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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento da expansao de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica de média tensao, através da alocacao 6tima de
equipamentos de manobra e de protecao. A proposta se enquadra na fase de planejamento
associada a maximizacao da confiabilidade no fornecimento de energia, com minimo custo
de investimento. A técnica de otimizacdo meta-heuristica e bio inspirada denominada
sistemas imunoldgicos artificiais é proposta para aplicacao a fim de tratar de modo eficiente
a caracteristica discreta do problema de alocacao de equipamentos. Um algoritmo de
selecdo clonal, que aplica os fundamentos da técnica citada considerando as caracteristicas
de redes de distribuicao, é utilizado. Indices de confiabilidade da distribuicao sdo utilizados
para avaliar a qualidade de solugoes candidatas, juntamente com os respectivos custos
de investimento. Portanto, as possiveis solucoes sao avaliadas mediante a busca de um
compromisso adequado entre confiabilidade e custo, ambos critérios considerados nos
procedimentos da distribuicao de energia elétrica referentes a planejamento da expansao.
Restrigoes como a presenca de determinados dispositivos em pontos pré-especificados da
rede sao observadas e atendidas. Os equipamentos contemplados sdo chaves seccionadoras
e de interconexao, manuais ou automaticas, disjuntores e fusiveis. Estudos de casos com

quatro sistemas teste conhecidos da literatura especializada sao apresentados.

Palavras-chave: Confiabilidade; Planejamento; Sistemas de Distribuicao; Otimizacao.



ABSTRACT

The present work presents a methodology for the expansion planning of medium voltage
electric power distribution systems through the optimal allocation of maneuvering and
protection equipment. The proposal fits into the planning phase associated with maximizing
reliability in energy supply, with minimum investment cost. The meta-heuristic and bio-
inspired optimization technique called artificial immunological systems is proposed in order
to efficiently treat the discrete characteristic of the equipment allocation problem. A clonal
selection algorithm, which make use of the fundamentals of the cited technique considering
the characteristics of distribution networks, is used. Distribution reliability indices are used
to evaluate the quality of candidate solutions, together with the respective investment costs.
Therefore, the possible solutions are evaluated by searching for an adequate compromise
between reliability and cost, both criteria considered in the procedures of the distribution
of electric power related to the expansion planning. Restrictions such as the presence of
certain devices at pre-specified points in the network are observed and met. The equipments
contemplated are disconnecting and interconnecting switches, manual or automatic, circuit
breakers, reclosers and fuses. Case studies with four test systems from the specialized

literature are presented.

Key-words: Reliability; Planning; Distribution Systems; Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O fornecimento de energia elétrica é essencial para o desenvolvimento das atividades
contemporaneas e, desta forma, sistemas elétricos de poténcia tém a importante funcao de
manter a continuidade do suprimento deste insumo com niveis satisfatérios de eficiéncia
e qualidade. O crescimento da demanda por energia implica a necessidade de realizar
investimentos, com o intuito de refor¢co dos sistemas de poténcia focado na confiabilidade
e na seguranca do suprimento, requisitos diretamente associados ao sucesso de diversos
setores da sociedade, como o industrial, comercial, residencial, publico e de servigos. Os
sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDE) sao importantes no contexto dos sistemas
elétricos de poténcia, por atender diretamente aos setores mencionados e por representar
parcela significativa da energia total consumida [3]. Portanto, a operacao segura e eficiente
destes sistemas colabora para o bem-estar, qualidade de vida e desenvolvimento sécio-
econdmico. A funcao béasica de um SDE é atender a demanda por energia da forma mais

econdmica e segura possivel, com continuidade e qualidade [4].

Avancos tecnologicos tém possibilitado a flexibilizacao dos SDE, haja vista sua
demanda crescente, através da insercao de automagao, medi¢do e comunicagao avancada,
por exemplo. Esta flexibilizagdo traduz-se na recuperacgao rapida de falhas, reduzindo
custos de interrupgao aos servigos publicos, consumidores e contribuintes. O advento
destes avancos esta contextualizado no conceito amplo de “Redes Inteligentes”, do inglés
"Smart Grids". Além de novas tecnologias, este conceito engloba a adogao de novas
filosofias e premissas operativas. Em contrapartida, o planejamento e a operacao dos SDE
tornam-se mais complexos a medida que o portfélio de alternativas e solu¢des aumenta.
As distribuidoras tém se deparado com incertezas sobre restrigbes econdmicas, politicas,
sociais e ambientais de impacto no planejamento de seus sistemas. Isto resulta em novos
requisitos, que justificam investimentos com otimizacao de custos aliados a melhoria de
confiabilidade. Trata-se do problema global de alocacao de capital e operagao de recursos

com otimizacao da relagao custo-beneficio da confiabilidade [5].

Os SDE sao tradicionalmente operados com uma configuragao topologica radial, a
fim de facilitar e simplificar sua operagao e protegao [6]. Todavia, uma configuragao radial
tem menor confiabilidade referente a continuidade do fornecimento de energia quando
comparada com & topologia malhada [7]. Por este motivo, as redes de distribui¢ao, embora
operadas com configuracoes radiais, sao estruturadas em malha através da utilizacao de
chaves de manobra acopladas aos trechos de seus alimentadores. Estas chaves podem operar
normalmente abertas, possibilitando eventual interconexao entre alimentadores, ou nor-
malmente fechadas, flexibilizando o restabelecimento de energia através de seccionamento

de trechos.
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No conceito amplo de "Smart Grids', insere-se ainda o agente conhecido como
geracao distribuida, que altera os perfis de fluxo de poténcia das redes tradicionais e a
confiabilidade da distribui¢ao [8]. Este novo cenario requer mudangas de paradigmas,
envolvendo até a possibilidade de operacao parcialmente malhada. Em todas estas situacoes,
a presenca estratégica de dispositivos que permitam transferéncia de carga e isolamento de

areas ¢ fundamental para que as potencialidades de novos avangos possam ser aproveitadas.

Portanto, a confiabilidade de SDE esta intimamente associada a alocagdo de
equipamentos de manobra e de protecao, cuja decisao estratégica conduz a melhorias dos
indicadores associados. As concessionarias de distribuicao tém utilizado religadores no
intuito de reduzir a indisponibilidade do fornecimento de energia, tendo em vista que estes
equipamentos sao capazes de tentar religar automaticamente, por um determinado niimero
de vezes, secoes de alimentadores. Isto flexibiliza a operacao através do restabelecimento
de interrupgoes decorrentes de faltas temporarias [9]. Outro equipamento importante é
o fusivel, dispositivo de prote¢ao mais simples, tanto em relacao a sua construcao fisica,
quanto a sua operacao, cuja fungao é proteger o sistema de sobrecorrentes geradas por
curto-circuitos [10]. A protegao também é oferecida por disjuntores, que ainda possibilitam

operagoes de manobra, como desligamentos para manutencoes e reparos.

Chaves seccionadoras, por sua vez, proporcionam ao sistema de distribuicao a
capacidade de reconfiguragao, diante da ocorréncia de uma falha permanente. Estes
equipamentos permitem reduzir interrupc¢oes de fornecimento de energia a um nimero
reduzido de consumidores, de acordo com a programacao da operagao que deve observar
prioridades sociais, politicas e economicas. As chaves seccionadoras também tém a funcao
de isolar trechos na necessidade de se fazer obras de expansao ou de manutencao preventiva
[11]. Por fim, as chaves de interconexao viabilizam o remanejamento de consumidores para
outros alimentadores durante o restabelecimento de SDE, o que impacta diretamente nos

indicadores de confiabilidade.

A satisfacao dos consumidores em relagao ao servigo de fornecimento de energia
elétrica é muito importante. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
regula o servigo de distribuicao, através dos Procedimentos de Distribuigao (PRODIST)
[12]. As concessionérias do setor responsabilizam-se, de forma direta ou indireta, pelo
fornecimento continuo e com qualidade da energia. Indicadores como "Duracao Equivalente
de interrupcao por Unidade Consumidora'(DEC) e "Frequéncia Equivalente de interrupgao
por Unidade Consumidora'(FEC) [12] permitem aferir a continuidade sob os pontos de
vista da frequéncia e da duracao das interrupgoes. A ANEEL estabelece metas para
os referidos indicadores, tanto para os sistemas quanto para os seus alimentadores de
distribuigao [12].

A capacidade de avaliar o valor de proporcionar um servigo confidvel nao esta

bem estabelecida [13], e o desenvolvimento de metodologias neste esforgo é promissor.
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Estabelecer o valor de confiabilidade do servico é uma tarefa dificil e subjetiva. Uma
alternativa pratica, que esta sendo amplamente utilizada, é avaliar os impactos e as perdas
monetarias incorridas pelos clientes devido a falhas de fornecimento de energia elétrica.

Custos de interrupc¢ao ao cliente podem fornecer subsidios para definir o valor real de
confiabilidade [5].

1.2 CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DE ALOCACAO DE EQUIPAMENTOS

A alocacao 6tima de equipamentos nos sistemas de distribuicao de energia elétrica
¢ um problema de dificil resolu¢do, uma vez que tem natureza combinatéria. Além disto, o
numero de solugoes possiveis é elevado devido aos varios tipos de equipamentos e diversos
locais candidatos. Portanto, o objetivo do problema é responder: “quais equipamentos a
alocar?” e; “onde alocar?”. A avaliacao de todas as possibilidades é invidvel, mesmo se
tratando de um estudo de planejamento, pois os tempos necessarios sao proibitivos para a

analise de op¢oes do processo de tomada de decisao.

A analise de confiabilidade para cada solugao candidata é complexa, pois esta
condicionada ao calculo de diferentes indicadores e a sua correta avaliagao mediante as
caracteristicas e requisitos do sistema. Estudos tém sido conduzidos sob o calculo e a
analise de indices diferentes, o que pode gerar solugdes diversas e concorrentes. Quando se
otimiza confiabilidade visando a redugao de custos, indices diversos podem ser obtidos em
relagdo a otimizacao com foco apenas na frequéncia ou no tempo de interrupcao. Alto
nivel de confiabilidade e baixo custo sao dois requisitos conflitantes entre si, visto que
maiores investimentos implicam em maior nimero de equipamentos de manobra e/ou

protecao, aumentando a confiabilidade.

