunto de nds € o conjunto dos nds nao-jusantes a
esse dado no. Para o sistema exemplo, a matriz TNJ gerada ¢ apresentada na Figura

3.18.

o ¢ ¢ 0 0 O O O O O O O O
i1 ¢ ¢ ¢ 0 0 O O O O O O O
1 2 o 0 0 0 O O O O O O O
1 2 3 0 0 0 O O O O O O O
1 2 3 4 0 0 O 0 O O O 0O O
1 2 3 4 5 0 7T 0 5% 10 11 12 13
1 2 3 4 5 &€ 0 8 ¢ © 0 0 0
1 2 3 4 5 & 7T 0 5% 10 11 12 13
1 2 3 4 5 & 7T 8 0 0 0 0O O
1 2 3 4 5 & 7 8 % 0 0 0 0
1 2 3 4 5 &€ 7 8 5910 0 0O 0O
1 2 3 4 5 &€ 7 8 %1011 O 0O
1 2 3 4 5 & 7T 8 5% 10 11 12 0

Figura 3.18 - Matriz TNJ da rede exemplo
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Cada linha i da matriz indica os caminhos que néo estdo & jusante de cada no. E
preciso ndo confundir “ndo-jusante” com “montante”, visto que existem caminhos nao-
jusantes em relagdo a dado né que contudo ndo estdo a montante dele em relacdo ao
fluxo de poténcia. Na realidade, os caminhos a montante de um n6 consistem num
subconjunto dos caminhos ndo-jusantes que possuem uma sequéncia direta até a fonte
de energia.

Como exemplo, a linha 7 da matriz TNJ ¢ dada por:

Essa linha indica que os nés 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8 sdo os Unicos nos da rede que

pertencem ao conjunto dos nos ndo-jusantes ao nd 7, conforme ilustrado na Figura 3.19.

L — |
isjuntn
linha @ NC lnha inha T MC linha

.._._/ —®
I'uswel fusivel
Imha linha

Figura 3.19 - Todos os ndés que niao pertencem aos caminhos a jusante do né 7 da rede exemplo

3.3 Calculo de indices de confiabilidade da rede através das
matrizes previamente definidas

As matrizes criadas na se¢do anterior, por si s6, nao constituem uma ferramenta
de analise de confiabilidade de uma rede de distribui¢do, mas fornecem subsidios para
esta finalidade. Estas matrizes fornecem uma modelagem detalhada da topologia da
rede, em relacdo a varios quesitos (como as posigdes relativas entre os seus
equipamentos, os conjuntos de pontos a jusante ou & montante de cada no, etc). Essa

modelagem permite uma completa compreensdo da topologia do circuito pelo
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algoritmo, no que concerne seus equipamentos de prote¢cdo e manobra. O que sera
mostrado nesta se¢do, portanto, € como o algoritmo proposto utiliza esta modelagem
para avaliar indices de confiabilidade de uma determinada topologia de rede de
distribuicao.

A cada falta que ocorre numa rede de distribui¢do, uma sequéncia de eventos ¢é
desencadeada (por exemplo, abertura ou fechamento de chaves ou disjuntores,
rompimento de elos fusiveis), de modo que cada unidade consumidora, dependendo da
area afetada pela contingéncia e do esquema adotado de protecdo, pode ou ndo ficar
desenergizada. Todos esses fatores devem ser levados em conta no processo de calculo
dos indices de confiabilidade da rede como um todo.

Em linhas gerais, a sequéncia de eventos que se sucedem numa situagdo de
contingéncia pode ser composta pelos seguintes fatos: ocorréncia da contingéncia,
operagdo da protegdo, reconfiguracdo do circuito, reparo, restauragdo da topologia
original. As etapas dessa sequéncia de eventos devem ser traduzidas num método
computacional, de modo que o algoritmo possa calcular indices de confiabilidade dessa
rede.

No algoritmo proposto neste trabalho foram escolhidos os indices FIC e DIC
para serem calculados, sendo que se decidiu calcula-los em todos os pontos da rede,
considerando todas as contingéncias possiveis, utilizando os dados historicos de falhas
nos equipamentos. O célculo dos indices FIC e DIC permite o célculo dos indices FEC e
DEC, além de ser possivel calcular a energia ndo-suprida em cada ponto da rede ao
longo de um ano, ao se multiplicar o indice DIC de cada ponto pela carga instalada — o
que sera de suma importancia quando for realizada a otimizagao de custos da rede, mais
adiante.

A seguir, na Figura 3.20, se encontra o fluxograma geral do algoritmo proposto,
que ¢ processado enquanto houver alguma linha i a ser analisada; e a seguir serdo

detalhadas as 16gicas das rotinas apresentadas.
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i=i+1 |Contingéncia ocorre na linha i com fregiiéncia ¥, e tempo de reparo 1

v

Buscar primeiro equipamento de protecdo (P) 3 montante de i

I

Incrementar a FIC de todos os pontos a jusante de Pem 3 e a DIC em Ay

¥

v

Existe alguma chawve NGy

Mao

a montante de i (com

tempo de chaveamento g;

Decrementar DIC de todos os pontos ndo jusantes de NC; em .(r —51)

v

iste alguma chawve NCy

Nio
a jusante de NCj {com
tempo de chaveamento s;)7
MNia Existe alquma chawve NO

&

a jusante de NCy {com

empo de chaveamento s3

* Sim

Decrementar DIC de todos os pontos 2 jusante de NCy em L (Y — (3 + 5300

Nie Exizte outra chave NCy Sim

a jusante de NC,?

Figura 3.20 - Fluxograma para calculo dos indices FIC e DIC de todos os pontos da rede, a partir
dos parametros histéricos de falhas dos equipamentos
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1.

Ocorréncia da contingéncia e operacdo da protecdo: a ocorréncia de uma
contingéncia de taxa anual de falhas A; e tempo de reparo r; numa linha i provoca
operagado da protecao da rede. O dispositivo de protecao d que atua neste caso ¢
achado buscando-se, na matriz equipamentos a montante Em, o primeiro
disjuntor ou fusivel a montante da falta na linha i, de acordo com a Equagao 3.1.
Ao atuar, ele desenergizara todos os pontos a sua jusante, que podem ser obtidos
pela matriz nos-abaixo Du. Assim, o conjunto , dos pontos p que sdo

influenciados por esta abertura ¢ dado pela equagao 3.2:

{d € Em(i) | indice de d é minimo} 31

Qp = {Du(d)} 32

A operagdo da protecdo desenergiza todos os pontos a jusante de si,
incrementando o numero de interrupgdes anuais de cada ponto p em A; unidades
e seus periodos de desenergiza¢do em A.r; unidades, o que provoca incremento
nos indices FIC e DIC dos pontos pertencentes a €2,, de acordo com as equagdes

33e3.4:

Reconfiguracio do circuito, 2 montante da falta: o algoritmo busca formas de
reconfigurar a rede @ montante da falta, através de chaves NC. Para isso, devera
ser verificado se existem chaves NC simultaneamente a montante da falta i e a
jusante do dispositivo de protecao d que atuou (isto pode ser feito utilizando-se a
matriz de equipamentos a montante Em, como mostra a Equacao 3.5). Caso
afirmativo, a primeira chave NC a montante da falta ¢ aberta (denominada chave
k), com tempo de chaveamento sx. Pode-se encontrar todos os pontos que nao
estdo a jusante de k com a matriz TNJ, o que define certo conjunto Qi de

pontos, de acordo com a Equacao 3.6.

{k € Em(i) | indice de k é minimo e inferior ao indice de d} 35

Q= {TN](k)} 3.6
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Quando k ¢ aberta, todos os pontos pertencentes a €y sdo restaurados, o que
significa decremento de Ai.(r;i — sx) nos periodos de desenergizacdo desses
pontos. Isto se deve ao fato de que esses pontos ndo mais serdo desenergizados
por todo o periodo de reparo r; da falta i, e sim apenas pelo periodo de
chaveamento da chave k, devendo o excesso de tempo (r; — sx) ser abatido dos
pontos de consumo restaurados, de acordo com a Equacao 3.7. Lembrando ainda
que neste trabalho serdo consideradas apenas as faltas sustentadas (superiores a 3
minutos de duragdo), sera suposto que as operagdes de restauracdo do sistema
nos casos de faltas extrapolam esse tempo minimo, de modo que ndo havera

decremento de FIC sob nenhuma circunstancia de chaveamento.
pEQ=> ADICp = —A. (ri - Sk) 3.7

Reconfiguracdo do circuito, a jusante da falta: o algoritmo busca também
reconfigurar a rede com a re-energizacdo de determinados pontos a jusante da
falta através do uso de chaves NO. Para isso, ¢ necessario que a falta esteja
isolada entre chaves NC, para que o possivel fechamento de uma chave NO nao
alimente a falta. Esta restricdo pode ser analisada utilizando-se a matriz NCNC ¢
tomando-se duas chaves NC, uma imediatamente a montante e outra
imediatamente a jusante da falta, de forma a se “ilhar” a regido de falta. Apenas
os elementos iguais a 1 da matriz NCNC indicam ilhamento possivel, pois esses
elementos unitarios indicam que ha duas chaves NC circundantes a regido da
falta. Pela defini¢do da matriz NCNC, as posicdes dessas chaves na matriz
modificada MM sdo tais que, para um dado elemento igual a 1, sua linha
corresponde a posi¢ao de uma chave mais a montante ¢ a coluna a posi¢ao da
chave mais a jusante. Portanto, se uma falta ocorre na linha i, para que seja
possivel a reconfiguragdo a jusante da falta, uma restricdo a ser considerada ¢
que a linha i seja um trecho do grafo contido entre a linha l; e a coluna ¢; de um
elemento unitario da matriz NCNC. O conjunto Q;> de todas essas faltas que

atendem a essa condi¢do ¢ dado pela Equagao 3.8:

Q,={ill;<i<c¢, sendoNCNG, . =1} 1.8
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Assim, as faltas candidatas a permitirem reconfigura¢do a jusante sdo aquelas
que atendem a Equagdo 3.8; porém, esta ¢ uma condi¢ao necessaria, mas nao
suficiente. Para que a restauracdo seja plenamente possivel, deve haver
obviamente uma chave NO a jusante da chave NC mais a jusante da falta ilhada.
J& foi mencionado no paragrafo anterior que a chave NC mais a jusante da falta
ilhada encontra-se na linha ¢; da matriz MM. Assim, a possivel chave NO a
jusante da chave em ¢; pode ser encontrada avaliando-se na matriz NONC. Pela
definicdlo de NONC, somente seus elementos unitarios indicam essa
possibilidade, a medida que um elemento unitario nessa matriz indica que a linha
desse elemento indica a posi¢ao em MM de uma chave NC e a sua coluna indica
a posi¢do em MM de uma chave NO, a jusante. Portanto, o conjunto €; definido
pela Equagdo 3.9 ilustra um subconjunto de €3, significando o conjunto de todas
as faltas que, simultaneamente, permitem isolamento de falta e abertura de chave
NO. A logica desta equagdo € que esses pontos devem satisfazer as condi¢des de
Qp, além de que deve existir um elemento unitdrio na linha de NONC
correspondente a chave NC mais a jusante da falta (definida por ¢; no paragrafo

anterior):
Q; ={i € Q; | INONC,, = 1} 3.9

Deve-se também atentar ao fato de que pode haver mais de uma chave NO
atendendo as condigdes impostas pela Equagdo 3.9, isto €, talvez existam varias
chaves NO no caminho a jusante da chave que permite o ilhamento da falta i.
Nesse caso, apenas uma das chaves NO deve ser fechada, pois o fechamento
simultaneo de mais de uma chave NO num mesmo caminho provocara geragao
de malhas fechadas no circuito, que foi projetado para operar apenas
radialmente, o que consiste num perigo em termos de protecao da rede. A fim de
que se evite o fechamento de mais de uma chave NO, o algoritmo ira realizar o
chaveamento de apenas uma das chaves. A escolha dessa chave ¢ um problema a
parte que, na realidade, deve passar por toda uma gama de analises
combinatorias, sujeitas a restricdes de carga e tensdo que requerem um estudo
completamente a parte, como estabelecidos e realizados por AOKI et al (1988),