Adicionalmente, o calculo de indicadores requer uma analise minuciosa do sistema,
de seus equipamentos e das interagoes entre os mesmos e com o sistema. Se alguma
interacao for avaliada de modo inadequado, indicadores distorcidos podem ser obtidos,
comprometendo a decisdo a ser tomada. Por fim, o problema de planejamento pode ser
modelado através de programacgao matemaéatica para uma solucao assistida por sistema
computacional, com func¢ao multiobjetivo nao-diferenciavel, nao-linear e inteira mista,
envolvendo variaveis continuas e discretas associadas as decisoes de investimento. Desta
forma, a resolucao deste tipo de problema através de métodos convencionais de programagcao

matematica é dificil ou invidvel.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A constante busca por melhoria dos indicadores de confiabilidade de sistemas de
distribuicao de energia elétrica pode ser verificada em diversos trabalhos da literatura
especializada. Estes trabalhos apresentam propostas de resolucao visando otimizar o
processo decisorio de investimento com base nos diversos indicadores e considerando uma

ou mais opgoes de equipamentos de manobra e/ou protecao [14].

A localizacao adequada dos dispositivos citados em SDE esta intimamente ligada ao
beneficio que estes podem trazer, tanto na operacao, quanto na melhoria dos indicadores
de confiabilidade [15], com o menor custo de investimento [15]-[16]. A natureza discreta e
combinatoria, e o espago de busca envolvendo as diversas alternativas configuram campo
propicio para a aplicagao de técnicas de otimizagdo meta-heuristicas [17]. Nesta linha, um
algoritmo memético de otimizacao evolucionaria é proposto em [18], objetivando a minimi-
zacao de custos de investimento e a melhoria de indices de confiabilidade. Recozimento
simulado [19], colonias de formigas artificiais, enxame de particulas [20], busca tabu [21],
algoritmos genéticos [22]-[23] e sistemas imunoldgicos [24] também tém sido investigados

para a resolucao deste problema.

A aplicagao da técnica denominada busca tabu proposta em [21] tem como propdsito
otimizar o niimero e a localizagdo de chaves seccionadoras e dispositivos de protecao em
SDE, com custos minimos de investimento e manutengao. Em [25], o custo 6timo de
alocacao de chaves seccionadoras em redes primarias de distribui¢ao ¢ buscado também
através da determinacao do niimero e da localizacao estratégica destes equipamentos. Para
tanto, sao utilizadas técnicas de buscas adaptadas, com énfase para a meta-heuristica
conhecida como Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). A metodologia
de otimizacao utiliza légica fuzzy na busca por solugoes que satisfacam dois objetivos
conflitantes, custo de investimento em chaves de manobra e confiabilidade do alimentador
de distribui¢ao. O indicador de confiabilidade utilizado é dado pelo custo de interrupcao

do fornecimento de energia para o consumidor.

O trabalho [26] propoe uma metodologia heuristica para o planejamento da expansao
de sistemas aéreos de distribuicao de energia elétrica utilizando técnica de otimizacao
classica, a programacao linear binaria mista. No modelo, sao considerados custos operativos
através do cdlculo da energia nao suprida, bem como custos de investimento associados a

alocacao de chaves manobraveis e a construcao de interconexoes entre alimentadores.

A referéncia [27] propoe uma metodologia para maximizar a confiabilidade de um
sistema conhecido na literatura como RBTS, barramento 2. Considera-se na proposta a
alocagao tanto de chaves de manobra seccionadoras, quanto de trechos de interconexao.
O foco é no indicador de confiabilidade denominado Awverage Service Availability Index,

designado por ASAI. As analises conduzidas estabelecem a relagao entre o referido indicador
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e os locais de instalacdo. O nimero de equipamentos a serem alocados é pré-estabelecido

e o algoritmo decide a sua localizagao.

A otimizacao de fungoes multiobjetivo é complexa. A combinacao de diversos
objetivos em uma tnica funcao é feita através de pesos que tentam estabelecer uma relagao
apropriada entre os mesmos, por vezes conflitantes. O método de Pareto tem sido aplicado
para tais problemas [28], cuja proposta é definir um conjunto de solugbes ndo dominadas,
ou seja, concorrentes entre si. De forma generalizada, objetivos tipicos do problema
de alocagao de dispositivos de manobra e/ou protecao em SDE sdo a minimizagao dos
custos de interrupcgao, de investimento em equipamentos e de manutencao. Um modelo
multiobjetivo baseado na técnica de enxame de particulas é apresentado em [29]. Este

modelo inclui chaves seccionadoras e de interconexao entre as opcoes de planejamento.

Ja em [30], o modelo multiobjetivo é baseado em algoritmo genético, visando
encontrar um ponto satisfatério entre custos de energia nao suprida e de investimento em

chaves seccionadoras e interconexoes entre alimentadores de redes primérias de distribuigao.

O método de simulagdo de Monte Carlo (MMC) [31] é aplicado em [32]. Este
modelo baseado em comportamentos permite estimar a confiabilidade de um sistema com

variaveis aleatérias, através de amostras e acimulo de valores de fungoes teste relativas a

confiabilidade.

Além de chaves operadas manualmente, alguns trabalhos também propoem a
avaliagao de investimentos em chaves automaticas, telecomandadas e telemedidas, ou
seja que podem ser operadas remotamente. Estas chaves permitem uma manobra mais
rapida, seja para isolar defeitos ou transferir carga, em tempo real, resultando em um
restabelecimento de energia mais 4gil, porém requerem maior aporte de investimentos. O
investimento em tais dispositivos esta a favor das novas regulamentacoes do setor elétrico,
que tém demandado junto as concessionarias de distribuicdo uma operagdo mais eficiente,

com maiores niveis de qualidade e de continuidade.

A referéncia [33] apresenta uma metodologia para a alocacao de chaves manuais
e/ou automaticas através da técnica de recozimento simulado. Ja em [24], a técnica
meta-heuristica bioinspirada conhecida como “sistema imunolégico artificial” é aplicada
ao problema multiobjetivo de minimizacao de custos de interrup¢ao e de investimento em

chaves de manobra.

A referéncia [34] propde algoritmos e software para a alocagdo 6tima de chaves auto-
matizadas por meio de uma matriz 16gico estrutural, visando o aumento de confiabilidade
através de melhoria dos indicadores "Duracao Equivalente de Interrupcao por Unidade
Consumidora", DEC, “Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora”,
FEC, “Frequéncia e Duracao de Interrupc¢ao Individuais por Unidade Consumidora”, FIC

e DIC, além da "Duracao Méaxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora",
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DMIC. Estes indices serao descritos no proximo capitulo.

O software General Algebraic Modeling System (GAMS) é utilizado em [35] para
o planejamento do sistema conhecido na literatura como RBTS, barramento 4. Esta
recente referéncia propoe o planejamento de chaves automéaticas e manuais, fusiveis e
disjuntores, com o propésito de melhorar o indicador de confiabilidade associado ao custo da
confiabilidade, designado como ECOST na literatura. Além da alocacao de equipamentos,

a referéncia examina os impactos da inclusao de geracgao distribuida.

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de planejamento de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica com foco na alocacao 6tima de equipamentos
de manobra e protecao, visando minimizar o custo total. Para tanto, propoe-se a aplicagao
da técnica meta-heuristica bio inspirada denominada Sistemas Imunoldgicos Artificiais
(SIA), em virtude de sua capacidade para tratamento das varidveis discretas associadas
ao processo decisério de investimento, inseridas no problema de natureza combinatéria
inteira-mista. Os equipamentos de manobra considerados sao chaves seccionadoras e
de interconexao, enquanto que os dispositivos de protecao contemplados referem-se a

disjuntores e fusiveis.

A abrangéncia da proposta é determinar quais os equipamentos a investir e sua
localizacao estratégica na rede de distribuicdo. Mais especificamente, o indicador de
confiabilidade considerado é o custo esperado de interrupgao aos consumidores (ECOST).
Os custos associados englobam o investimento nos equipamentos contemplados e na

manuten¢ao programada.

Com base na revisao bibliografica, ainda nao ha na literatura uma metodologia
que envolva a alocacao de todos os equipamentos de manobra e de protecao considerados
através da técnica meta-heuristica bio inspirada proposta para aplicacdo no presente

trabalho. Este fato configura o carater inovador da presente proposta de dissertacao.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES

Este trabalho resultou na seguinte publicacao:

OLIVEIRA, L. W. ; CANDIA JUNIOR, A. ; DIAS, B. H. ; OLIVEIRA, ANGELO
R. ; SILVA JUNIOR, I. C. ; OLIVEIRA, E. J. . Alocacdo Otima de Chaves em Redes
de Distribuicao via Sistemas Imunolégicos Artificiais.. In: 11th Latin-American Congress
on Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE 2015), 2015, 2015, Sao José dos
Campos, SP.. 11th Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission
(CLAGTEE 2015), 2015.
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1.6  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além deste capitulo introdutério, esta dissertacao contém outros quatro capitulos

e trés apéndices.

O Capitulo 2 apresenta um resumo dos principais topicos sobre confiabilidade da
distribuigao, incluindo uma descri¢do de indicadores considerados neste setor, necessarios

a compreensao do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta nesta dissertagdo e o Capitulo 4
é dedicado aos estudos de casos. O Capitulo 5 apresenta as principais conclusoes deste

trabalho e algumas sugestoes de estudos futuros.

O Apéndice A descreve os principais equipamentos de manobra e protecao utilizados

em redes de distribuicao.
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2 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

Confiabilidade em engenharia pode ser definida como a probabilidade de um
equipamento desempenhar seu proposito adequadamente durante um determinado periodo
desejado, sob as condigoes operativas encontradas. Quatro parametros importantes sao
provenientes desta definicao, tais como: probabilidade, desempenho adequado, tempo e
condigoes de operacao. Ao se avaliar confiabilidade, varios indices sdo definidos e o termo
"confiabilidade"passa a ser utilizado para todos estes de uma forma geral, ndo estando
associado apenas ao conceito de probabilidade. Nao existe uma técnica geral para se

avaliar a confiabilidade [36].

Dependo do caso, do problema em questao e de suas hipdteses, pode-se ter um
método de avaliagao proprio a ser utilizado para a modelagem da confiabilidade. Desta
forma, a validade da andlise esta diretamente relacionada com a validade do modelo usado
para a representacao do sistema [37]. A definicio de um nivel adequado de confiabilidade
é tarefa dificil porque depende da topologia e das consequéncias diretamente relacionadas
aos diversos modos de falha. Muitas vezes, ndo é importante definir um nivel pleno
de confiabilidade, mas o quanto a confiabilidade do sistema é melhorada, através de
investimentos. Portanto, o objetivo é definir onde se deve investir no sistema a fim de

propiciar o méximo beneficio em termos de confiabilidade [36].