SHIRMOHAMMADI (1994), UCAK e PAHWA (1994) ¢ POPOVIC e CIRIC
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(1999). Como esses estudos nao consistem no foco deste trabalho, estas analises
serdo deixadas a parte e, com fins Unicos de estimativa de confiabilidade,
admitir-se-4 o fechamento apenas da primeira chave NO encontrada pelo
algoritmo que satisfaga as condi¢cdes impostas pela Equacdo 3.9. Realizado
enfim o chaveamento da chave NO selecionada, todos os pontos que estdo a
jusante da chave NC ¢; serdo re-energizados por essa chave NO. Tais pontos

podem ser obtidos através da matriz nos-abaixo Du e formam um conjunto

definido por Q,, como mostrado na Equacao 3.10.
Q, = {Du(cy)} 3.10

Os pontos pertencentes a €, s3o entdo restaurados, o que significa decremento de
Ai.(ri - (Sa1 + sno)) nos periodos de desenergizagdo desses pontos, sendo S¢; 0
tempo de chaveamento da chave ¢;, que ¢ a chave NC que isolard a falta, e sno 0
tempo de chaveamento da chave NO que realizara a transferéncia de carga. Isto
se deve ao fato de que esses pontos ndo mais serdo desenergizados por todo o
periodo de reparo r; da falta i, e sim apenas pelo periodo de chaveamento
conjugado das duas chaves supracitadas, devendo o excesso de tempo (S¢1 + Sno)

ser abatido dos pontos de consumo restaurados, de acordo com a Equacao 3.11:
P e 'Qr = ADICp = —)\i. (ri — (SC1 + SNO)) 3.11

4. Reparo e restauracdo da topologia original: apos calcular com os passos
anteriores os indices FIC e DIC de todos os pontos da rede para a falta i,
considera-se entdo o reparo da falta. A rede retorna ao seu estado original e uma
nova falta é analisada, até que todos os impactos nos indices de confiabilidade

devido as faltas historicas em todas as linhas sejam contabilizados.

No contexto desenvolvido nos passos anteriores, ¢ aliando-se todas as equagdes
de 3.1 até 3.11, montam-se finalmente as equacdes finais de analise dos indices FIC e
DIC das unidades consumidoras da rede, avaliando-se os parametros historicos de faltas

em todas as L linhas do sistema. S@o as equagdes 3.12 e 3.13:
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& 3.12
FIC, = ZAi, em que: p € ()
i=1

3.13

r L
Z[Al ry — Ai' (ri + Sk) - Ai- (ri - (SC1 + SNO))]

_ em que:
DIC, =1 p qu
p

H(Fi +Sk) < DpE -Qk
\ EI(SC1+SNO)<:>pEQr

Sabendo-se os indices FIC e DIC das unidades consumidoras, podem ser
calculados outros indices importantes, como FEC (ou seu equivalente SAIFI) e DEC
(ou seu equivalente SAIDI), como estes foram definidos na se¢do 2.3. O indice FEC de
uma rede, por exemplo, pode ser encontrado através de uma média ponderada dos
indices FIC das unidades consumidoras obtidos na Equacdo 3.12; isto foi explicado na
Equacdo 2.12. Processo semelhante pode ser aplicado para o computo do indice DEC da
rede.

Considera-se que a modelagem proposta por meio de matrizes para a rede
voltada para célculos de confiabilidade, além do algoritmo de célculo de indices de
confiabilidade, sdo contribuicdes majoritarias deste trabalho, podendo ser utilizados
como instrumentos base para outras metodologias que necessitem de alguma anélise da
rede relativa a sua confiabilidade. Lembrando que a modelagem por matrizes, tal qual
foi idealizada, permite a localizagdo de equipamentos (como chaves NC) mais para
perto do n6 “de” ou do n6 “para” de cada ramo, melhorando a qualidade da analise de
cada topologia. Neste sentido, neste trabalho desenvolveu-se também uma metodologia
de otimizacdo de topologia de rede para melhoria de indices de confiabilidade, que sera
descrita na se¢do a seguir, utilizando a estrutura de modelagem matricial e o algoritmo

apresentados como ferramentas.

3.4 Metodologia de otimizagdo visando minimizar os custos de
uma rede de distribui¢cdo usando algoritmos genéticos

Nesta secdo serda apresentada a metodologia de otimiza¢do desenvolvida neste

trabalho. Com ela, pretende-se avaliar solugdes Otimas para a topologia de redes de
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distribui¢do, no que concerne indices de confiabilidade e custos associados aos
equipamentos e aos volumes nao supridos de energia nos casos de desenergizacao.

Para realizar este objetivo pressupde-se o desenvolvimento e uso de um algoritmo
otimizador cuja fun¢@o objetivo seja associada a um ou mais indices de confiabilidade;
ou até mesmo um algoritmo de cardter multi-objetivo em que tais indices de
confiabilidade sejam analisados em relacdo aos custos envolvidos. Os indices de
confiabilidade mais comuns podem ser obtidos pelo uso das Equagoes 3.12, 3.13,2.12 ¢
2.14. Por outro lado, tais equacdes sdo descontinuas, nao-lineares e nao-diferenciaveis,
além de serem formuladas para pontos que pertencem a conjuntos de nds em grafos
cujas topologias devem ser variadas. Soma-se a isso o fato de que, quanto mais pontos
de possibilidade de alocacdo de equipamentos em uma rede sdo considerados, pela
teoria da Analise Combinatéria, mais “explode” o numero de combinagdes possiveis
que formam as solugdes, o que faz com que a solugdo deste problema através do uso de
métodos convencionais de otimizacdo seja extremante complexa.

Nesse contexto, serd utilizado um algoritmo meta-heuristico para solucionar este
problema. Como ja foi apontado por varios pesquisadores na literatura pesquisada e
descrita na Revisdo Bibliografica, o uso de meta-heuristica possibilita a obtengdo de
bons resultados em problemas de analise combinatdria com muitas possibilidades.

Nas proximas secoes serdo descritos alguns aspectos dos algoritmos genéticos que
foram aplicados no desenvolvimento da metodologia proposta, e também as

consideragdes especificas feitas para a metodologia.

3.4.1 Algoritmos genéticos

Na metodologia proposta serd utilizado um Algoritmo Genético, baseando-se em
LINDEN (2012), aplicado ao ambiente MATLAB®. Esta classe de algoritmos possui
diversas vantagens na andlise do problema da alocacdo de chaves numa rede de
distribuicdo. Uma delas ¢ que a propria natureza binaria do algoritmo encaixa-se
perfeitamente na analise das possibilidades de alocacao das chaves nos alimentadores da
rede, permitindo com facilidade a transcricdo das topologias dos sistemas de
distribuicdo a serem testadas em solucdes candidatas do algoritmo. Outra vantagem ¢
que as buscas pelas solugdes 6timas sdo baseadas nas tentativas anteriores de solugdo
(geragdes anteriores), de modo a se preservar boas caracteristicas das solu¢des de modo

que a qualidade geral das solugdes s6 tenda a melhorar. Na verdade, o uso de algoritmos
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genéticos ja se provou robusto e eficaz quando aplicado em problemas de otimizagdo de
redes de distribui¢do. Diversos autores ja o utilizaram para tal fim e, s6 para citar
alguns, pode-se verificar as referéncias MIRANDA ef al (1994) SUNDHARARAJAN e
PAHWA (1995) YEH et al (1995) SRINIVASAN et al (1996) e SILVA et al (2003).

Em resumo, os algoritmos genéticos operam em um conjunto de potenciais
solugdes. Usando terminologia biologica, esse conjunto ¢ denominado populagdo, ¢
cada individuo um cromossomo. Cada cromossomo ¢ definido por uma sequéncia
numérica (ou ainda sequéncia de bits), que consiste nos genes, sendo o valor de cada
gene denominado alelo — tais conceitos sdo mais faceis de distinguir quando se visualiza
a Figura 3.21. Associado a cada cromossomo, atribui-se um valor de aptidao (fitness)
que permite avaliar quao melhor ¢ um cromossomo em relagdo a outro; em outras
palavras, qudo melhor ¢ uma solugdo dentre outras solugdes apresentadas. Depois que
uma populacdo inicial de solugdes ¢ gerada, caracterizadas por esses cromossomos,
geragdes futuras sdo determinadas através da sele¢do probabilistica de cromossomos
pais de alta aptidao, que sdo entdo combinados de forma a se criarem cromossomos
filhos.

Os cromossomos, a funcdo de aptidio e o método de selecdo utilizados neste

trabalho sdo descritos nas proximas segoes.

Cromossomo A: 10111010
CromossomoB: 00111100
Cromossomo C: 10001001
Cromossomo D: 10000000
Cromossomo E: 00110010

Figura 3.21- Exemplo de populac¢iio de 5 cromossomos, cada cromossomo com 8 genes, cada gene
codificado por um bit
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3.4.2 Construg¢ao de cromossomos

Os bits que definem um cromossomo, neste trabalho, sdo codificados por valores
logicos, ou seja: a presenga de um determinado equipamento num determinado
segmento de alimentador significa um valor lo6gico 1 para o bit que est4 associado a esta
possibilidade; e a sua auséncia significa um valor 0. Como as derivagdes finais de uma
rede de distribui¢do definem a necessidade de fusiveis (e apenas nestas derivagdes
instalam-se fusiveis), s6 ha a necessidade real de analisar a alocacdo de chaves NC.

A matriz M utilizada na ferramenta de modelagem definida neste trabalho tem as
colunas 14 e 16 referentes ao posicionamento ou ndo de chaves NC nos extremos de
segmentos de alimentadores (mais proximo do “De” ou do “Para” de cada secdo), o que
permite que cada topologia (que ¢ uma candidata a solugdo) possa ser transcrita por
meio de um cromossomo formado por valores associados a essas colunas da matriz M.
Portanto, cada cromossomo ¢ formado por 2*/m bits, em que /m representa o nimero de
linhas da matriz M para a topologia analisada (cada linha definindo uma se¢do do
alimentador) e o valor 2 (multiplicador) representa a inclusdo ou ndo de chaves NC
(duas possibilidades para cada se¢do: mais para perto do “De” ou do “Para” desta
$e¢ao).

Como exemplo de codificagao de uma possivel solugdo em um cromossomo neste
trabalho, tomemos novamente a rede exemplo da Figura 3.3 e sua respectiva matriz M
dada pela Tabela 3.1. Nota-se que:

e Ha 7 segOes a se considerar, entre os nos: 1-2, 2-3, 3-4, 3-5, 5-6, 6-7 ¢ 7-8.
Cada uma destas se¢des compde uma linha da matriz M. Portanto, o
cromossomo sera formado por 2*7 = 14 bits.

e H4 chave NC mais proxima do “De” na secdo “de 2 para 3”. Tal fato
contabilizara um bit unitario na posi¢ao correspondente do cromossomo.

e H4 chave NC mais proxima do “Para” na secdo “de 3 para 5”. Tal fato
contabilizara um bit unitario na posi¢ao correspondente do cromossomo.

e Nao ha outras chaves NC presentes na rede, de forma que os outros bits
sdo nulos.

Assim, monta-se o cromossomo dado na Figura 3.22 para essa rede exemplo:
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Secdo 1-2 Secdo 2-3 Secdo 34 Secdo 3-3 Secdo 3-6 Secdob-T Secdo 7-8

A, A A A A, A, A,
i AL A AL A A AL Al

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

| |

ChawveNC ChaveMNC
perto do “De” perto do “Para™
na segdo 2-3 nasegdo3-3

Figura 3.22 - Cromossomo referente a rede exemplo

Enquanto as chaves NC poderao sofrer realocacdes, ressalta-se que os pontos
que possuem chaves NO serdo estaticos, visto que as chaves NO interligam circuitos

diferentes e, portanto, ndo deverdo sofrer alteracdes.

3.4.3 Funcgao de aptidao

A aptidao de cada cromossomo, neste trabalho, pode ser modificada de acordo
com a analise que se pretende fazer, em cada caso. Ela pode ser quantificada por um
indice de confiabilidade (como SAIFI ou SAIDI), por um custo de topologia (que leva
em conta o custo dos equipamentos € o custo dos periodos de desenergiza¢cdo) ou uma
combinagdo desses fatores, numa andlise multi-objetivo. Assim, o custo total de uma
rede, despendido anualmente pela concessionaria, ¢ uma fungdo que pode ser avaliada
de acordo com a Equagdo 3.14. Existem equacionamentos parecidos como este na
literatura, como em SOHN et al (2006) e TIPPACHON e RERKPREEDAPONG
(2009), embora ndo se possa ter certeza que a estrutura do equacionamento seja a
mesma, uma vez que, nos referidos trabalhos, o custo total também ¢ dito ser fungdo dos
equipamentos e custos de desenergizacdo, mas ndo ¢ fornecida a equacdo propriamente

dita.

3.14

n
i=1

Onde:

- F: numero de fusiveis instalados na rede;
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- CF: custo fixo anual, médio, de cada fusivel instalado na rede (instalagdo +
manutengao);

- C: niimero de chaves NC instaladas na rede;

- CC: custo fixo anual, médio, de cada chave NC instalada na rede (instalagao +
manutengao);

- n: numero de pontos de carga da rede;

- P;: carga média conectada (kW) no ponto de carga i,

- DIC;: numero de horas anuais que o ponto de carga i permanece desenergizado.
Este valor se refere, na realidade, ao indice definido na equagdo 2.8, que serd
calculado pelo algoritmo apresentado, conforme ja mencionado, através do uso da
equacao 3.13.

- FDC;j: funcdo de dano médio (em $/kW.h) sofrido pelos consumidores do
ponto de carga i a cada hora de desenergizacdo. Esta fun¢do de dano ¢ utilizada de
forma similar em trabalhos como SOHN et al (2006) e TIPPACHON e
RERKPREEDAPONG (2009), sendo calculada com dados obtidos através de
pesquisas realizadas com concessionarias de distribui¢do e consumidores, com o
intuito de custear a desenergizagdo de diversos tipos de unidades consumidoras,
permitindo com isso a gera¢ao de uma fungdo de dano de consumidor que estima
seu prejuizo financeiro de acordo com os periodos experimentados de
desenergizagdo. No presente trabalho, os custos relativos a FDC serdo baseados
SOHN et al (2006), sendo os dados necessarios para isso mostrados na Tabela

3.3. Ressalta-se que esses valores podem variar de pesquisador para pesquisador.

Tabela 3.3 - Custo de interrupcio por tipo de usuario - SOHN et al (2006)

Usuario Duracéo da interrupgao e custo (US$/kW)
(tipo)
1 min 20 min 1 hora 4 horas 8 horas
Industrial 1,625 3,868 9,085 25,16 55,805
Comercial 0,381 2,969 8,552 31,317 83,008
Agricultura 0,060 0,343 0,649 2,064 4,120
Residencial 0,001 0,093 0,482 4914 15,690
Governamental/ | 0,004 0,369 1,492 6,558 26,040
Institucional
Escritorio 4,778 9,878 21,065 68,83 119,16

Sobre os custos anuais associados aos fusiveis e chaves seccionadoras (levando
em conta instalacio e manutengdo), serdo considerados os valores indicados em

TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009), que sdo compativeis com a realidade
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financeira da época das pesquisas de fungdo de dano indicadas em SOHN et a/ (2006),
utilizadas no presente trabalho. Embora tais custos possam estar defasados em relacdo
ao mercado atual, ressalta-se que, como o custo associado a uma topologia leva em
conta os equipamentos instalados em conjunto com a fun¢do de dano, tais custos devem
estar relacionados a uma mesma época financeira, para que os valores relativos sejam
coerentes — ja que, citando CASAROTTO e KOPITTKE (2010), ¢ proibido somar
quantias de dinheiro que nao se referem a mesma data. Portanto, os valores relativos aos

custos com equipamentos serao considerados os da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Custos fixos de equipamentos de protecio e manobra - TIPPACHON e

RERKPREEDAPONG (2009)
Dispositivo Custo (US$/ano)
Religador 6000
Fusivel 1500
Chave 2500

A logica da equacdo 3.14 ¢ entdo a seguinte: soma-se os custos dos
equipamentos (conjugando instalagdo, realocagdo e manutengdo) com o0s custos
advindos das desenergizagdes experimentadas pelos pontos de carga, calculados pelo
produto de suas DIC, suas poténcias instaladas e a fun¢do de dano. Tudo em valores
médios, referenciados a uma mesma data. Desta forma, pode-se dizer que
estatisticamente essa equagdo modela de forma razodvel o custo anual de uma rede
elétrica. E claro que ndo se pode prever, com absoluta certeza, o custo anual de uma
rede de distribuicao, pois sao muitas variaveis a serem consideradas e basicamente todas
as informacgdes que se t€m em maos sdo baseadas em dados historicos e estatisticos;
portanto, o maximo que se pode criar ¢ uma fungdo custo estimada, medial,
estatisticamente com grande probabilidade de fornecer um valor préximo ao que a
concessionaria de energia encontrara de fato ao longo de um ano. Vale ainda demonstrar

que a unidade da 3.14 ¢ de fato $/ano, como mostrado na equagdo 3.15:

S

$/an0 $/ano i= kﬁ/ WW

h
= [Custo] = a_ +% Z W kW h ano

= [Custo] = $/ano

3.15
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Portanto, cada cromossomo neste trabalho serd caracterizado por uma fungio de
aptidao, que correspondera a uma fungdo objetivo (SAIFI, SAIDI ou a fungdo custo
anteriormente definida), podendo ou ndo, de acordo com o caso analisado, ser acrescida
de um fator de penalidade.

Fatores de penalidade tipicos que podem vir a figurar no problema de alocacao
de chaves sdo os concernentes a nimero de chaves disponiveis, limites maximos para
indices de confiabilidade para pontos especificos de um sistema ou todo o sistema e
outras possiveis restricdes. Assim, se por exemplo queremos que uma determinada rede
possua no maximo x chaves NC e o objetivo ¢ minimizar o custo da rede, podemos
incorporar essa restrigdo ao problema se for imposta a condigdo de que, se um
cromossomo esta codificado com uma topologia que possui mais de x chaves NC, sua
funcao de aptidao custo fica multiplicada por algum fator elevado, o que faz com que
esta seja uma solugdo altamente indesejavel e evitada pelo algoritmo no processo de
selecdo. Destaca-se que um dos objetivos que possa levar a inser¢do de um fator de
penalidade ¢ a reducdo do indice SAIDI da rede mantendo-se o mesmo niimero de
chaves da rede, o que pode ser algo interessante para as concessiondrias que desejam
otimizar a alocag¢do de seus equipamentos sem haver a necessidade de uso de novas
chaves nessa rede. Em algumas simulacdes neste trabalho, como sera visto no capitulo
de resultados, foram utilizados fatores de penalidade com fins de se restringir o numero

de chaves NC que seriam alocadas na solu¢do 6tima.

3.4.4 Esquema de selegao

Uma vez que todos os cromossomos receberam um valor de aptiddo, a proxima
geracdo de populagdo serd criada através de operadores genéticos, como crossover e
mutagdo (LINDEN, 2012) O crossover ¢ o operador genético fundamental dos
algoritmos genéticos, consistindo em uma sele¢do probabilistica de dois cromossomos
pais (sendo a selecdo probabilistica regida pela aptiddo desses pais) e combinando as
informagdes genéticas desses pais de forma a gerar cromossomos filhos. J& a mutagdo
consiste em aleatoriamente alterar uma pequena porcentagem dos genes da nova
populagdo de forma a se garantir diversidade genética (com isso, a mutacdo se configura
num recurso de se tentar escapar de solugdes Otimas locais em dire¢do a possiveis

solugdes 6timas globais).
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O método de selecdo de pais no algoritmo desenvolvido neste trabalho, com fins
de se operar o crossover, ¢ o denominado “método da roleta”. Esse método pode ser
imaginado da seguinte forma: o algoritmo cria uma roleta com vérias partigdes. Cada
particdo € associada a um cromossomo, € o numero de particdes referentes a cada
cromossomo ¢ definido pela fungdo de aptidio desse cromossomo. Assim, cada
cromossomo recebe pelo menos uma particdo, € cromossomos mais aptos recebem
numeros maiores de parti¢des, de forma proporcional. Portanto, uma forma de se
idealizar a montagem da roleta ¢ com a atribuicdo de um pequeno numero de partigdes
para o pior cromossomo e um numero grande de partigdes para o melhor cromossomo.
Assim, o numero de parti¢des atribuido para os cromossomos de aptidoes intermedidrias
¢ obtido através de uma propor¢ao simples entre a sua aptidao em relagao a pior aptidao,
a diferenca entre as aptidoes melhor e pior, e o nimero de partigdes disponiveis. Isto ¢
ilustrado na Figura 3.23, que gera a Equagdo 3.16, capaz de encontrar o numero de
particdes proporcionais referentes a qualquer cromossomo da populagdo analisada

(tomando seu valor inteiro mais proximo):

Aptiddo (F) Nimero de partigdes (F)
Foiw 1 _—— _ Ppi
F 4+ ————PF
Foin _} - — —— Pmin

Figura 3.23 - Particionamento proporcional de uma roleta de selecio

F_le’n _ P_Pmin 3.16

Fméx_Fmin Pméx_Pmin

Um exemplo hipotético de geracdo da roleta de selecdo, num problema de
maximizagdo, ¢ dado na Figura 3.24. Nessa figura, apresentam-se os valores de aptidao
de 4 cromossomos, A, B, C e D. Atribui-se arbitrariamente o nimero de particdes 1 ao
cromossomo A (menos apto) e o numero de parti¢des 6 ao cromossomo D (mais apto).

Assim, obtém-se os numeros de parti¢des dos cromossomos intermediarios, B ¢ C. O
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valor dos niimeros arbitrarios de parti¢des atribuidos aos cromossomos mais apto e
menos apto ndo influencia na proporcionalidade da roleta, que ¢é circular, o que mantém
portanto a mesma fracao total de angulo da circunferéncia para um mesmo cromossomo

ao se somar todas as suas parti¢des.

Cromossomo | Aptidio | N° Partices
A 2,02 1
B 397 2
cC 6.01 3
D 12,04 6

Figura 3.24 - Exemplo de geracio de roleta num problema de maximizac¢io

3.4.5 Crossover e mutagao

Uma vez que dois pais tenham sido selecionados pelo método da roleta, o
operador crossover ¢ utilizado para gerar cromossomos filhos. A forma mais simples de
crossover, que serd a adotada neste trabalho, consiste na sec¢ao aleatéria de um unico
ponto de cada cromossomo pai e permutando os genes seccionados entre os dois

cromossomos. Esta série de eventos ¢ ilustrada na Figura 3.25.