Durante a fase de projeto, o sistema tem uma confiabilidade inerente, que pode-
se deteriorar na auséncia de um controle de qualidade adequado. Posteriormente ao
planejamento e a construcao do sistema, existe a necessidade de se realizar o planejamento
das manutencoes e operacoes de forma eficiente, com o proposito de manter a integridade
dos equipamentos e garantir a sua confiabilidade. Alguns conceitos basicos sao importantes
para o desenvolvimento do presente trabalho, a respeito de confiabilidade, os quais sao

definidos a seguir [38]:

o Falha (interrupgbes/ano) - evento acidental, por exemplo um curto-circuito, que
faz com que um componente de um sistema se torne incapaz de desempenhar sua

funcao, tornando a operacao deste inadmissivel,

o Tempo de restabelecimento - todo o periodo decorrido desde a interrupc¢ao do
fornecimento de energia até o restabelecimento do sistema. Este tempo é composto

pelos tempos de localizagdo/manobra e reparo;

o Tempo de manobra - tempo para realizar o deslocamento até as adjacéncias da falha

e fazer a transferéncia de carga entre alimentadores;

o Tempo de Reparo - periodo decorrente até a correcao da falha.



20

2.2 CUSTO E CONFIABILIDADE

As empresas distribuidoras de energia elétrica tém o dever de tornar transparentes
os gastos com investimentos, operagao e manutencao de equipamentos instalados em seus
sistemas de distribuicao. Consequentemente, estas estao sempre buscando eficiéncia em
suas decisoes, ou seja, minimizar a relacao custo-beneficio de seus aportes de investimento.
Um aporte muito reduzido resulta em queda na qualidade do servigo prestado pela
distribuidora diante do aumento da demanda, enquanto que aportes elevados podem

comprometer as receitas e o planejamento financeiro da empresa.

Desta forma, estudos tém sido realizados com o intuito de resolver este impasse,
objetivando encontrar uma relagao entre os custos de investimento, operagao e manutencao
de equipamentos, e o respectivo beneficio reproduzido na qualidade do fornecimento de
energia. Assim, a busca constante por formas de melhorar o funcionamento do SDE leva a
investimentos que impactem positivamente nos indicadores ou indices de confiabilidade,
através da reducao das taxas de falha e do tempo de indisponibilidade do servigo de

distribuigao. Estas melhorias geram satisfacao aos clientes e maiores lucros [39].

Devido aos fatores mencionados, as concessionarias de distribuicdo procuram
o ponto em que o investimento seja relativamente baixo, mas suficiente para garantir
a qualidade almejada no fornecimento de energia. A titulo de ilustracao, a Figura 1
apresenta as curvas de custo de investimento, nimero de interrupcoes e custo total, para
um sistema hipotético. Observa-se que melhorar a confiabilidade significa em aumentar
significativamente o custo de investimento. Desta forma, o ponto 6timo do problema, dado
pelo minimo do custo total, representa o comprometimento entre o custo investimento e o

custo advindo das interrupgoes.

Figura 1 — Curvas de custos de confiabilidade
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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2.3 FUNCAO DE DANOS AO CLIENTE

A determinacao dos custos econdmicos incorridos pelos clientes devido a contin-
gencias que ocasionam quedas de energia tem sido amplamente investigada em estudos
da literatura especializada. Uma forma comum de se estimar estes dados é através do
levantamento de informagoes dos clientes conectados a rede elétrica, trecho por trecho,
a fim de se determinar os custos ou danos resultantes de interrupgoes no fornecimento.
Tais custos estimados variam com os perfis dos clientes e caracteristicas das interrupcoes,
como duragao, frequéncia e tempo de ocorréncia. A duragdo é normalmente considerada a
principal variavel. Sendo assim, o custo de interrupc¢ao para determinado tipo de cliente

¢é dado a partir do tempo através de uma fungdo conhecida como “Func¢ao de Danos ao

Cliente” (FDC) [40].

Uma FDC expressa em unidades monetarias por unidade de pico de demanda
anual (kWp) ¢é dada na Tabela 1 e ilustrada na Figura 2. Estes dados por tipo de usuério
podem subsidiar o desenvolvimento de modelos de custos tanto para toda a area de servigo,

envolvendo diversos consumidores, quanto para pontos de carga individuais [40].

O custo de interrupc¢ao em um tnico ponto de carga é dependente das caracteristicas
de custos do cliente conectado. Com relacdao a um ponto do sistema em que diversos
clientes se conectam, o custo consiste em uma fusdo dos custos associados com cada
cliente afetado pela interrupcao. Esta fusdo ou consolidacao dos custos é conhecida como
“Composicao da Funcao de Danos ao Cliente” (CFDC) [36].

Tabela 1 — Fun¢ao de Danos ao Cliente ($/kWp)

Usuédrio Duragdo da interrupgao e custo ($/kW)
(tipo) 1 min | 20 min | 1 hora | 4 horas | 8 horas
Grandes usuérios 1,005 1,508 2,225 3,968 8,240
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 4,914 15,690
Governamental/ | oo\ | 360 | 1492 | 6558 | 26,040
Institucional

Escritério/ Edificio | 4,778 9,878 | 21,065 68,83 119,16

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 2 — Estimacao do custo de interrupcao
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2.4 TECNICAS E INDICADORES DE AVALIACAO DE CONFIABILIDADE

Um sistema de distribuicao radial é constituido por um conjunto de componentes
em série, incluindo equipamentos de manobra e protecao, alimentadores principais e secun-
darios, trechos, secoes e barramentos. Um cliente conectado a um ponto de carga necessita
que todos, ou a maioria dos componentes esteja operando de forma adequada. Uma
maneira de quantificar o desempenho do sistema, em relacao a qualidade do fornecimento
de energia aos pontos consumidores, se da através do calculo e da analise de indicadores
ou indices de confiabilidade. Para tanto, ha trés pardmetros basicos de confiabilidade para
sistemas radiais: i) taxa média de falha; i) tempo médio de interrupgao e; i) tempo

médio de interrup¢ao anual [36].

A Figura 3 representa uma rede de confiabilidade radial, em que a falha de um
equipamento acarreta falha de todo o sistema ou da se¢ao a jusante do equipamento sob
falha. Este modelo de rede é adequado para o calculo de indicadores de confiabilidade da

distribuicao.

Figura 3 — Modelo de rede de confiabilidade série
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Os indices de confiabilidade mais comuns para se avaliar o desempenho de um SDE

sao definidos a seguir.

(a)

Taxa média de falha de uma segao de distribuicao (A, falha/ano):

As =D\ (2.1)
i=1
Em que:

A; - taxa média de falha do equipamento ¢ da secdo s [falhas/ano]; e

n - namero de equipamentos da secao s.

Tempo médio de interrup¢ao por falha de uma segao s (75, horas/falha):

YRR

re = S (2.2)

Em que:

r; - tempo médio de reparo do equipamento ¢ [horas].

Indisponibilidade de uma se¢ao s (U, horas/ano): representa, em média, as horas
em que uma secao de alimentador, ou unidade consumidora, tem seu fornecimento
de energia interrompido devido a falhas de equipamentos da sec¢ao [12]. O indice ‘U’
corresponde ao indicador "Duragdao de Interrupgao Individual por Consumidor"(DIC)

na legislacao brasileira.

(2 (2
Em que:

U; - tempo médio de interrupcao anual do equipamento ¢ [horas/ano].

Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC, horas/ano):
Intervalo de tempo que, em média, no periodo de observacao, cada unidade consu-
midora do conjunto considerado experimentou descontinuidade do suprimento de

energia elétrica [12]. Corresponde ao indice "System Average Interruption Duration
Index"(SAIDI) da literatura.

> Ui N;

DEC =
Ntotal

(2.4)

Em que:
N; - nimero de consumidores afetados pela falha do equipamento 7 da secao s; e

Nyt - nimero total de consumidores do sistema.
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Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora (DIC): Intervalo
de tempo que, em média, no periodo de observacao, cada unidade consumidora

experimentou descontinuidade do fornecimento de energia elétrica.

Duracao Méxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora (DMIC):
Tempo maximo de interrupg¢ao continua, da distribuicdo de energia elétrica, para

uma unidade consumidora.

Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (FEC, horas/ano):
Numero de interrupgoes ocorridas, em média, no periodo de observacao, em cada
unidade consumidora do conjunto considerado [12]. Corresponde ao indice "System

Average Interruption Frequency Index'(SAIFI) da literatura [36].

(2.5)

Frequéncia de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora (FIC): Nimero
de interrupgoes ocorridas, no periodo de observacao, em determinada unidade

consumidora ou se¢ao de alimentador.

Loss of Load Cost (LOLC): Representa o custo pelo ndo fornecimento de energia a

uma unidade consumidora (ponto de conexao), ou mesmo para o sistema [37].

LOLC = i f.E[K)). (2.6)

Em que:

K; - custo de uma ocorréncia da interrupcao ;

fi - frequéncia com que ocorre a interrupc¢ao i;

I - nimero de interrupgoes; e

E - operador de valor esperado.

Customer Average Interruption Duration Index (CAIDI) [36]: indice de duragao

média de interrupg¢ao para o consumidor, definido pela razao entre o somatério das

duracoes e o numero total de interrupgoes aos consumidores, no periodo de um ano.

>i UiN;

AIDI = .
¢ SN

(2.7)

Average Service Unavailability Index (ASUI) [36]: indice de indisponibilidade média

de servico, definido pela razao entre o nimero equivalente de horas de indisponibili-
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dade aos consumidores e o niimero total de horas demandadas no periodo de um
ano (8760 horas).

DEC
ASUI = ——. 2.
SU 8760 (28)

Average Service Availability Index (ASAI) [36]: indice de disponibilidade média de
servigo, definido pela razao entre o niimero de horas em que o sistema esté disponivel

aos consumidores e o niimero total de horas demandadas no periodo de um ano.

ASAI=1— ASUL (2.9)

Energy not Supplied (ENS) [36]: indice para a energia nio suprida, que representa a

energia total nao fornecida pelo sistema, no periodo de um ano [36].

ENS => U;.L;. (2.10)

Em que:

L; - carga média afetada pela falha do equipamento 1.

Average Energy not Supplied (AENS) [36]: indice para a energia média nao suprida,
definido pela razao entre a energia total nao suprida no periodo de um ano e o

numero total de consumidores.