Cromossomo pai A Cromossomo pai B
Lifofoftfifof1]0] [ofiftjrfofofI]1]
seccdo seccio
Lifofojtfifof1]0] [ofifrjrfofof1]1]

A pemmta | T
[1fofojtfTfofT]0] [oftftjifofofT]1]
(1{ofofifofof1I]1] (o[ t]Tf[1]1]of1]0]
Cromossomo filho 1 Cromossomo filho 2

Figura 3.25 - Operador crossover como exemplo
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O operador “mutacdo”, conforme ja mencionado, consiste numa chance que
qualquer bit de um cromossomo filho altere seu valor apos esse filho ser gerador por
crossover. A mutacao serve como um artificio de diversidade genética, previne a perda
permanente de qualquer alelo e permite a fuga de pontos 6timos locais em dire¢do a
otimos globais. O valor da probabilidade de mutagdo deve ser escolhido com cautela,
visto que valores elevados de chance de mutacao geram uma perda da heranca de bons
genes, ao passo que valores baixos de chance de mutagdo aumenta o risco de perda
permanente de bons genes através do crossover e aumenta a chance de o algoritmo
convergir para solugdes 6timas locais, mas que nao sdo 6timas globais. A defini¢do da
porcentagem de chance de mutagdo depende da filosofia de otimizagdo a ser aplicada,
do numero de individuos da populacdo e do numero de genes num cromossomo (de
forma geral, valores altos de muta¢do sdo desejaveis quando a carga genética ¢
pequena). Os valores numéricos das chances de crossover e mutacao utilizados no

presente trabalho serdo definidos empiricamente, de acordo com cada caso.

3.4.6 Critério de parada e sintese do algoritmo genético

Neste trabalho, o critério de parada serd um niimero méaximo de geracdes (que
podera variar de acordo com a complexidade de cada caso, como sera visto no capitulo

sobre resultados). O fluxograma geral do algoritmo ¢ o da Figura 3.26:

| Codificar oz cromossomos |

|

| Gerar populagio inicial aleatona (Gy =0) |

G=0G+1 —pl Computar a aptidio dos individuos da populacio |

| Selecionar dois pais pelo método da roleta |

|

| Aplicar o erossover para gerar dois filhos |

!

| Aplicar a chance de mutagio nos filhos gerados |

O cntério de parada
foi satisfeita?

Sim

|SE1E clonar o ndividuo mais apto da populacio Enal.|

Figura 3.26 - Fluxograma do algoritmo genético
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A metodologia proposta neste trabalho para otimiza¢do de topologias de rede,
com foco em melhoria de indices de confiabilidade e/ou diminuicdo de custos, ¢
basicamente composta da implementacdo deste algoritmo. Os componentes desse
algoritmo genético foram formados conforme explicado em cada se¢do individual

anterior.

3.5 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas as partes que compuseram a ferramenta
desenvolvida neste trabalho. Apresentou-se uma descri¢do detalhada de como as redes
de distribuicdo seriam modeladas pelo algoritmo: a partir de uma matriz de dados
referentes as secdes dos alimentadores de uma rede de distribuicdo, o algoritmo gera
matrizes que permitem uma varredura completa da topologia dessa rede, no que tange o
que for importante para a analise da confiabilidade da rede. Essa modelagem permite
que os indices de confiabilidade FIC e DIC sejam calculados para cada ponto da rede, o
que permite enfim o célculo dos indices FEC e DEC (ou, analogamente, SAIFI e
SAIDI) do sistema como um todo. Também foi descrita a rotina computacional
implementada referente a um algoritmo genético dedicado a otimizar o custo de uma
rede de acordo com uma melhor alocagdo de dispositivos de manobra da rede. O
algoritmo da metodologia permite que se avalie quais se¢cdes dos alimentadores devem
receber ou nao os dispositivos, com o intuito de se otimizar o custo total da rede que
engloba os custos referentes a equipamentos conjugado ao custo referentes as
desenergizagdes sofridas pelos consumidores conectados a essa rede. O algoritmo
permite também a otimizac¢ao dos indices de confiabilidade de uma rede pela simples
realocacdo das chaves ja existentes, com o uso de fatores de penalidade apropriados.
Tanto a modelagem, quanto a metodologia desenvolvidas podem ser considerados

objetivos deste trabalho.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados resultados obtidos com a ferramenta proposta
aplicada a 3 casos de sistemas de distribuicdo, nesta ordem: em primeiro lugar, um
sistema-teste de 43 secdes e 26 pontos de carga, descrito em JONNAVITHULA e
BILLINTON (1996); em segundo lugar, um sistema real de 51 segdes ¢ 44 pontos de
carga, referentes a uma rede de distribuicdo tailandesa, descrito em TIPPACHON e
RERKPREEDAPONG (2009); e em terceiro lugar, um sistema real de 134 barras,
referente a um sistema de distribuicao brasileiro.

Todas as simulagdes foram realizadas utilizando-se a plataforma MATLAB®, em
um computador pessoal Intel Core i3 com 4 GB de RAM e um sistema operacional

Windows 7 64-bit.

4.2 Alimentador com 43 se¢bes (RBTS — BUS 5)

4.2.1 Caracteristicas do sistema e resultados originais

De acordo com BILLINTON et al (1991), o Subcomité de Aplicagao de Métodos
Probabilisticos do IEEE (IEEE Application of Probability Methods Subcommittee)
publicou em 1979 um Sistema Teste de Confiabilidade (RTS), que mostrou-se uma
ferramenta valiosa na avaliacdo de algoritmos e técnicas capazes de analisar a
confiabilidade em sistemas de poténcia, sobretudo em sistemas de geragdo e
transmissdo. Esta base levou os autores a desenvolverem um sistema teste de
distribuicdo, denominado RBTS, dedicado a fornecer informagdes referentes a
confiabilidade de sistemas de distribui¢do. Tal sistema possui seis barramentos em uma
mesma subestagdo, sendo que destes seis barramentos, dois sdo descritos em
BILLINTON et al (1991) e os outros quatro sdo descritos em JONNAVITHULA e
BILLINTON (1996). Nesta se¢do, sera descrito e simulado o Barramento N° 5 (RBTS -
BUS 5) desse sistema, sendo que este barramento possui quatro alimentadores,

conforme caracterizado pela topologia da Figura 4.1. Como todos os alimentadores
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fluem de um mesmo barramento, a palavra “alimentador”, daqui em diante, sera

utilizada de forma genérica pra qualquer alimentador desse barramento.

LP20 LP21 LP22 LPZ23 LP24 LP25 LP28

1 kY 3 35 37] Jas 4o 2] Taa
33 3/ w39 w4

23 35 2B 30 |
138 kv - 24 28 27 |29 31| 32

LP14 LP15 LP1G LP17 LP1& LP15
12 14w 16 oo 18 oo 20
— 1
13 15 17 19 21 22 |
|
y/
o
LP3E LPg LP10 LP11 LMz LP13
|

1 4 T 10
2| 3 6 s |1

LP1 LPZ  LP3 LP4 LPS LP8 LFF

Figura 4.1 - RBTS BUS 5 - JONNAVITHULA e BILLINTON (1996)

O RBTS — BUS 5 representa um sistema de distribuicdo urbano a 11 kV,
consistindo em unidades consumidoras de varios tipos, conforme apresentado na Tabela
4.1. Das referéncias mencionadas, também podem ser obtidos varios dados
concernentes a topologia original da rede e aos pardmetros histdricos ou considerados
de seus equipamentos, de acordo com a Tabela 4.1, a Tabela 4.2 ¢ a Tabela 4.3. Além
disso, ¢ estabelecido que, em todos os ramais finais (contendo pontos de carga, ou LP:

load points), existem fusiveis a montante dos transformadores de distribuigao.



Tabela 4.1 - Dados de consumidor do RBTS BUS 5 - JONNAVITHULA e BILLINTON (1996)

Nimero de | Pontos de | Tipo de | Carga por | Carga por | Numero de
pontos de | carga (LP) consumidor ponto de | ponto de | consumidores
carga carga, kW carga, kW
(pico) (média)
4 1-2,20, 21 Residencial 762,5 426,9 210
4 4,6, 15,25 Residencial 745,0 417,1 240
5 26,9-11, 13 Residencial 574,0 3213 195
5 3,5,8,17,23 Instalagdes do | 1110,0 624,7 1
governo
5 7, 14, 18, 22, | Comercial 740,0 408,9 15
24
3 12, 16, 19 Escritorios 616,7 378,6 1
Total 26 20000 11290 2858

Tabela 4.2 - Comprimentos e numerac¢io dos alimentadores do RBTS BUS 5 - JONNAVITHULA e

BILLINTON (1996)
Comprimento do alimentador (km) Numero da seciio do alimentador
0,5 1-6-9-13-14-18-21-25-27-31-35-36-39-42
0,65 4-7-8-12-15-16-19-22-26-28-30-33-37-40
0,8 2-3-5-10-11-17-20-23-24-29-32-34-38-41-43

Tabela 4.3 - Parametros historicos de confiabilidade do RBTS - BILLINTON et al (1991)

Parametros historicos de confiabilidade

Linhas Trafos Trafos Disj. Disj.
aéreas 11 | 138/11 kV | 11/0.415 138 kV 11 kV
kV kV
Taxa anual de falhas (falha/km.ano) 0,065 0,01 0,015 0,006 0,006
Tempo médio de reparo (h/falha) 5 200 200 8 4
Tempo troca p/ reserva - 15 10 - -
Tempo médio de chaveamento () 1 1 1 1 1

Na proxima secdo, serdo apresentados resultados obtidos com o algoritmo
desenvolvido neste trabalho simulando o RBTS BUS 5. Uma observagdo que ja pode ser
feita, acerca do momento em que forem utilizados os dados da Tabela 4.3, ¢ que, como
foi estabelecido no inicio deste trabalho, nas simulagdes realizadas ndo serdo
consideradas as falhas de operacao dos disjuntores/religadores. Foi suposto que apenas
as linhas de distribui¢do e dos transformadores apresentem defeitos, devido as suas
maiores probabilidades de falhas, no geral. Porém, para que os indices de confiabilidade
calculados em fungao das taxas de falhas A dos equipamentos e seus respectivos tempos
de reparo r sejam mais fiéis a realidade do sistema mostrado, os valores A e r dos
disjuntores da Tabela 4.3 serdo incorporados as linhas que os contém, posto que eles
estdo sem série com essas linhas. Em termos de parametros historicos de confiabilidade,
o equivalente de componentes em série possui taxa de falha e tempo médio de reparo

dado pelo conjunto de equagdes 4.1. Isto pode ser feito, mas deve ficar claro que ¢ uma
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aproximacao, pois no caso de falha de um religador ele ficara inoperante e ndo atuara
circuito, devendo a prote¢ao a montante atuar. Mas o impacto desta simplificagdo ndo ¢
relevante neste caso, pois os religadores possuem uma taxa de falha muito baixa

comparada aos outros dispositivos da rede.

Aserie = Z Ai

XA
Tsérie = 2/1'
i

4.1

Além dos dados mencionados em relacdo a topologia da rede, é fornecido em
JONNAVITHULA e BILLINTON (1996) os indices de confiabilidade SAIFI e SAIDI

referentemente ao sistema como um todo como mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Indices de confiabilidade do sistema RBTS BUS 5 - JONNAVITHULA e BILLINTON

(1996)
Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFTI (falhas/ano.consumidor) 0,2325
SAIDI (horas/ano.consumidor) 3,5512

4.2.2 Resultados obtidos — topologia original

Com fins de comparar os resultados obtidos pelo algoritmo proposto com os
dados originais apresentados em JONNAVITHULA e BILLINTON (1996), o sistema
em sua topologia original foi testado. Os indices SAIFI e SAIDI obtidos encontram-se
na Tabela 4.5. As similaridades entre os valores da Tabela 4.4 e da Tabela 4.5 mostram
que o algoritmo proposto pdde, com boa acuidade, calcular os indices de confiabilidade
do sistema analisado. As pequenas diferencas podem ser oriundas de:

e Diferentes truncamentos de valores processados pelos algoritmos ou
entrada de dados;

e Diferentes formas de calculo de indices totais de confiabilidade;

e Possiveis consideragdoes diversas, feitas de forma diferente nos dois
algoritmos (como ndo se considerar aqui as falhas operacionais de
dispositivos de protecdo, retornando valores menores de SAIDI e SAIFI,
pois ndo ha falhas nos esquemas de prote¢do, conduzindo a melhores

indices de confiabilidade).
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Tabela 4.5 - indices de confiabilidade obtidos para o sistema RBTS BUS 5

Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFI (falhas/ano.consumidor) 0,2306 (diferenca de 0,82%, abaixo do original)
SAIDI (horas/ano.consumidor) 3,5369 (diferenca de 0,40%, abaixo do original)

4.2.3 Resultados obtidos — processo de otimizagao

Sera proposta aqui uma forma de otimizagao da topologia do RBTS BUS 5 quanto
aos dispositivos de protecdo e manobra instalados, levando-se em conta os custos
associados aos equipamentos envolvidos e aos periodos de desenergizagdo
experimentados pelos consumidores. Isto sera realizado na ferramenta proposta por
meio de uma fungdo objetivo de custo, cuja minimizacao sera realizada pelo algoritmo.

A aplicacdo do algoritmo genético proposto na Sec¢do 3.4 neste caso, de acordo

com o que foi exposto na se¢do supracitada, seguiu as defini¢des:

1) Construgdo de cromossomos: das 43 se¢des do alimentador, definiu-se que
13 poderiam receber ou ndo chaves NC, mais pra perto do “de” ou do
“para” dessas secOes, 0 que geraria cromossomos de 13*2 = 26 bits. Esta
definicdo ¢ sustentada sobre o fato de que 4 das 43 se¢des da rede (que sao
as numeradas por 1, 12, 23 e 33 da Figura 4.1) ja possuem religadores e,
portanto, ndo carecem da andlise de incorporagdo de chaves NC extras; das
39 restantes, ha 26 ramais terminais secundarios, protegidos por fusiveis,
que alimentam em baixa tensdo os pontos de carga. Essas linhas que
possuem fusiveis e terminam nos pontos de carga nao precisam da andlise
de incorporacdo de chaves, posto que chaves NC instaladas em ramais
finais seriam irrelevantes para a melhoria da confiabilidade do sistema
(localizadas nos ramais finais, elas ndo re-energizariam nenhum ponto a
montante, por ja conter fusivel neste ramal; e tampouco nenhum ponto a
jusante, pois pontos de carga ndo estdo conectados a chaves NO para tal).
Assim, sobram apenas 13 secOes para analise de alocacdo de chaves. Tais
secdes que na Figura 4.1 sdo as numeradas por: 4, 7, 10, 14, 16, 18, 20, 25,

28, 30, 36, 39 e 41, gerando o cromossomo mostrado na Figura 4.2:
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Figura 4.2 - Cromossomo associado ao processo de otimizacio do RBTS BUS 5

2) Populagdo inicial: foi testado o valor de 90 individuos na populagdo

inicial neste primeiro caso.

3) Cruzamento e mutagdo: foi utilizado o fator 0,75 para a probabilidade de

cruzamento e 0,001 para a probabilidade de mutagao.

4) Critério de parada: foi testado o valor de 140 geragdes neste primeiro

Ccaso.

5) Fungdo de aptidao: Extraindo as informacgdes dos tipos de consumidores

conectados ao RBTS BUS 5 da Tabela 4.1, e associando-as aos valores da

Tabela 3.3, pode-se fazer uma fun¢do composta de dano FDC (Equagao

4.2) tnica para todo o sistema, que fornece o valor médio das interrupg¢des

para um consumidor da rede. Para isto:

Calculam-se as porcentagens de tipo de consumidor conectado a rede.
A carga total média conectada a essa rede ¢ de 11290 kW. Dessa carga
total média, a porcentagem que cada tipo de consumidor representa ¢
encontrada com a aplicagdo da equagdo 4.2 resolvida com os dados da
Tabela 4.1. Feito isto, encontram-se as seguintes porcentagens: 44,14%
(residencial), 27,67% (instalacdes do governo), 18,12% (comercial) e
10,07% (escritdrios).

Z Ptipo i 4.2

0fy .. i ,
A’tlpo i de consumidor — 2
total

Calcula-se a FDC composta do sistema aplicando-se a média
ponderada dos custos de interrupcao referentes aos tipos de
consumidores, utilizando-se as porcentagens acima calculadas como
ponderagdes dos valores fornecidos na Tabela 3.3, o que gera a Tabela

4.6.
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Tabela 4.6 - FDC composta para o RBTS BUS 5

Duracéo da interrupgao e custo (US$/kW)

1 min 20 min 1 hora 4 horas 8 horas

FDC omposta 0,55 1,68 4,30 16,59 41,17

e Como estabelecido por SOHN et al (2006), entre duas interrupgdes
consecutivas pode ser feita uma interpolacdo aritmética para se
calcular custos intermedidrios. Como no RBTS BUS 5 as interrupcdes
experimentadas possuem uma média de interrupg¢des de 3,5 h, obtido
pelo valor calculado da SAIDI (Tabela 4.5), a interpolagdo sera feita
entre os periodos de 1 hora e 4 horas com o intuito de se calcular, para
esse periodo, qual ¢ o custo/kW por hora de desenergizacdo, valor esse
que podera finalmente figurar na equacao 3.14 com fins de geragdo da
funcdo objetivo do algoritmo proposto aplicado ao RBTS-BUS 5. A

interpolagdo e seu resultado estdo descritos na equagao 4.3:

(FDCyp, — FDCy )
FDCcomposta/h = 4h—1h

4.3
16,59 — 4,3

3 = 4,10 US$/kW . hora

= FDCcomposta/h =

Finalmente, monta-se a funcao objetivo do problema, aplicando os dados

obtidos na equacgao 3.14. Obtém-se a equagdo 4.4:

n
4.4
Custogprs guss = F.1500 + C.2500 + Z P,.4,10.DIC;

=1
Onde todas as variaveis ja foram explicadas na equagao 3.14.

Simulacdo 1: O objetivo foi simplesmente a minimiza¢do da funcdo definida na
Equacdo 4.4, ou seja: a minimizagdo do custo da rede, levando em conta equipamentos
e dano por periodo de interrupgdes dos consumidores. O algoritmo foi testado 5 vezes
com fins de se aumentar a probabilidade de se encontrar a solugdo o6tima global do
problema, sendo cada teste com duracdo média de 10 minutos. O cromossomo

associado a topologia otimizada, encontrado pelo algoritmo, ¢ o caracterizado pela
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Tabela 4.7. Ele conta com apenas 4 chaves NC, todas mais para perto dos nos “para”
referentes as segdes 4, 14, 25 ¢ 36, como ilustrado na Figura 4.3, e como resultados

numéricos os mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.7 - Cromossomo da topologia otimizada do RBTS BUS 5
[oftfofrjoftfof1fofofoJofofoJoJofofoJofofoJofofof0]0]

Tabela 4.8 - indices de confiabilidade e custos obtidos para a topologia otimizada do RBTS BUS 5

Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFTI (falhas/ano.consumidor) 0,2326
SAIDI (horas/ano.consumidor) 3,7047
Custo equipamentos: 26 fus., 4 NC (US$/ano) 49000,00
Custo consumidores (US$/ano) 164350,00
Custo associado total (US$/ano) 213350,00
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|
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Figura 4.3 - Topologia otimizada para o RBTS BUS 5, de acordo com o algoritmo proposto

Dos resultados, podemos fazer as seguintes analises:
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I. Ao aplicar-se a mesma fung¢do de custo 4.4 a topologia original, obtém-se como
custo o valor anual de US$ 229.450,00, enquanto que a topologia otimizada pelo
algoritmo proposto indica um custo anual de US$ 213.350,00. Isto significa uma
redu¢do de 7,02% dos custos despendidos pela concessionaria, anuais, na
manuten¢do do sistema em questdo. Em valores absolutos, isto representa a
economia de US$ 16.100,00 por ano.

II.  Foi feita a redugdo de 13 para 4 chaves NC em atua¢ao na linha. Isto obviamente
manteve o indice SAIFI da rede, posto que as chaves NC nao possuem poder de
reduzir o indice FIC dos pontos de uso, mas elevou um pouco o indice SAIDI da
rede porque houve reducdo no nimero de manobras possiveis para restauracdo
de energia. A rede passou de um SAIDI original de 3,5369 h/ano para um SAIDI
de 3,7047 h/ano, o que representa um aumento de 4,74%. Em valores absolutos,
isto representa aumento médio anual de 0,1678 h/ano, ou seja, elevacao de cerca
de 10 minutos, dentre um ano inteiro, de interrup¢do média nos pontos de

consumo.

Os resultados acima sdo condizentes com um problema de minimizagdo de
custos. Houve mais redugdo relativa de custos totais do que aumento no indice SAIDI
da rede. A rede ficou mais simples de se operar ¢ manter em funcionamento, com a

reducdo para apenas 4 chaves, com baixo prejuizo de confiabilidade.

Simulacdo 2: Visando melhorar a satisfacdo do consumidor e avaliar o impacto dessa
opcao nos custos da rede, a mesma topologia serd simulada novamente, fixando agora a
alocagdo de 8 chaves — um intermediario considerado justo entre as 4 chaves da
topologia de custo otimizado e as 13 chaves (uma em cada secdo de alimentador
primario) da topologia original.

Os parametros do algoritmo genético e a topologia a ser otimizada foram
exatamente os mesmos, com a diferenga de que foi atribuido um valor de penalizagao de
custo para casos em que o numero de chaves NC instaladas fosse diferente de 8. Assim,
de modo a forcar o algoritmo a encontrar solugdes otimizadas que contem com 8§

chaves, foi imposta a seguinte penalizag¢do a ser somada com o custo de cada topologia:

pen = (C — 8)2.100000 45
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Onde:

pen: penalizagdo a ser somada no custo da topologia;

C: nimero de chaves instaladas na rede.