> Ui L

AENS = =————.
Ntatal

(2.11)

Custo Esperado por interrupgao (ECOST) - reflete os impactos da duracao de
interrupgao com base na taxa de falha de equipamentos, variacao de carga e fungao
de danos ao cliente. Trata-se de um indice analitico baseado em contingéncia,
utilizado para estimar o custo esperado para a falha ($ / kW-ano), descrito de forma

detalhada em [19].

ECOST = f: i ik: L+ \j x FDC;(r;). (2.12)
i=1 j=1 k=1
Em que:
ny - namero de pontos de carga afetados pela contingéncia j;
n; - numero de contingéncias;

n; - namero de patamares de carga;

L;i, - carga do ponto k para o i-ésimo patamar de carga; e
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FDC(d,) - custo de interrupgao ($/kW) ao consumidor conectado ao ponto k, para a

contingéncia j com duracao de interrupgao r;.

A ANEEL regulamenta padroes para que as concessionarias fornecam energia com
qualidade aos seus consumidores, estabelecendo valores maximos para os indicadores de
continuidade, que devem ser analisados e comparados periodicamente com os valores
apurados pelas concessionarias de distribuicao. Estes procedimentos sao denominados de
"Metas de Continuidade e Padrao de Continuidade", conduzidos através de andalise dos
seguintes indices: DEC, FEC, DIC, FIC e DMIC [12].

2.5 ALGORITMO DE CALCULO DO INDICE ECOST

O algoritmo de calculo do indice de confiabilidade utilizado nesta dissertacao ¢é

descrito a seguir.

1. Considere uma contingéncia j na rede de distribuicao, para um nivel de carga
7. Alguns clientes de um alimentador sao submetidos a interrupcao de energia
decorrente da contingéncia, até que o componente ou secao defeituosa seja reparada
ou substituida. Se houver alguma fonte alternativa, como geracgao distribuida ou
interconexao com outro alimentador, a interrupcao a alguns clientes ¢ mais curta

através de medidas de restabelecimento.

2. Identifique todos os clientes afetados pela contingéncia, n,. Para tanto, teoria de

grafos e técnicas de busca em profundidade [41] podem ser usadas.

3. Identifique a duracao de interrupcao para cada cliente, r;, dada pelo tempo de reparo
para aqueles sem acesso a fontes alternativas ou interconexoes, e pelo tempo de

manobra para os pontos com possibilidade de restabelecimento.

4. Obtenha o custo de interrupgao para cada ponto de carga, Cj(r;), usando a funcao

de dano ao consumidor, FDC.

5. Calcule a contribui¢ao da contingéncia para o indicador ECOST, através da equagao
2.12.

6. Se todas as contingéncias em todas as se¢Oes, tanto primérias quanto laterais, tiverem
sido consideradas, fim do algoritmo de calculo de ECOST. Caso contrario, retorne

ao Passo 1.
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2.6 EXEMPLO DO CALCULO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE

As redes de distribuicao de energia elétrica sao planejadas e construidas com
alimentadores principais, derivados a partir de subestacoes de distribuicao, e derivagoes
ou ramais laterais. Dispositivos de manobra e de protecao tém como objetivo aumentar a
confiabilidade destas redes, que podem dispor de chaves de interconexao entre alimentadores
operando normalmente abertas, e chaves seccionadoras operando normalmente fechadas

para o isolamento de sec¢oes defeituosas.

Para explicar os procedimentos de calculo de alguns indices de confiabilidade, o
sistema tutorial mostrado na Figura 4 [36] é utilizado. Nesta figura, as chaves seccionadoras
sao S1, S2 e S3 e tém tempo de manobra de 0,5 h. Os fusiveis sao designados por F1, F2,

F3 e F4 e o disjuntor é representado como DJ.

Figura 4 — Sistema tutorial

S1 S2 S3

Fl1 F2 F3 F4

>

b B ¢ C

w)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As taxas de falha sdo proporcionais aos comprimentos dos trechos. O alimentador
principal envolve os trechos '1°, ’2’, ’3” e ’4’ e tem taxa de falha de 0,1 falha/km-ano. Os
trechos laterais, representados por ’a’, 'b’, 'c’ e 'd’, tém taxa de falha de 0,2 falha/km-ano.
Os dados de confiabilidade deste sistema tutorial sdo mostrados na Tabela 2. Os dados de

carga e de numero de clientes conectados aos pontos 'A’, 'B’, 'C’ e 'D’ sdo mostrados na

Tabela 3.

Considera-se que em cada barra ha uma combinacao de clientes dada por 40%
comerciais e 60% residenciais. Utilizando os dados de FDC para consumidores residenciais
e comerciais da Tabela 1, a composicao das func¢oes de dano ao cliente nos pontos de
carga da Fig. 4 é exemplificada a seguir para a duracao de 1 minuto. Seguindo o mesmo
procedimento de calculo, os resultados da composicao para outros intervalos de tempo sao

mostrados na Tabela 4.

CFDC(1 min.) = 0.40 * (0.381) + 0,60 « (0, 001) = 0.1530($/kW)
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Tabela 2 — Dados de confiabilidade do sistema tutorial

Componente  comprimento (km) Taza de falha (falha/ano) Tempo de reparo (h)
Principal
1 p 0,2 4
p 1 0,1 4
3 3 0,3 4
4 p 0,2 4
Lateral
a 1 0,2 p
b 3 0,6 2
c p 0,4 p
d 1 0,2 2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 3 — Consumidores e cargas do sistema tutorial

Ponto de carga  Niamero de consumidores Carga média conectada (kW)
A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 4 — Composicao das fungdes de dano ao cliente

Duragao | $/kW
1 min 0,1530
20 min | 1,2434
1 hora 3,7100
4 horas | 15,4752
8 horas | 42,6172

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com os dados das Tabelas 2, 3 e 4, calcula-se os indices de confiabilidade dos

pontos de carga do sistema tutorial, apresentados na Tabela 5.
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Carga A Carga B Carga C Carga D
A [ r; [ U; [ ECOST | X\ [ T [ U; [ ECOST | X\ [ Ty [ U; [ ECOST | X\ [ T [ U; [ ECOST

Secao Principal

1 0,2 4 0,8 15,4752 0,2 4 0,8 12,3802 0,2 4 0,8 9,2851 0,2 4 0,8 6,1901

2|01 | 05| 005 0,9307 0,1 4 0,4 6,1901 0,1 4 0,4 4,6426 0,1 | 4| 16 3,0950

3103105 ]| 0,15 2,7921 0,3 | 0,5 | 0,15 2,2337 0,3 4 1,2 | 13,9277 | 0,3 | 4 | 24 9,2851

410205 0,1 1,8914 0,2 | 0,5 0,1 1,4891 0,2 | 0,5 | 0,1 1,1168 02| 4| 16 6,1901
Secao Lateral

a | 0,2 2 0,4 7,5771

b 0,6 2 1,2 18,1850

c 0,4 2 0,8 9,0925

d 0,2 | 2 | 04 3,0308

FEC =

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A partir dos resultados da Tabela 5, pode-se calcular indices de confiabilidade. O

calculo de alguns destes indices é apresentado na sequéncia.

Taxas de falha e tempos médios de interrupg¢ao

Ponto A:
As=0,24+0,14+0,3+0,2+0,2=1,0 falha/ano.;
Us=0,2%44+0,1%0,5+0,3%0,54+0,2%0,5+0,2%2 = 1,5 horas/ano

Ty = % = 1,5 horas/falha.

Ponto B:

As=0,240,14+0,3+0,2+0,6=1,4 falha/ano.;
Us=0,2%x44+0,1%x440,3%0,5+0,2%0,5+ 0,6 %2 = 2,65 horas/ano.;
rs = % = 1,89 horas/falha.

Ponto C:

As=0,2+4+0,14+0,3+0,2+0,4=1,2 falha/ano.;
Us=0,2%x44+0,1%x440,3%x440,2%0,5+0,4%2 = 3,3 horas/ano.;
ry = §= = 2,75 horas/falha.

Ponto D:

As=0,240,14+0,3+0,2+0,2=1,0 falha/ano.;
Us=0,2%4+0,1%44+0,3%4+0,2%4+0,2%2= 3,6 horas/ano.;

re = % = 3,6 horas/falha..

Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

SPAN;  1,0% 1000 + 1,4 %800 4 1,2 % 700 + 1,0 % 500
Niotal 3000

°)

=1, 15 int./cons-ano.
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Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora

YrULN; 1,5 %1000 + 2,65 % 800 + 3,3 % 700 + 3, 6 * 500
Niotal 3000

DEC = = 2,587 h/cons-ano.

Custumer Average Interruption Duration Index

DEC 2,587

AIDI = =
¢ FEC — 1,15

= 2,23 horas de interrupcao ao cons..

Average Service Unavailability Index

DEC 2,587

ASUI = =
U 8760 8760

= 0,00029452.

Average Service Availability Index

ASAI =1 —0.00029452 = 0.99970548.

Energy not Supplied

ENS =Y U;.L; = 1,5% 5000 + 2, 65 * 4000 + 3, 3 + 3000 + 3, 6 * 2000 = 35200 kWh/ano.

Average Energy not Supplied

S UL 35200

AENS = =
Ntotal 3000

= 11,7 kWh/ total de cons..

Custo Esperado por Interrupcao

O indicador ECOST é calculado a seguir para o ponto de carga 'A’, considerando-se
contingéncias simples em todos os trechos do sistema tutorial. Como a Tabela 4 nao
contempla o intervalo de 0,5 h, uma interpolacao se faz necessaria utilizando-se os valores
rqe = 0,333 e r. = 1,000 da tabela para o calculo de ECOST.

« Contingéncia no trecho 1:

ECOSTA = L * A\ * CFDC4(4) = 5000 * 0,2 15,4752 = 15, 4752 k$ /ano.

« Contingéncia no trecho 2:

CFDC(ry) —CFDC(ry) 15— 74

CFDC(r.) —CFDC(ry) 1e—174
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CFDC(0,500) — 1,243 0,500 — 0,333
3,710 — 1,243 ~ 1,000 — 0,333’

CFDC(0,500) = 1,861;
ECOSTA = Ly x Xy x CEFDC4(0,5) = 5000 % 0,1 % 1,861 = 0,930 k$/ano.

» Contingéncia no trecho 3:

ECOSTy = Ly x A * CFDC4(0,5) = 5000 % 0,3 % 1,861 = 2, 7921 k$/ano.

« Contingéncia no trecho 4:

ECOSTs = Ly * A\ x CFDC4(0,5) = 5000 % 0,2 * 1,861 = 1,8914 k$/ano.