A logica da equagdo 4.5 consiste no fato que essa penalizagdo serd sempre um
valor ndo-negativo a ser somado ao custo total (garantido pelo fator quadratico
multiplicado por constante positiva), com valor minimo nulo em C = 8. O cromossomo
associado a topologia otimizada, encontrado pelo algoritmo, ¢ o caracterizado pela
Tabela 4.13. As oito chaves NC foram alocadas de tal forma que, dessas oito, uma ficou
mais para perto do n6 “de” na sec¢do 10, e as sete restantes mais para perto do no “para”
nas secdes 4, 14, 25, 36, 39, 18 e 30, como ilustrado na Figura 4.3, ¢ como resultados

numéricos os mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 - Cromossomo da topologia otimizada do RBTS BUS 5, for¢ada a alocar 8 chaves
[oftfoftJoftfoftfofoJofofofoJofti[tfofoftfof1[ofofof0]

Tabela 4.10 - indices de confiabilidade e custos obtidos para a topologia otimizada do RBTS BUS 5,
forcada a alocar 8 chaves

Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFI (falhas/ano.consumidor) 0,2326
SAIDI (horas/ano.consumidor) 3,5880
Custo equipamentos: 26 fus., 8 NC (US$/ano) 59000,00
Custo consumidores (US$/ano) 158700,00
Custo associado total (US$/ano) 217700,00
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Figura 4.4 - Topologia otimizada para o RBTS BUS 5, forcada a alocar 8 chaves

Dos resultados, podemos fazer as seguintes analises:

Se compararmos a Tabela 4.5, a Tabela 4.8 ¢ a Tabela 4.10, e lembrando que o
custo da topologia original foi calculado em US$ 229.450,00, percebe-se que a
topologia a 8 chaves ¢ 5,12% mais barata que a topologia original (em valores
absolutos, US$ 11.750,00 anuais), com indice SAIDI apenas 1,44% superior (em
valores absolutos, aumento de cerca de 3 minutos anuais).

Esta configuragdo pode ser vista como uma topologia intermediaria entre a rede
otimizada em relagdo aos custos e a topologia otimizada em relacdo ao SAIDI,
que ¢ topologia original, a qual contém uma chave em cada secdo disponivel.
Ela implica reducdo moderada de custos, mas elevagdo extremamente baixa de
SAIDI da rede, o que pode ser visto como uma opg¢ao plausivel, a depender da

filosofia de distribui¢cdo adotada pela concessionaria de distribuigao.
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Simulagdo 3: Visando comparar o andamento do algoritmo e os resultados do processo
de otimizagdo com ou sem a possibilidade de se alocar chaves mais proximas do no
“para” em cada sec¢do de alimentador, sera realizada para o RBTS BUS 5 uma terceira
otimiza¢do, mas agora restringindo-se a possibilidade de alocacdo de chaves apenas ao
lado do né “de” de cada secdo do alimentador — o que € feito nos processos classicos e
pesquisados na literatura disponivel. Para que a comparacao seja feita com a simulacao
imediatamente anterior (Simulacao 2 do RBTS BUS 5), o algoritmo serd for¢ado a alocar
8 chaves, utilizando o mesmo fator de penalidade dado pela equagdo 4.5. Todos os
demais parametros do algoritmo genético também foram exatamente os mesmos (isto €,
probabilidade de cruzamento, de mutagdo, populag¢do inicial e numero maximo de
geracdes), ressaltando-se novamente que a Unica diferenga serd a exclusdo de
possibilidade de aloca¢ao de chaves nos nos “para”, o que diminui pela metade o
numero de bits em cada cromossomo em relagdo a situagdo anterior. O cromossomo
associado a topologia otimizada, encontrado pelo algoritmo, ¢ o caracterizado pela
Tabela 4.11. As oito chaves NC foram alocadas todas proximas ao nd ‘“de” das

seguintes secoes: 4, 10, 14, 18, 20, 25, 36 e 39, como ilustrado na Figura 4.3, e como

resultados numéricos os mostrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.11 - Cromossomo da topologia otimizada do RBTS BUS 5, forcada a alocar 8 chaves
proximas a noés “de”

[efrfrfrfofofofrfrfrfofoft]

Tabela 4.12 - indices de confiabilidade e custos obtidos para a topologia otimizada do RBTS BUS 5,
forcada a alocar 8 chaves préximas a nés “de”

Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFTI (falhas/ano.consumidor) 0,2326
SAIDI (horas/ano.consumidor) 3,6015
Custo equipamentos: 26 fus., 8 NC (US$/ano) 59000,00
Custo consumidores (US$/ano) 161030,00
Custo associado total (US$/ano) 220030,00
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Figura 4.5 - Topologia otimizada para o RBTS BUS 35, forcada a alocar 8 chaves, préoximas a nés
“de”

Dos resultados, percebe-se que a possibilidade de alocagdo de chaves proximas a
nods “para”, como realizado na Simula¢do 2, conduz a solugdes melhores do que as que
ndo permitem tal possibilidade, como a Simulacdo 3. Isto porque o0 mesmo numero de
equipamentos possui mais possibilidades de alocagdo quando ¢ admitida tal hipdtese,
aumentando a probabilidade de se melhorarem as solugdes. Assim, com mesmo custo de
equipamentos, o indice SAIDI (e, consequentemente, os custos de desenergizacdo de
consumidores) pode melhorar ao se permitir a alocacdo de chaves proximas a nods
“para” nas sec¢des. Neste exemplo em particular, a falta desta possibilidade penalizou o
problema, aumentando o custo em 1,07% (US$ 2330,00 por ano) ¢ o indice SAIDI em

0,38% (cerca de 50 segundos a mais de desenergizacao para cada consumidor, por ano).
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4.2.4 Sumario dos resultados obtidos — RBTS BUS 5

Os resultados obtidos nas simula¢des desta se¢do sdo sumarizados em 2 graficos
de barras, mostrados na Figura 4.6 e na Figura 4.7. Tais figuras mostram,
respectivamente, a comparagdo dos indices SAIDI obtidos para as topologias analisadas
do RBTS BUS 5 e os custos agregados a essas topologias. Fica visivel nesses graficos o
carater contrastante entre bons indices de confiabilidade (baixo SAIDI) e baixo custo.
Sobre a alocagdo a 8 chaves, foi mostrada apenas o caso geral (chaves proximas a “de”
e “para”), uma vez que a solug¢do a 8 chaves fixadas apenas em nos “de” nao pode ser
considerada uma solugdo otimizada, visto que ela possui o mesmo custo de
equipamentos que a geral mas piores custos e SAIDI, e portanto ¢ uma solugdo
dominada (pela teoria de Pareto — TIPPACHON e RERKPREEDAPONG 2009). Em
nenhuma dessas solugdes, haveria extrapolacdo de tempos méximos de desenergizacao
de acordo com os critérios atuais das concessiondrias brasileiras.

Foi feito ainda um grafico de dispersdo que ilustra as primeiras 51 gera¢des do
algoritmo genético aplicado a solucdo otimizada geral, para ficar evidente o
comportamento desse algoritmo. Verifica-se que hd convergéncia para o custo

otimizado logo em poucas geracdes.

SAIDI (h/ano)

3,75

3,7

3,65

3,6

355 W SAIDI (hfano)

3,3

3,45 T

Original Otimizada geral Otimizada a 8
chaves

Figura 4.6 - Sumario dos indices SAIDI para as 3 topologias analisadas para o RBTS BUS 5
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Figura 4.7 - Sumario dos custos das 3 topologias analisadas para o RBTS BUS 5
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Figura 4.8 - Primeiras 51 geracdes da solucio otimizada do RBTS BUS 5
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4.3 Testes: Alimentador com 51 se¢bes (PEA — Tailandia)

4.3.1 Caracteristicas do sistema e resultados originais

Em TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009), sao apresentados os dados
referentes a uma rede de distribuicdo real da PEA: Provincial Electricity Authority of
Thailand (Autoridade Provincial de Eletricidade da Tailandia). Tal sistema consiste
num alimentador com 51 secdes e 44 pontos de carga, sendo daqui por diante se referido
como PEA 51. Esse alimentador possui em seus arredores outros 4 alimentadores,
separados dele por meio de chaves normalmente abertas (que podem ser fechadas em
caso de contingéncias para que se faga a restauracdo de servico em alguns pontos de
carga do alimentador de 51 se¢des). Essa rede est4 apresentada na Figura 4.9.

O comprimento de cada secdo, o numero de consumidores e a carga média

conectada em cada secdo estdo listados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Comprimento, carga média e nimero de consumidores em cada se¢do do PEA 51 —
TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009)

Secao Comp (km) | L (kVA) N° cons Secao Comp (km) | L (kVA) N° cons
1 3,4 0 0 27 0,9 110 80
2 0,5 0 0 28 4,2 590 120
3 0,1 0 0 29 0,7 90 93
4 0,4 150 55 30 2,3 170 145
5 0,5 0 0 31 2,8 480 65
6 1 220 89 32 1,5 2400 80
7 1 0 0 33 1,3 210 102
8 3 1250 145 34 0,6 50 20
9 0,5 90 85 35 0,5 100 30
10 0,3 90 1 36 0,1 0 0
11 1,2 445 200 37 2,5 100 65
12 1 720 2 38 3,2 480 50
13 1 30 55 39 0,8 500 1
14 0,3 0 0 40 3 450 220
15 2,9 150 55 41 2,7 150 95
16 3 50 57 42 3 110 125
17 1,7 60 105 43 9,3 60 167
18 1,3 310 243 44 3,5 150 141
19 2 340 147 45 1,2 50 21
20 1,4 30 47 46 2 140 93
21 1 2130 107 47 0,9 36 106
22 0,4 250 30 48 1,3 60 90
23 2,3 780 117 49 1,3 30 17
24 4 610 135 50 5 160 145
25 0,7 80 95 51 2 1350 67
26 1,5 60 50
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Figura 4.9 - Alimentador real, 22 kV, 51 se¢oes - TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009)

Outros detalhes referentes a rede seguem:

e Assume-se que as taxas de faltas sustentadas sejam de A = 0,17 faltas/km.ano;

e Tempo médio de reparo de uma contingéncia ¢é 2 h;

e Tempo médio de isolamento de faltas, chaveamento e transferéncias de cargas
pelos alimentadores vizinhos € de 0,5 h;

e A porcentagem de tipos de cargas conectadas nesse alimentador ¢ 85% para
unidades residenciais e 15% para pequenas unidades industriais;

e No proprio trabalho desenvolvido por TIPPACHON ¢ RERKPREEDAPONG
(2009), ja sdo calculadas as funcdes de dano compostas para a rede, que serdo
utilizadas na funcdo objetivo do processo de otimizagdo deste trabalho, como

mostrado na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Funcio de dano por consumidor nos pontos de carga em caso de interrupcoes -
TIPPACHON e RERKPREEDAPONG (2009)

Duracio da interrupc¢éo FDC: Funcio de dano por consumidor (US$/ano)
Momentanea 0,245
30 min 0,937
1,5h 2,802

Os indices de confiabilidade da rede original sdo também apresentados, de

acordo com a Tabela 4.15:

Tabela 4.15 — Indices de confiabilidade da rede original (TIPPACHON e RERKPREEDAPONG,
2009)

SAIFI 8,6712

SAIDI 10,0254

4.3.2 Resultados obtidos — topologia original

Ao simular-se o sistema PEA 51 com o algoritmo desenvolvido neste trabalho, as
seguintes consideragdes foram feitas:

e Como nao estdo sendo analisadas faltas momentaneas neste trabalho, elas
serdo desprezadas.

e Assim, os religadores serdo modelados simplesmente como chaves
capazes de interromper correntes de faltas sustentadas, tendo suas posigoes
fixadas; assim, nao serao realocados no processo de otimizagao.

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto, bem como os resultados originais,

sdo dados na Tabela 4.16:

Tabela 4.16 - Resultados topologia original - Sistema PEA 51

Topologia SAIFI SAIDI
Sistema original 8,6712 10,0254
Simulagdo 8,6441 (dif. 0,31%) 9,7216 (dif. 3,03%)

As similaridades entre os valores originais e obtidos mostram que o algoritmo
desenvolvido pdde, com boa acuidade, calcular os indices de confiabilidade do sistema
analisado. As pequenas diferengas podem ser oriundas de:

e Diferentes truncamentos de valores processados pelos algoritmos ou
entrada de dados;
e Diferentes formas de calculo de indices totais de confiabilidade;

e A ndo consideracdo de faltas momentaneas, que reduzem um pouco o

indice SAIDI.

91




4.3.3 Resultados obtidos — processo de otimizagao

Sera proposta aqui uma forma de otimizacdo da topologia do PEA 51 quanto aos
dispositivos de protecdo e manobra instalados, levando-se em conta os custos
associados aos equipamentos envolvidos e aos periodos de desenergizagdo
experimentados pelos consumidores. Isto serd realizado por meio de uma fungdo
objetivo de custo, cuja minimizacao sera realizada pela ferramenta proposta.

A aplicacdo do algoritmo genético, base da ferramenta proposta, apresentado na
Secdo 3.4, neste caso, de acordo com o que foi exposto na se¢do supracitada, seguiu as

definigoes:

1) Construgdo de cromossomos: das 51 se¢des do alimentador, definiu-se que
30 poderiam receber ou nao chaves NC, mais pra perto do “de” ou do
“para” dessas secoes, 0 que geraria cromossomos de 30*2 = 60 bits. Esta
definicdo ¢ sustentada sobre o fato de que 1 das 51 segdes do alimentador
¢ a secdo inicial protegida por religador, sendo 20 das 50 secdes restantes
os ramais finais protegidos por fusiveis (vide Figura 4.9). Os motivos
destas consideragdes ja foram explicados no teste anterior para o RBTS
BUS 5. Portanto, temos para a analise de alocagdo de chaves as segdes: 2,
3,5,7,8,9, 11, 14, 15, 17, 19, 21, 22, 23, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 35, 36,
38, 39,41, 43,45,47,49 e 51. Isto gera o cromossomo mostrado na Figura

4.10:
DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA
", AN A LN A Pl
A A b "
Segio 2 Segdo 3 S Segdo 40 Segdo 51

Figura 4.10 - Cromossomo associado ao processo de otimizacio do PEA 51

2) Populagdo inicial: foi testado o valor de 60 individuos na populagdo
inicial neste caso.

3) Cruzamento e mutagdo: foi utilizado o fator 0,75 para a probabilidade de
cruzamento e 0,005 para a probabilidade de mutagao.

4) Critério de parada: foi testado o valor de 180 geracdes neste caso.
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5) Fungdo de aptiddo: por um processo de interpolacdo semelhante ao
descrito no sistema anterior, pode ser obtida aqui uma fung¢ao composta de
dano associada a um consumidor médio desenergizado, de acordo com os
dados da Tabela 4.14, conforme a Equacao 4.6. A interpolacao sera feita
entre os periodos de 0,5 h e 1,5 h, levando-se em conta ainda as possiveis
manobras de restauragdo de energia, o tempo médio de restauragdo de

energia cai para um valor entre esses limites de interpolagdo.
(FDCys4 — FDCos 1)
1,5-0,5
2.802 — 0.937
1

FDC,, =

4.6

= FDC, j, = = 1,865 US$/kW. h

Finalmente, monta-se a funcao objetivo do problema, aplicando os dados obtidos

na equagao 3.14. Obtém-se a equagdo 4.7:

n
4.7
Custopg, = F.1500 + C.2500 + Z P..1,865.DIC;

i=1
Onde todas as variaveis ja foram explicadas na equagao 3.14.

O algoritmo foi testado 5 vezes, com fins de se aumentar a probabilidade de se
encontrar a solugdo 6tima global do problema, sendo cada teste realizado com duragdo
média de 4 horas. O cromossomo associado a topologia otimizada, encontrado pelo
algoritmo, € o caracterizado pela Tabela 4.17 e pela Tabela 4.18. Ele conta com onze
chaves NC, de tal forma que, dessas onze, nove estdo mais para perto dos nos “de” nas
secdes 2, 3,9, 23, 26, 28, 30, 35 e 36, ¢ as duas restantes estdo mais para perto dos nos
“para” nas segoes 19 e 49, como ilustrado na Figura 4.11, e como resultados numéricos

os mostrados na Tabela 4.19.

Tabela 4.17 - Cromossomo da topologia otimizada do PEA 51: bits de 1 a 30
[1lof1]ofofofofofoJof1[ofofoJofofofofofofof1]ofofofof1]of[1]0]

Tabela 4.18 - Cromossomo da topologia otimizada do PEA 51: bits de 31 a 60
[tfof1[ofofoJofofofot]of[t[ofofofofofoJofofofofofofofo[1]00]
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Figura 4.11 - Topologia otimizada para sistema PEA 51

Tabela 4.19 - indices de confiabilidade e custos obtidos para a topologia otimizada do PEA 51

Indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFTI (falhas/ano.consumidor) 8,6441
SAIDI (horas/ano.consumidor) 8,2595
Custo equip: 19 fus., 11 NC, 2 relig (US$/ano) 68000,00
Custo consumidores (US$/ano) 227680,00
Custo associado total (US$/ano) 295680,00

Dos resultados, podemos fazer as seguintes analises:

I. Ao aplicar-se a mesma func¢do de custo 4.4 a topologia original, obtém-se como
custo o valor anual de US$ 326.100,00, enquanto que a topologia otimizada pelo
algoritmo proposto indica um custo anual de US$ 295.680,00. Isto significa uma
redu¢do de 9,33% dos custos despendidos pela concessionaria, anuais, na
manutengdo do sistema em questdo. Em valores absolutos, isto representa a

economia de US$ 30.420,00 por ano.
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II. Foi feito o aumento de 7 para 11 chaves NC em atua¢do na linha. Isto
obviamente manteve o indice SAIFI da rede, posto que as chaves NC nao
possuem poder de reduzir o indice FIC dos pontos de uso, mas diminuiu o indice
SAIDI da rede porque houve aumento no nimero de manobras possiveis para
restauragdo de energia. A rede passou de um SAIDI original de 9,7216 h/ano
para um SAIDI de 8,2595 h/ano, o que representa uma diminui¢ao de 15%. Em
valores absolutos, isto representa aumento médio anual de 1,4621 h/ano, ou seja,
diminui¢do de cerca de 88 minutos, dentre um ano inteiro, de interrup¢ao média

nos pontos de consumo.

Ressalta-se ainda que nesse caso houve reducdo simultanea dos custos da rede e
do indice SAIDI, o que evidencia que a topologia original da rede estava bem aquém da
eficiéncia que poderia ter. Os resultados estdo sintetizados nos graficos de barras da
Figura 4.12 e da Figura 4.13. Em nenhuma dessas solugdes, haveria extrapolacdo de
tempos maximos de desenergizagdo de acordo com os critérios atuais das
concessiondrias brasileiras. Foi feito ainda um grafico de dispersdao que ilustra o

comportamento das geragdes com o decorrer do algoritmo, na Figura 4.14.
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Figura 4.12 - Sumario dos custos para as topologias analisadas para o PEA 51
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Figura 4.13 - Sumario dos indices SAIDI para as topologias analisadas para o PEA 51
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4.4 Testes: Alimentador com 134 barras (Brasil)

4.4.1 Caracteristicas do sistema e resultados originais

Em SILVA et al (2007), é mostrada uma rede de distribui¢do de energia elétrica
localizada no Brasil, dotada de 134 barras - embora ndo haja men¢do sobre em qual
cidade especifica ela se encontra. Daqui em diante, tal rede sera denominada BR 134, e
sua topologia ¢ a mostrada na Figura 4.15. Alguns dados concernentes a essa rede de
distribuicdo também sdo apresentados no referido material, enquanto outros puderam
ser extraidos do site da Faculdade de Engenharia Elétrica da UNESP. Devido a extensa
quantidade de dados referentes a todas essas barras e linhas que as interligam, eles ndo
serdo apresentados aqui neste trabalho, mas podem ser facilmente obtidos no referido
site que se encontra na Bibliografia deste trabalho. O Unico indice de confiabilidade
original do sistema, apresentado nos dados pesquisados, ¢ o SAIFI da rede, que ¢

mostrado na Tabela 4.20:

Tabela 4.20 - indice de confiabilidade original do BR 134 (SILVA et al 2003)

Indice de Confiabilidade Valor

SAIFI 6,2143
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4.4.2 Resultados obtidos — topologia original

Ao simular o sistema BR 134 no algoritmo desenvolvido neste trabalho, os

resultados obtidos sdo dados na Tabela 4.21:

Tabela 4.21 - Resultados topologia original - Sistema BR 134

Topologia SAIFI SAIDI

Simulagao 6,0959 (dif. 1,91%) 5,2662 (ndo ha dado original de
SAIDI para se calcular a
diferenca de resultados obtidos)

A similaridade entre o valor original e obtido de SAIFI mostra que o algoritmo
desenvolvido pode, com boa acuidade, calcular esse indice de confiabilidade do sistema
analisado. A pequena diferenca pode ser oriunda de:

e Diferentes truncamentos de valores processados pelos algoritmos ou
entrada de dados;

e Diferentes formas de calculo de indices totais de confiabilidade.

Muito embora ndo haja o valor original do indice SAIDI deste sistema nas
referéncias consultadas, assume-se que o valor calculado pelo algoritmo esteja também

em razoavel conformidade com a realidade.

4.4.3 Resultados obtidos — processo de otimizagao

Seré proposta aqui uma forma de otimizacdo da topologia do BR 134 quanto aos
dispositivos de manobra instalados, levando-se em conta os custos associados aos
equipamentos envolvidos e aos periodos de desenergizagdo experimentados pelos
consumidores. Isto serd realizado por uma func¢do objetivo de custo, que sera
minimizada com o algoritmo proposto. A aplica¢do do algoritmo neste caso, de acordo

com o que foi exposto na se¢do 3.4, seguiu as definigdes:

1) Constru¢dao de cromossomos: das 134 se¢des do alimentador, definiu-se
que 29 poderiam receber ou ndo chaves NC, mais pra perto do “de” ou do
“para” dessas secoes, 0 que geraria cromossomos de 29*2 = 58 bits. Esta
definicdo ¢ sustentada sobre o fato de que a se¢do inicial que contém o

religador e todas as secdes finais protegidas por fusiveis ndo devem
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receber chaves, e os motivos destas consideragdes ja foram explicados no
teste do RBTS BUS 5. Portanto, temos para a analise de alocag¢ao de chaves
as se¢Oes entre os nos: 10-11, 10-22, 22-23, 23-35, 35-36, 36-37, 37-38,
38-46, 46-47, 47-48, 48-61, 61-62, 62-63, 63-76, 76-77, 77-78, 78-89, 89-
90, 90-91, 90-119, 91-92, 92-95, 95-102, 102-103, 103-105, 105-106, 106-
107, 107-108 e 108-109. Isto gera o cromossomo mostrado na Figura 4.16:

DE PARA DE PARA DE PARA DE PARA

AN, A b A A

e e W T

Secdo 10-11 Secdo 10-22 C e Secdo 107-108 Secdo 103-109

Figura 4.16 - Cromossomo associado ao processo de otimizagio do BR 134

2)

3)

4)
5)

Populagao inicial: foi testado o valor de 60 individuos na populagao
inicial neste caso.

Cruzamento e mutagado: foi utilizado o fator 0,75 para a probabilidade de
cruzamento ¢ 0,005 para a probabilidade de mutagao.

Critério de parada: foi testado o valor de 180 geragdes neste caso.