» Contingéncia no trecho 'a’:

ECOSTA = Lpx X\ x CFDC4(2) =5000%0,2%7,5771 = 7,5771 k$/ano.

O procedimento de calculo de ECOST para o ponto de carga "A’ pode ser generalizado

para os demais pontos.

2.7 INFLUENCIA SOBRE OS PARAMETROS DE CONFIABILIDADE

Ao se realizar um estudo de confiabilidade, é indispensavel dispor de um banco de
dados referente aos componentes do sistema sob estudo. A taxa de falha e o tempo médio
de reparo de cada elemento do sistema sao as informacoes de maior importancia para este
estudo [42].

Inimeros fatores, além das falhas inerentes a cada equipamento, podem causar
a interrupc¢ao do fornecimento de energia aos consumidores de uma determinada rede,
como fatores externos normalmente relacionados a questdes ambientais ou intervencao
humana. Estes eventos decorrem principalmente de erros de operacao e manutencao da
rede, descargas atmosféricas, vendavais, quedas de arvores e contato com animais, podendo
acarretar em danos mecéanicos nos ramais de distribuicao [43]. Por estas razoes, hd um
montante significativo de ocorréncias de falhas em um SDE, ocasionando descontinuidade

no suprimento.

Falhas simultaneas em equipamentos diferentes sao eventos raros, uma vez que em
condig¢oes normais, falhas em dispositivos presentes no sistema sao eventos independentes
entre si. Todavia, sob condigoes climaticas adversas, muitos equipamentos podem falhar
simultaneamente, acarretando maior nimero de consumidores desprovidos do fornecimento
de energia [42]. Um banco de dados vélido, com taxas de falhas e tempos de reparo
compativeis com cada equipamento e regiao, deve levar em consideracao todos os fatores

citados para uma modelagem mais fiel do sistema em questao.
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2.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os principais indicadores ou indices de confiabilidade do
segmento de distribuicao de energia elétrica, bem como procedimentos de cdlculo destes
indicadores, utilizados na presente dissertacao. Alguns destes indices constituem-se como
metas de desempenho para as distribuidoras. O indice mais relevante na metodologia
proposta nesta dissertacao é o referente ao custo esperado por interrupgao ou ECOST. A
metodologia de cédlculo foi descrita através de um sistema tutorial [36] para fins didéticos.
Adicionalmente, foram feitas algumas consideragoes referentes a fatores que influenciam os

parametros de confiabilidade de uma rede de distribuigao.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta na presente dissertagao para a o planejamento de disposi-
tivos de manobra e de protecao em sistemas de distribuicao de energia elétrica baseia-se
na modelagem de um problema de otimizacao cujo objetivo é a alocacao 6tima destes
dispositivos. Mais especificamente, o0 modelo proposto visa determinar o niimero, o tipo e
a localizacao de diferentes dispositivos, compreendendo chaves seccionadoras e de interco-
nexao, disjuntores e fusiveis. O objetivo pretende buscar o equilibrio entre os custos da
confiabilidade, representado pelo indicador de custo esperado por interrupgao, ECOST, e o
custo de investimento em novos equipamentos. Dada a natureza discreta de um problema
de alocacao de recursos, propoe-se como técnica de resolugao do modelo de otimizacao
nao linear e inteiro-mista a técnica meta-heuristica bioinspirada denominada Sistemas
Imunolodgicos Artificiais. Este capitulo apresenta a modelagem do problema de otimizacao,
descreve alguns aspectos sobre a técnica de resolucao e introduz o algoritmo proposto

nesta dissertacao.

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

As redes de distribuicao radiais, constituidas basicamente de subestagoes das quais
derivam um ou mais alimentadores, sao o foco do presente trabalho. Cada alimentador
¢ dividido em uma ou mais se¢oes de linha e trechos laterais que podem ter ou nao
dispositivos de protecao. Esta é a forma mais frequente de configuracao da rede, haja
vista que uma operacao radial favorece a coordenacao eficaz dos dispositivos de protecao.
Para aumento da confiabilidade, interconexoes entre alimentadores sdo construidas a fim

de permitir o restabelecimento de energia apés a ocorréncia de falhas.

Sobre os equipamentos de protecao contemplados nesta dissertacao, os fusiveis sao
dispositivos de prote¢ao de baixo custo que podem isolar a falha. Providos de capacidade
de interrupc¢ao, devem ser substituidos apds sua operagao. O disjuntor, por sua vez, é
capaz interromper a falha sem a necessidade de substituicao apds cada operagao, além de

permitir manobras de abertura e fechamento para manutengoes programadas.

De modo geral, a presenga de equipamentos de manobra e/ou protegao tende a au-
mentar a confiabilidade do sistema, minimizando o impacto de falhas para os consumidores.
Porém, restrigoes de investimento limitam esta presenca de acordo com a realidade das
empresas distribuidoras de energia. Desta forma, o modelo de otimizagdo deve considerar
ambos os objetivos, aumento de confiabilidade e minimizacao de investimentos necessarios,
através da determinacao estratégica de tipo, nimero e localizacao de equipamentos. A

funcao objetivo descrita a seguir tenta aliar estes compromissos.
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3.2.1 Funcao Objetivo

O custo total de confiabilidade (CTC) pode ser formulado como fungao nao linear
explicita das variaveis de decisdao do problema de planejamento de equipamentos de
manobra e protecao em uma rede de distribuicao. Neste problema, as variaveis discretas

de decisao sao listadas a seguir:

1 Instalacao de chave seccionadora no inicio do trecho ;
2 Instalagao de chave seccionadora no final do trecho i;
3 Instalacao de chave seccionadora no inicio e no final do trecho ¢;

0 Auséncia de chave seccionadora no trecho .

1 Instalag@o de fusivel no trecho 7;
0 Auséncia de fusivel no trecho 1.

~ )1 Instalagdo de disjuntor no trecho ;
' 0 Auséncia de disjuntor no trecho .

7 {1 Instalagao de trecho de interconexao no caminho candidato ¢;
i et

0 Auséncia de interconexao no caminho candidato 1.

De acordo com as variaveis X;, chaves seccionadoras podem ser alocadas tanto
no inicio, quanto no final de trecho, o que impacta nos indicadores de confiabilidade do
sistema. As demais variaveis sdo binarias, indicando alocacao ou auséncia de investimento

no respectivo trecho ou caminho candidato.

Uma técnica baseada em simulacao de contingéncia é usada para formular o CTC
como uma funcao matematica de indices basicos de confiabilidade e das variaveis decisorias

descritas, conforme formulado a seguir:

CTC = Cipy + CIC + CM. (3.1)

Em que:
Cinw - custo de investimento em equipamentos de manobra e protecao;
CIC - custo de interrupgao ao cliente; e

CM - custo da manutengao, geralmente proporcional ao custo de investimento.
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O custo de investimento é constituido das parcelas formuladas a seguir.

Cim) = Cch + Cf + CVdj + Cinter‘; (32)
Con = 3_(Clay + X.) (3.3)

ny
Cy=> (CI; xYy); (3.4)

ndj
Cy =Y _(Clyy =« Wy); (3.5)
Cinter = i:er(cqinter * Zz) (36)

7
Em que:

Cen, Cf, Cgj, Cinter - custos de chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntores e de

interconexoes, respectivamente;

Cl.p, Cly, Clgj, Clipger - custos de investimento unitarios de chaves seccionadoras,
fusiveis, disjuntores e de interconexodes, respectivamente, incluindo investimento de capital,

instalacao e manutencao;

Neh, Nf, Ngj, Ninter - NMero de chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntores e interco-

nexoes candidatas, respectivamente.

O CIC consiste no dano causado pela interrupc¢ao do fornecimento de energia, dado
pelo indicador de confiabilidade ECOST, formulado no capitulo anterior e reapresentado a

seguir.

o
CIC = BCOST = 3" "5 Ly ), + FDCy(r,). (3.7)

i=1 j=1 k=1
Portanto, a funcao objetivo contempla os principais requisitos estabelecidos para
um SDE em termos de confiabilidade, ou seja, minimo custo de interrupgao de energia aos
consumidores, com austeridade no planejamento dos custos de investimento e manutengao.
Para um horizonte de planejamento de ng,,s, 0 valor presente do custo total deve ser

obtido conforme formulado a seguir.

Nanos

CTC =Y. CTC;

> e (3.8)

Em que:



CTC; - custos de confiabilidade do ano i; e

tx - taxa de desconto.

3.2.2 Restricoes
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O problema de planejamento de equipamentos de manobra e protecao em SDE esta

sujeito a restricoes técnicas e econdmicas, que sao incorporadas ao modelo de programacao

nao-linear inteira-mista proposto. As restri¢bes economicas sao definidas na forma de limi-

tacdo do nimero de chaves, dispositivos de protecao e interconexoes, conforme formulado

a seguir.

Nch

ZXz < Nch;

ny

2 Vi< Ny

ndj

> W; < Ng;

Ninter

Z Zz < Ninter;
i

Xi+Y,+ 72, +W; <1seX;#2, ou
XZ—FY;—{—ZZ—}—WZSQSGXZ:Q, ou

Em que:

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Neny Ng, Ngj, Ninger - nimeros maximos de chaves seccionadoras, fusiveis, disjunto-

res e trechos de interconexao, respectivamente.

As restrigoes técnicas sdo baseadas em praticas de configuracao e utilitarios de

rede, sendo formuladas como:

Y, =1Vie SL;

Y; = 0,Vi € TSP;

W, =1,Vi e SP;

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Z;=0,Vi € TE. (3.17)

Em que:

SL - conjunto de trechos que iniciam segoes laterais;

TSP - conjunto de se¢Oes primarias;

SP - conjunto de trechos que iniciam alimentadores primarios; e

TE - conjunto de trechos existentes nos alimentadores primdarios ou laterais e

candidatos a alocacao de equipamentos.

As restricoes em 3.14 e 3.15 estabelecem que os trechos iniciais de derivacoes
laterais devem receber a alocagao de fusiveis, e que estes elementos nao devem ser alocados
em trechos de se¢oes de alimentadores primarios. A restri¢ao 3.16, por sua vez, estabelece
que disjuntores devem ser alocados nos trechos iniciais de alimentadores primérios. Por
fim, a restricao 3.17 indica que uma interconexao s6 pode ser construida em um trecho

ainda ndo existente.

Além das restri¢oes anteriores, a configuracao deve ser radial. No caso de mudancas
na capacidade de unidades de geracao, configuragao e carga da rede, a configuracao da

protegao deve ser recalculada e reajustada [44].

3.3 SISTEMA IMUNOLOGICO ARTIFICIAL

A técnica meta-heuristica utilizada no presente trabalho para o tratamento das
variaveis discretas X;, Y;, W; e Z;, associadas as op¢oes de investimento em equipamentos
de manobra e protegao, denomina-se Sistema Imunologico Artificial. Esta técnica inspira-se
no sistema imunoldgico natural adaptativo dos animais vertebrados e foi desenvolvida
através de observagoes das fungoes e principios imunoldgicos da teoria imunoldgica natural
para a resolucao de problemas reais [45]. A sua aplicabilidade estende-se a diferentes tarefas
em varias areas de pesquisa como, por exemplo, reconhecimento de padroes, aprendizado

de maquinas e otimizagao [46].

Os problemas de otimizacao, em especifico, beneficiam-se de caracteristicas como
capacidade de processamento de informacao, diversidade na investigacao do espago de
solugoes e preservagao de solugoes candidatas 6timas locais encontradas durante o processo
de busca [46]. Recentemente, aplicagoes de STA tém surgido, entre as quais se pode citar os
trabalhos de [47], [48], [24] e [35], sendo o tltimo publicado em 2016 em assunto correlato
ao da presente dissertacao. Adicionalmente, esforgos para a associacao de SIA com outras
metodologias, como légica fuzzy e redes neurais artificiais, tem sido verificados [49]. A fim
de proporcionar um melhor entendimento desta ferramenta computacional, é necessario

introduzir os conceitos de selecao clonal e maturacao de afinidade.
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3.3.1 Fundamentagao Tedrica do STA

A inspiracao do SIA, o sistema imune adaptativo natural, consiste no conjunto
de mecanismos responsaveis pelo combate a invasores externos aos organismos, como
substancias toxicas, protegendo-os contra doencas. Tais invasores sao denominados de
antigenos e os agentes que os combatem, anticorpos, que sao relativamente especificos
para cada antigeno. A Figura 5 apresenta a arquitetura de camadas de defesa do sistema

imunolégico natural [46].

Figura 5 — Camadas de defesa do sistema imunologico natural
Patogenos ® + | *’ - =

! !

X

Pele

Barreiras
bioquimicas

X )Xo
Fagécito A,
Resposta * J

imune
inata
Linfocitos

/ \ u
Resposta
imune
adaptativa

Fonte: Retirado de [46]

Normalmente, a pele funciona como uma barreira primaria que evita a invasao de
diversos microrganismos. Caso seja atravessada por agentes patogénicos, estes encontram
uma barreira secundaria de natureza bioquimica, cujo pH e temperatura sdao impréprios
para sua sobrevivéncia. No caso de insuficiéncia dos dois primeiros sistemas, os sistemas

imunes inato e adaptativo entram em acao.

Figura 6 — Mecanismos de defesa e seus principais mediadores

|Granu|c’>citos| |I\/Iacréfagos| | Linfécitos |
|

|Neutréfi|os| |Eosinc’>ﬂ|os| | Basofilos | | Célula B | | Célula T |

Fonte: Retirado de [46]

A resposta do sistema imune inato é imediata, alertando aos outros sistemas sobre

a invasao e detectando uma grande variedade de antigenos, incluindo virus e parasitas,
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distinguindo-os dos tecidos saudaveis do proprio corpo. Porém, a maioria é capaz de
superar as defesas iniciais, evoluindo através de mutagao e exigindo mecanismos mais
especializados, como a imunidade adaptativa, estrutura mais complexa capaz de produzir

anticorpos especificos para um antigeno.

Os mecanismos fundamentais do sistema imune adaptativo, particularmente impor-

tantes para a técnica SIA sao:

e Producao de células ou linfécitos B na medula 6ssea, emissores de anticorpos;
o Selecao clonal,

o Hipermutacao somatica;

o Edicao de receptores;

e Selegdo negativa.

De forma aleatoéria, a medula 6ssea realiza a producgao de linfécitos B. O material
genético é armazenado e, por meio de recombinacoes genéticas, segmentos sao selecionados
para a formacao de nova célula B, capaz de reconhecer apenas um tipo especifico de
antigeno pela complementaridade ou afinidade de ligagao. A ativagao da célula B e a
maturacao de afinidade ocorrem quando esta é superior a um valor limiar. Os processos
de selecao clonal e hipermutacao somatica permitem ao organismo produzir variedades
de células com alta afinidade ao antigeno. Tanto o linfécito B quanto o anticorpo deste
originado, tém a mesma afinidade para um antigeno e, portanto, estes elementos se

misturam na fundamentacao da técnica SIA.

A selecao clonal representa a escolha dos linfécitos B ativados para clonagem,
cuja taxa é proporcional a afinidade. Apds este processo, variagoes sao introduzidas no
repertorio de anticorpos através do mecanismo hipermutagao somatica, em que os clones
podem sofrer mutagoes dependendo de sua afinidade, de modo a priorizar a producao
de anticorpos mais afins para o repertério. A explorac¢ao local do espaco de possiveis
solugoes ¢é realizada por meio da atividade simultanea dos mecanismos de sele¢ao clonal
e hipermutacao somatica. No SIA aplicado & otimizacao, o aumento de afinidade do

repertorio esta associado a aproximagao do ponto 6timo para o problema em questao.

O mecanismo de edi¢ao de receptores introduz maiores variagoes entre as solugoes
candidatas, aumentando a diversidade e promovendo a busca global, porém com uma
taxa reduzida. Sua finalidade é evitar a estagnacao do processo evolutivo em pontos
otimos locais, complementando a hipermutacao somatica. Estes dois processos constituem
a maturacao de afinidade e sdo ilustrados na Figura 7 [49]. Na figura, a evolucao da

solucao Ab; para Ab}, na mesma regiao, ocorre através dos mecanismos de selecao clonal e
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hipermutacao somatica, enquanto que a evolucao de Ab] para outras regides, Aby ou Abs

da-se por edigoes de receptores.

Figura 7 — Edicao de receptores

Afinidade

Regides de ligacdo ao antigeno

Fonte: Retirado de [46]

Durante as geracoes aleatorias provenientes dos processos de hipermutagao somatica
e edicao de receptores, o problema denominado de resposta auto-imune, que consiste
no ataque por anticorpos a células saudaveis do préprio organismo, pode surgir. Tais
anticorpos sao associados a pontos infactiveis de solucao em problemas de otimizacao,

devendo, portanto, ser eliminados através de um processo denominado de sele¢do negativa.

3.3.2 Algoritmo de Sele¢ao Clonal

Em SIA aplicados a problemas de otimizacao, faz-se uma analogia entre as solugoes
candidatas e os anticorpos do organismo. Os mecanismos de reconhecimento de padroes de
antigenos pelos anticorpos foram investigados e traduzidos para mecanismos de busca de
problemas de otimizagdo matemética [49], por aliar de forma eficiente busca local e global,
através de processos de intensificacao e diversidade, respectivamente. Mais especificamente,
os mecanismos aplicados incluem-se na selecao clonal, ou seja, na selecao das melhores
solucoes candidatas a fim de lhes atribuir maior probabilidade de disseminacao durante o

processo de otimizagao, e na maturagao de afinidade.

O algoritmo utilizado nesta dissertagdo baseia-se no processo de selecao clonal
e consiste em uma aplicacdo dos mecanismos do SIA descritos anteriormente de forma
sistematizada. Este algoritmo, denominado CLONR, [17], é proposto para a alocacao
otima de equipamentos de manobra e protecao em SDE por se aderir ao problema, pois
foi desenvolvido de forma dedicada para considerar caracteristicas e restrigdes de redes de
distribuicao [17]. O fluxograma do algoritmo é apresentado na Figura 8, cujos passos sio

descritos na sequéncia.
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Figura 8 — Fluxograma do algoritmo proposto

(8) Ab oot Ab (1)
/F
Abin}
. 2)
(7 -
Re-Selegéo
Selecao
(3)
(6) f*
Abin}
C*
Clonagem
(5) - @)

Maturagdog<—— C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Passo 1: Geracao da populacao inicial de anticorpos Ab - Este passo é efetuado
unicamente na primeira geragao (g = 1). Cada anticorpo representa uma solugao candidata
para o problema de alocagao. O repertorio Ab contém Nab anticorpos. Ressalta se que
Ab é codificado por uma matriz [NAb x L], em que L é o nimero de atributos de cada
anticorpo e corresponde ao nuimero de trechos candidatos a alocacao de equipamentos
(Nye), somado ao nimero de caminhos candidatos a interconexao da rede elétrica (Ny.).

Cada atributo de um anticorpo define o equipamento alocado.

Passo 2: Avaliacao da afinidade ‘f’ dos anticorpos de Ab - A afinidade de cada
anticorpo é inversamente proporcional & fungao objetivo formulada na equacao 3.1, pois se

trata de um problema de minimizacao.

Passo 3: Selecao dos ‘n” melhores anticorpos de Ab para clonagem - Sao sele-

cionados ‘n’ anticorpos diferentes de Ab com maior afinidade para compor o conjunto

Ab,,.

Passo 4: Clonagem dos anticorpos de Abn - Sdo clonados os anticorpos do conjunto
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Ab,,, resultando no conjunto de clones C. O nimero de clones é diretamente proporcional
a afinidade normalizada dos anticorpos de Ab,. O nimero de clones (IN.) para cada

anticorpo selecionado é dado pela equacao 3.18.

N.(i) = round(pB.f) (3.18)

Em que:

Ne(i) - nimero total de clones associados ao anticorpo i;
B - parametro que controla o processo de clonagem;

f; - afinidade normalizada do anticorpo i; e

round (.) - o operador de arredondamento para o valor inteiro mais proximo.

A afinidade normalizada f;" é calculada em func¢éo da afinidade do anticorpo i (f;)

conforme equacao 3.19 [50].

ff=————"(—— (3.19)

Em que:
0* - desvio padrao das afinidades dos anticorpos do conjunto Ab,; e
fm - média aritmética das afinidades dos anticorpos de Ab,,.

Destaca-se que, com a finalidade de aprimorar o processo de otimizacao, [50] propds
os célculos de afinidade normalizada da equacao 3.19 e do niimero de clones da equagao
3.18, que consistem em um refinamento do algoritmo de aplicagdo de SIA originalmente
proposto em [46]. A normalizagao do tipo sigmoidal da equagao 3.19 possibilita obter uma
distribui¢do mais apropriada dos valores de afinidade dentro da faixa normalizada [50].
A afinidade normalizada de um clone genérico ic de um anticorpo i é igual a afinidade

normalizada de @ (f7 = f}).