Fung¢do de aptiddao: nao ha dados de fungdo de dano nas referéncias
consultadas que descrevem este sistema. Tampouco foi observada alguma
divisdo percentual das cargas conectadas em cargas residenciais,
comerciais ou industriais, o que inviabiliza uma analise mais elaborada do
dano por desenergizagdo sofrido pelos consumidores desta rede. Foi entdo
assumido um valor de fun¢do de dano proximo ao do RBTS BUS 5, sendo
fixado portanto o valor em 4,0 US$/kW.h. Assim, monta-se a fungdo
objetivo do problema, aplicando os dados obtidos na equacdo 3.14.

Obtém-se a equacao 4.8:

n
4.8
Custogpiss = F.1500 + C.2500 + Z P..4,0.DIC;

=1

Onde todas as variaveis ja foram explicadas na equagao 3.14.

A simulagdo, com fins de minimizacdo do custo da rede, foi conduzida trés
vezes, com fins de se aumentar a probabilidade de se encontrar a solugdo 6tima global
do problema. Cada simulacdo, nas condi¢des descritas, levou cerca de 20 horas para ser
realizada. O cromossomo associado a topologia otimizada, encontrado pelo algoritmo, ¢

o caracterizado pela Tabela 4.22 ¢ pela Tabela 4.23. Ele conta com nove chaves NC, de
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tal forma que, dessas nove, seis estdo mais para perto dos nés “de” nas se¢des 10-11,
10-22, 76-77, 78-89, 91-92 ¢ 107-108, e as trés restantes estdo mais para perto dos nos
“para” nas segdes 23-35, 47-48 e 105-106, como ilustrado na Figura 4.17, e como

resultados numéricos os mostrados na Tabela 4.24.

Tabela 4.22 - Cromossomo da topologia otimizada do BR 134: bits de 1 a 29

1{ofr]ofojofofti]ofofofoJofofofofofofof1[oJofofofofof0f0]1]

Tabela 4.23 - Cromossomo da topologia otimizada do BR 134: bits de 30 a 58

ojofofi]ofoJofoofofof1[ofofoJofofofofofofof1[ofof[1]0[0[O]

Tabela 4.24 - indices de confiabilidade e custos obtidos para a topologia otimizada do BR 134

indice de confiabilidade do sistema Valor
SAIFI (falhas/ano.consumidor) 6,0959
SAIDI (horas/ano.consumidor) 5,2728
Custo equipamentos: 13 fus., 9 NC (US$/ano) 42000,00
Custo consumidores (US$/ano) 203830,00
Custo associado total (US$/ano) 245830,00
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Dos resultados, podemos fazer as seguintes analises:

I. Ao aplicar a mesma funcdo de custo 4.8 a topologia original, obtém-se como
custo o valor anual de US$ 251.740,00, enquanto que a topologia otimizada pelo
algoritmo proposto indica um custo anual de US$ 245.830,00. Isto significa uma
reducdo de 2,35% dos custos despendidos pela concessiondria, anuais, na
manutengdo do sistema em questdo. Em valores absolutos, isto representa a
economia de US$ 5.910,00 por ano.

II. O namero de chaves NC em atuagdo na linha manteve-se em 9. Houve um
ligeiro aumento no indice SAIDI da rede, de 5,2662 h/ano para 5,2728 h/ano, o
que representa um aumento de 0,12%. Em valores absolutos, isto representa
aumento médio anual de 0,0066 h/ano, ou seja, elevacdo de cerca de 23
segundos, dentre um ano inteiro, de interrupcdo média nos pontos de consumo —

ou seja, prejuizo quase nulo no indice de confiabilidade.

Os resultados sdo condizentes com um problema de minimizagdo de custos.
Houve mais redugdo relativa de custos totais do que aumento no indice SAIDI da rede.
A rede manteve seu numero total de chaves NC, de modo que a topologia otimizada
pode ser implantada na pratica pela simples realocagdo das chaves existentes. A
topologia otimizada permite boa economia anual, com prejuizo quase nulo de

confiabilidade. Os resultados sdo ilustrados nos graficos da Figura 4.18 e Figura 4.19.

Custo (USS/ano)
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251000 4
250000 -
249000 -
248000 -
247000 4 N Custo
246000 - (USS/ana)
245000 -
244000 -
243000 -
242000 -

Original Otimizada

Figura 4.18 - Sumario dos custos para as duas topologias analisadas para o BR 134
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Figura 4.19 - Sumario dos indices SAIDI para as duas topologias analisadas para o BR 134

Em nenhuma dessas solucdes, haveria extrapolacdo de tempos maximos de
desenergizagdo de acordo com os critérios atuais das concessionarias brasileiras.
Conclui-se com um grafico que ilustra o comportamento das geracdes ao longo do

processo de otimizagao, na Figura 4.20:
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Figura 4.20 - Comportamento das geracdes do processo de otimizag¢ido do BR 134
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4.5 Conclusées do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulagdes feitas com trés
sistemas de distribuicdo: o RBTS BUS 5, o PEA 51 e o BR 134. Cada um desses
sistemas apresenta as suas peculiaridades topoldgicas, e envolve um crescente nimero
de ndés e secdes a serem analisados quando se deseja calcular os indices de
confiabilidade da rede.

Cada sistema foi simulado, em primeiro lugar, em sua topologia original, com fins
de se comprovar que o algoritmo desenvolvido poderia calcular os seus indices de
confiabilidade com precisdo. Comparando com os resultados originais das literaturas
pesquisadas, pode-se dizer que houve bom comportamento do algoritmo nesse quesito.

Em segundo lugar, cada topologia foi otimizada em relacdo aos custos anuais do
sistema, que envolvem os custos médios de instalagdo e manutengdo de equipamentos
de protecdo e manobra, bem como os custos de consumidores submetidos a periodos de
desenergizagdo. Cada topologia possuiu os seus pardmetros genéticos proprios e foi
simulada algumas vezes (indicadas em cada teste), com fins de maximizar a chance de
obten¢ao do custo minimo global no contexto da evolucdo genética.

Por fim, cada resultado foi analisado, sendo mostrado, para cada caso, graficos
comparativos dos custos de topologia original e otimizada, bem como dos indices de
confiabilidade SAIDI da rede original e otimizada. Também foi mostrado, para cada
caso, o comportamento de cada geracdo no algoritmo genético. Muitas geracdes foram
utilizadas com fins de se maximizar as chances de obten¢do do minimo custo global,
mas pode ser percebido que em cada caso o algoritmo convergiu para a solucdo 6tima
em bem menos geragdes do que o estipulado.

Conclui-se, portanto, que o algoritmo desenvolvido pode atender aos seus

propdsitos de otimizagao de topologias de distribuicao.
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Capitulo 5 Conclusoes

5.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional que modela uma
rede de distribui¢do para fins de calculos de indices de confiabilidade e uma
metodologia composta principalmente de um algoritmo genético com o objetivo de se
encontrarem solugdes otimizadas, buscando uma melhoria de indices de confiabilidade
em termos de custos envolvidos (de equipamentos e de desenergizagdes), para o
problema de alocagdo de dispositivos de manobra nessa rede.

Foi feita, primeiramente, uma abordagem tedrica sobre a teoria da confiabilidade
aplicada as redes de distribui¢do, sobretudo a defini¢do dos indices de confiabilidade
mais comuns utilizados no Brasil e no mundo. Como a teoria da confiabilidade ¢ um
pressuposto para todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, considera-se a sua
descri¢do como de suma importancia.

Em seguida, foi descrita a modelagem de redes de distribuicdo desenvolvida para
ser utilizada para célculos de indices de confiabilidade e pelo algoritmo, desenvolvida a
partir da no¢do da teoria dos grafos. Esta modelagem se baseia em matrizes diversas que
fornecem detalhes das redes de distribuicdo no que concerne calculos de indices de
confiabilidades dessas redes a partir dos parametros historicos de confiabilidade de seus
componentes. Ressalta-se que essa modelagem foi desenvolvida possivelmente de
forma original, de forma que em nenhuma literatura pesquisada encontrou-se uma
modelagem semelhante. Uma das vantagens dessa modelagem ¢ a possibilidade de se
avaliar a posicao relativa de um equipamento de protecdo ou manobra entre dois nos da
rede, ou seja, mais proximo de um ou outro nd, o que impacta no funcionamento dos
esquemas de protecdo e manobra da rede.

Uma vez modelada a rede, pode-se por meio de rotinas implementadas calcular os
indices FIC e DIC dos nds dessa rede, baseando-se em parametros historicos de
confiabilidade dos seus componentes, sua topologia e seus esquemas de protegdo e
manobra. O calculo desses indices leva a possibilidade de se calcular outros indices,
como a FEC e a DEC da rede como um todo.

Foi desenvolvida uma metodologia de otimizagdo baseada em algoritmo genético

com funcdo objetivo de redugdo de custos, capaz de montar e avaliar a aptiddo de
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cromossomos referentes as possiveis posigoes das chaves seccionadoras ao longo dos
alimentadores das redes. Tal algoritmo permite a avaliacdo de topologias otimizadas de
redes de distribui¢do no que tange seus custos agregados de instalacdo e manutencdo de
equipamentos e custos relativos a periodos de desenergizacdo sofridos por
consumidores, baseando-se numa fun¢do composta de dano com dados referentes a
pesquisas de custo orientadas a consumidores e concessionarias. A otimizagdo leva
entdo a melhoria de indices de confiabilidade em relagdo aos custos associados.

A ferramenta foi testada em trés casos praticos de redes de distribui¢cdo. Em todos
os casos, foi possivel perceber um bom comportamento do algoritmo, conduzindo a
solugdes otimizadas para o problema de alocacdo de chaves numa rede de distribuigdo
no que diz respeito, sobretudo, aos custos associados as topologias testadas. Cada um
desses trés casos praticos, como todos os casos praticos de redes de distribui¢ao, possui
seus proprios detalhes e especificidades, o que indica que o algoritmo desenvolvido ndo
depende de nenhuma restri¢ao e topologia, podendo a principio der aplicado a qualquer
caso de rede de distribuicao.

Portanto, conclui-se que os objetivos do trabalho foram cumpridos. Espera-se que
a modelagem desenvolvida possa ser 1til e contributiva, sobretudo aos engenheiros de
confiabilidade, engenheiros de distribuigdo, concessionarias de energia e pesquisadores

em geral.

5.2 Trabalhos Futuros

O trabalho apresentado ilustra um inicio da analise geral do problema de melhoria
de indices de confiabilidade e mais especificamente de alocagcdo de dispositivos numa
rede de distribui¢do, tendo como objetivo principal a alocagdo de chaves seccionadoras
em pontos dos alimentadores que permitam uma reducdo global dos custos associados
as redes. Alguns dos trabalhos futuros que podem ser feitos, visando a melhoria da

ferramenta, sdo:
v Inclusdo das faltas momentineas, extremamente frequentes nas redes de

distribuicdo, que sdo de importante analise com o observado crescimento de

sensibilidade das cargas conectadas a rede elétrica;
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Alocacdo otimizada de religadores, para que se otimize os custos da rede
conjugados com as faltas momentaneas que foram descritas anteriormente;
Andlise da reconfiguragdo do circuito através de chaves NO, levando-se em
conta a viabilidade dessas operagdes (sujeitas a cdlculos de transferéncia de
cargas), de forma otimizada (quais manobras reenergizam o maximo nimero
possivel de consumidores, obedecendo a todas as restri¢des);

Analise de sistemas de distribuicao que nao sao essencialmente radiais;

Inclusdo da possibilidade de falhas operacionais de equipamentos de protecao;
Implementar outros algoritmos de otimiza¢ao (como programacao inteira) com
fins de comparacao de resultados;

Analise de contingéncias de 2* ordem para sistemas malhados;

Utilizar método de Monte Carlo para simulagdo de contingéncias e célculos de

confiabilidade.
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