Passo 5: Hipermutagao Somatica dos anticorpos de C - Os anticorpos de C sao
sujeitados ao processo de hipermutacao somatica formando o conjunto de mutantes C*.

A probabilidade de mutacao de um clone ic é inversamente proporcional & afinidade

*
)

normalizada conforme equagao 3.20 [50].

pic = 7T (3.20)

Em que:

pic - probabilidade de mutagao do clone ic, no intervalo [0,1]; e
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h - parametro que coordena o processo de hipermutagao somatica, controlando o

amortecimento da fungdo exponencial da equacgao 3.20.

Percebe-se que, para um mesmo valor de afinidade normalizada, a probabilidade
de mutagao aumenta com a diminuicao do parametro h. Quanto maior o valor de h,
menor é o amortecimento, conforme ilustrado na Figura 9, onde se pode ainda notar que a

probabilidade de mutagao p é inversamente proporcional a afinidade normalizada f*.

Visto que a mutagao é um processo probabilistico, podem existir clones do conjunto
C* sem nenhuma alteracao em relacao ao conjunto C. Depois de realizar o calculo de
probabilidades de mutacao conforme equagao 3.20, um nimero aleatério é gerado no
intervalo [0,1] para cada clone de C. Se este niimero aleatério for maior que a probabilidade

de mutacao p;., o clone permanece inalterado, caso contrario, sofre mutacao.

Figura 9 — Fungao probabilidade de mutacao

14

Fonte: Retirado de [17]

Utilizando o fato de que para um mesmo valor de afinidade normalizada, a pro-
babilidade de mutacao aumenta com a diminuicao do valor de h, utiliza-se a técnica de
intercalamento entre geragoes de alta e baixa mutagdo proposta em [17], para aumentar a
eficiéncia do processo de busca. A ideia é iniciar uma geragao de alta mutacao quando o
processo de busca esta estagnado, ou seja, quando a diversidade da populagao é baixa,
através da diminuigdo do pardmetro h(h = h2 < hl), em que hy é o valor inicial de
h. A medida que o algoritmo evolui, se a diversidade aumenta, o valor de h pode ser
restabelecido para h;. Duas condi¢oes sao utilizadas para a deteccao de estagnacao do

processo de busca e, consequentemente, alteragdo do pardmetro h [17]:

o A melhor solugao do repertério Ab permanece inalterada durante um nimero de

geragoes igual a g*; ou
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A diversidade do repertério Ab é inferior a um determinado limite (limd).

Dessa forma, evita-se convergéncia prematura em regioes de estagnagao do algoritmo.
Quando as duas condi¢oes apresentadas nao sao mais validas, o valor inicial de h é
restabelecido. A diversidade da populacao de anticorpos (div) verificada na segunda

condicao ¢ calculada de acordo com a equacao 3.21.

Nab — dist

3.21
N (3.21)

div =

Em que "N, — dist’ é o nimero de individuos tnicos, ou seja, individuos que nao

se repetem no repertorio Ab.

Passo 6: Avaliagao da afinidade f* dos anticorpos mutados C* - Mesmo procedi-

mento do Passo 2.

Passo 7: Re-selegdo - As ‘n’ melhores solugoes sao selecionadas (Ab,) para substi-

tuir as ‘n’ piores do conjunto Ab.

Passo 8: Edicao de Receptores - Sdo gerados de forma aleatéria ‘d’ novos anticorpos
para constituir o conjunto (Ab,), através da mesma estratégia de geracdo do primeiro
passo. Este mecanismo de atuacao visa evitar a convergéncia prematura do algoritmo em
solucoes subdtimas, conduzindo o processo de otimizacao para novas regioes do espaco de

busca.

Apébs a execugao do Passo 8, uma geracao do algoritmo CLONR é contabilizada e

o critério de convergéncia é verificado. A convergéncia do algoritmo é obtida quando:

e O ntmero de geragoes (g) atinge um valor maximo igual a g,q,; ou

o A melhor solucao do repertorio A, permanece inalterada durante um ntmero de

geragoes igual geq.

No momento em que a convergéncia é alcancada, o algoritmo CLONR ¢ finalizado.
Caso contrario, o processo de otimizagao retorna ao Passo 2. As Tabelas 6 e 7 apresentam os
parametros do algoritmo proposto e a codificagao do problema de alocagao de equipamentos
utilizando este algoritmo, respectivamente. Os dados apresentados na Tabela 6 foram
especificados a partir de testes empiricos. Ressalta-se que para todos os SDE testados

nesta dissertacao, as defini¢bes desses parametros sdo as mesmas.
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Tabela 6 — Pardmetros do Algoritmo

Ny | Nt Ne| B
gmax 100 gest 20
6] 20 g* 5
n 0,06*N,, | limd 0,5
d 0,03* Ny b 2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em que: b é o nimero de atributos alterados em cada anticorpo selecionado para

mutacao.
Tabela 7 — Codificagdo do problema via SIA
SIA Correspondéncia no problema de alocagao de equipamentos
Anticorpo Decisoes para trechos e caminhos candidatos
Tamanho do anticorpo (L) Ntumero total de trechos e caminhos candidatos

Atributo Tipo de equipamento

Afinidade Inversameinte proporcmnal a0 valor

da funcao objetivo, equagao 3.1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Durante os processos de avaliacao de afinidades, sao descartados dos processos
de selecao clonal e de maturagao de afinidades os anticorpos que apresentam valor da
funcao objetivo maior que o valor calculado sem alocacao de equipamentos, bem como os
anticorpos associados a solugoes candidatas infactiveis. A eliminacao destes anticorpos

consiste no processo de selecao negativa do sistema imune natural, descrito anteriormente.

3.3.3 Codificagcao do Problema Proposto

Uma solucao candidata para o problema de alocagao de equipamentos de manobra
e protecao proposto ¢é representada por um conjunto de parametros organizados de forma

vetorial, conforme Figura 10.

Figura 10 — Codificacdo de uma solucao candidata

Parte A ‘ Parte B

Nte Ntc

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em que: "N, e "N;.’ sao os numeros de trechos existentes e de trechos candidatos,

respectivamente.



46

A Parte ’A’, com "N, ', posi¢oes, armazena as decisoes de alocacao de equipamentos
para os trechos existentes, enquanto que a Parte ‘B’ armazena as decisoes sobre a construcgao
de interconexoes para os caminhos candidatos, com 'N;.’ posi¢oes. As posicoes da Parte

A’ destinadas a um trecho sao definidas como:

e 0 - auséncia de equipamento;
e 1 - chave no inicio do trecho;
o 2 - fusivel no trecho; ou

e 3 - disjuntor no trecho.

Para a analise de alocagao de chaves seccionadoras no inicio ou no final de um
trecho k-m, saindo da barra k£ e chegando a barra m, este ¢ dividido em trés partes,
conforme Figura 11. Dali, os subtrechos k-s e p-m passam a ser considerados de forma
independente, com decisoes independentes no que se refere a alocagao de chaves. Portanto,
uma decisao por alocac¢ao no trecho k-s significa chave no inicio do trecho original k-m.
Por outro lado, a alocagao em p-m representa uma chave posicionada no final do trecho
original k-m. Neste caso, supondo a possibilidade de alocacao de chaves seccionadoras no

inicio ou no final de trechos, o nimero de atributos de um anticorpo do SIA passa a ser:

L - 2*Nte + Ntc

No calculo anterior de 'L’ para analises envolvendo a possibilidade de alocacao
de seccionadoras no inicio ou no final de trechos, 2 x N, consiste no nimero de posi¢oes
reservadas para os trechos existentes. No trecho da Figura 11 por exemplo, os subtrechos
k-s e p-m sao candidatos, enquanto que o trecho s-p nao, totalizando, portanto, duas
posigoes para cada trecho original k-m, conforme formulacao de 'L’. Ny, por sua vez, é o

numero de posicoes reservadas a interconexoes candidatas.

Figura 11 — Trecho k-m

| | | |
| |
« S P m

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A parte 'B’, por sua vez, codifica as decisdes sobre as interconexoes, em que o valor
')’ significa auséncia de interconexao no caminho candidato correspondente, e "1’ indica
construgao da interconexao. A relacao dos elementos da Parte A’ com as variaveis de

decisao introduzidas na metodologia proposta ¢é feita a seguir:



47

X;=1,20u3,se A, =1 (em que A, é a posigao de um subtrecho de 7, conforme

estratégia para alocagdo no inicio ou final de trecho); caso contrario X; = 0;
Y; = 1se A; = 2; caso contrario Y; = 0;
Z; = 1se A; = 3; caso contrario Z; = 0.

Para exemplificar, considera-se a rede de distribuicdo composta de trés alimenta-
dores de 23 kV, contendo 16 trechos, de [51], apresentada na Fig. 12. Considera-se os 4
trechos existentes do primeiro alimentador (S1, S2, S3 e S4) como candidatos & alocagao
de equipamentos (N;e = 4), e os dois caminhos tracejados ’S14" e "S16’ como candidatos a

construgao de interconexoes (Ny. = 2).

Figura 12 — Exemplo: Sistema 16 barras

Alimentador | Alimentador Il Alimentador Il

@ S16 gy s13 E)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Considerando o alimentador 1

Tabela 8 — Solugao candidata para o sistema de 16 barras, considerando o Alimentador I

S1[S2] S3 | S4 [S14[S16
3] 2JofJ1J1Jo] o | 1

—_———
Equipamentos Interconexao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

De acordo com a codificacdo descrita para o problema de alocagao 6tima de
equipamentos via SIA, a solucao da Tabela 8 determina a alocagdo de um disjuntor e
um fusivel nos trechos S1 e S2, respectivamente. O algoritmo decidiu alocar duas chaves
seccionadoras, sendo uma no final de S3 e outra no inicio de S4. Por fim, uma interconexao

¢ indicada para construcao no caminho candidato S16.
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a formulac¢ao matematica do problema de planejamento de
equipamentos de manobra e de protegdo em SDE. Da mesma forma, foram apresentados os
fundamentos basicos da técnica meta-heuristica bioinspirada SIA e sua aplicacao através
do algoritmo CLONR, utilizado nesta dissertacao de forma adaptada ao problema de
planejamento da confiabilidade. Os objetivos deste problema envolvem a minimizagao
de custos de investimento e de confiabilidade, sujeita a restri¢coes sobre a alocacao de
determinados tipos de equipamentos em trechos e alimentadores da rede. Estas restricoes

foram obtidas de referéncias e praticas adotadas na distribuigao.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta alguns estudos de casos com o propoésito de avaliar a
metodologia proposta nesta dissertacao para a alocagao étima de equipamentos de manobra
e de protecao em sistemas de distribuicao de energia elétrica, baseada na aplicacao da
técnica Sistema Imunologico Artificial. Os estudos sao realizados utilizando-se dados de
um sistema teste de confiabilidade denominado RBTS, disponibilizados com a intencao
de fornecer uma base para métodos de analise de confiabilidade, incluindo assistidos por
computador. Este sistema, amplamente conhecido e divulgado na literatura especializada,
apresenta seis barramentos, dos quais cinco sao barramentos de carga, Barra 2 a Barra 6,
supridos por uma tunica Subestacao, localizada na Barra 1, a partir de onze geradores e
nove linhas. Os dados bésicos e os resultados de confiabilidade encontram-se publicados

nas referéncias [2] e [52].

4.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS

Nos estudos de caso apresentados nesse capitulo, sdo feitas as seguintes considera-

coes:

o Os custos associados aos equipamentos de manobra e de protecio sdo apresentados
na Tabela 9 [35].

Tabela 9 — Custos de equipamentos de manobra e protecao

Equipamento Custo (%)
Chave Manual 2500,00
Chave Automatica | 4700,00
Fusivel 1500,00
Disjuntor 6000,00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

« O custo de construcao de interconexdes, retirado de [30], considera a distancia do
trecho construido (em km) e o custo unitério ($/km) do trecho construido. Nesta
dissertagao, assim como em [30], considera-se a distdncia de 1,0 km para todos os
caminhos candidatos e o valor unitario do trecho de $ 2000,00. Adicionalmente, no
caso de decisao pela construcao da interconexao, inclui-se no custo o valor de uma

chave de interconexao, $2500,00 conforme [30].

« Como em [53], o estudo de caso considera o custo de manutencao anual de 2% do
custo anual de investimento, o periodo de vida 1til dos equipamentos de vinte anos

e a taxa de juros de 8% ao ano.
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e Uma curva de duracao de carga incluindo sete patamares é considerada [19]. Em
cada patamar, hd um incremento de carga de 10%, variando de 40% a 100%, com as

respectivas probabilidades 0,0132, 0,1114, 0,1651, 0,2328, 0,2147, 0,2263 e 0,0365.

Esta curva é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Curva de duracdo de carga de sete patamares

0.8

0.6

Probabilidade

0.2r

0 L L L L L L
30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual do Carregamento Maximo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

e Os dados relacionados a Funcao de Dano ao Cliente sao extraidos da Tabela 1 do

Capitulo 2.

» Os dados essenciais de confiabilidade, como tipos de consumidores e cargas maxima
e média em cada ponto, sao fornecidos no decorrer deste capitulo. Ja as taxas de
falha e tempo médio de reparo dos varios componentes de distribuicao, tais como

transformadores e segoes de alimentadores, sao obtidos de [52], conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros historicos dos sistemas RBTS

Parametros histéricos de confiabilidade
Linhas aéreas | Transformador

11 kV 11/0,415 kV
Taxa anual de 0.065 0,015
falha (falha/km.ano) ’ ’
Tempo médio . 500

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

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4.2.1 Barramento 5 - RBTS5

O Barramento 5 do sistema RBTS é tipicamente urbano e composto por consu-
midores dos tipos residencial, governamental /institucional, escritério/edificios e clientes
comerciais. O pico de carga é de 20 MW. O diagrama unifilar deste barramento é mostrado

na Figura 14.

Figura 14 — RBTS barramento 5

LP20 LP21  LP22 LP23  LP24 LP25 LP26
1KY 34 35 37 38 4o§ 42 74§
33 36 39 41 o
F4 \/
NA
|
23 25 28 3 R
138 KV F3 %24 26 27 %29 31 32
- © LP14 LP15 LP16 LP17 LP18 LP19

P

LP10 LP11 LP12 LP13
1

3
TSI IT ¢

LP3 LP4 LP5 LP6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Todos os disjuntores no sistema sao identificados por "X’ e os alimentadores sao
operados de forma radial, porém estruturados em malha através de dois trechos de interco-
nexao normalmente abertos (NA). Na ocorréncia de contingencia em algum alimentador,
as interconexoes permitem o restabelecimento de energia através de transferéncia de cargas
para outros alimentadores. Os trechos de distribuicdo apresentam trés comprimentos
diferentes, 0,5, 0,65 e 0,8 km, conforme Tabela 11.

Os tipos de clientes, niveis de carga individuais médias e de pico, bem como o

numero de clientes, por ponto de carga, sao apresentados na Tabela 12.



Tabela 11 — Comprimentos para as se¢oes do sistema RBTS - Barramento 5

Comprimento de
alimentador (km)

Ntumero da sec¢ao
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

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 12 — Dados de consumidores do sistema RBTS - Barramento 5

Pontos de carga Tipo de Carga Carga Numero de
consumidor | (pico - kW) | (média - kW) | consumidores
1,2,20e 21 Residencial 762,5 426.,9 210
4,6,15¢ 25 Residencial 745,0 417,1 240
9,10, 11, 13 e 26 | Residencial 574,0 321,3 195
3.5.8 17 c 23 | Lstalacoes 1110,0 624,7 1
do governo
7,14, 18, 22 ¢ 24 | Comercial 740,0 408,9 15
12,16 e 19 Escritérios 616,7 378,6 1
>~ 20000 > 11290 > 2858

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.1.1 RBTS5, Caso Base - Equipamentos apresentados em [2]

52

O Caso Base consiste na configuragao de equipamentos de manobra e de protecao

apresentada em [2] para o sistema em estudo. Esta configuragao é apresentada na Tabela

13, que inclui os valores do indicador de confiabilidade ECOST, o custo de investimento e

o custo total para a mesma.

Tabela 13 — Dados do Caso Base, RBTS5

Quantidade Localizagao
Secggzzziras 13 4, 7, 10, 14, 16, 18, 20,
. 25, 28, 30, 36, 39 e 41
Manuais
2,3,5,6,8,9, 11, 13, 15, 17,
Fusiveis 26 19, 21, 22, 24, 26, 27, 29, 31,
32, 34, 35, 37, 38, 40, 42 e 43
Disjuntores 4 1, 12, 23 e 33
Trechos de
Interconexao 2 (20 ) 10) © <30 ) 41)
ECOST
[$/ano] 240031,86
Custo
Inv. [$/ano] 11878,38
Custo Total
[$/ano] 251910,24

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Pode-se perceber que o sistema apresenta uma grande quantidade de equipamentos
instalados, sendo quatro disjuntores localizados nas saidas dos alimentadores, ou seja, nos
trechos '1°, 127, ’23’ e ’33". Os fusiveis estdo em todos os trechos laterais, enquanto que
as chaves manuais situam-se em todos os trechos dos quatro alimentadores principais. O
Caso Base dispoe ainda dos dois trechos de interconexao, chaves NA, que estao localizadas

entre dois alimentadores e ligadas no final do trecho.

4.2.1.2 RBTS5, Andlise-1

Esta subsecao apresenta os resultados de alocacao étima de equipamentos no sistema
RBTS5, conforme metodologia proposta, considerando a possibilidade de investimentos
em chaves manuais, fusiveis, disjuntores e trechos de interconexao. Neste estudo, chaves
manobraveis s6 sao permitidas para alocacdo no inicio de trechos, mesma premissa do Caso
Base. Os trechos representados por NA na Figura 14 consistem em caminhos candidatos a
construcao de interconexodes, ou seja, nao se encontram previamente alocados nesta anélise.

Os resultados para a solugao 6tima encontrada sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultado da Anélise-1, RBTS5

Quantidade Localizacao
Secgck)lz;,fli)ras 9 4, 7, 14, 18, 20,
. 25, 30, 36 e 41
Manuais
. 3,6,9, 15, 17, 19, 22,
Fusiveis 14 924, 27, 32, 35, 38, 40 ¢ 43
Distuntor " 1,2, 5,8, 10, 12, 13, 16, 21, 23,
sjuntores 26, 28, 29, 31, 33, 34, 37, 39 ¢ 42
Trechos de
Interconexao 2 (20 - 10) e (30 - 41)
ECOST
229268.1
[$,/anol 9268,19
Custo
Inv. [$/ano] 18925,84
Custo Total 948194.03
[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

De acordo com a Tabela 14, o algoritmo proposto nesta dissertacao alocou 19
disjuntores. Destes, quatro estao localizados nos trechos que saem da subestacao. A
metodologia proposta determina a substituicao de quatro chaves situadas em alimentadores

principais no Caso Base e de 11 fusiveis localizados em trechos laterais por disjuntores.

O trecho lateral 11" nao recebeu alocagdao de equipamentos e diversos trechos

laterais receberam fusiveis. As chaves manuais, por sua vez, foram alocadas em alguns
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trechos de alimentadores principais. Por fim, o algoritmo proposto determinou a construcao

das duas interconexoes candidatas.

Comparando com o Caso Base, percebe-se uma reducao de 1,47% no custo total.
Em relacido ao custo dos danos causados aos consumidores, houve uma melhoria de 4,48%,

devida em parte ao maior aporte de investimento em disjuntores.

4.2.1.3 RBTS5, Andlise-2

Nesta analise, o propdsito é avaliar os efeitos de se considerar dispositivos de
manobra automaticos, inseridos no contexto de automacao da SDE e Smart Grids, e
pouco explorados em estudos da literatura especializada. O tempo de chaveamento deste
equipamento é de 1,0 minuto e o custo de cada dispositivo é de $ 4700,00. Os resultados

apresentados na Tabela 15 sao referentes a solucao encontrada pelo SIA nesta analise.

Tabela 15 — Resultados da Anélise-2, RBTS5

Quantidade Localizagao
Secggﬁzzi as 9 4,7, 16, 18, 28,
ronacor 30, 36, 39 ¢ 41
Automaticas
. 3.6, 9 15, 17, 19, 22,
Fusiveis 13 97,32, 35, 38, 40 ¢ 43
. 1,2, 5,8, 10, 12, 13, 21, 23,
Disjuntores 17 924,96, 29, 31, 33, 34, 37 ¢ 42
Trechos de
Interconexao 2 (20 - 10) e (30 - 41)
ECOST
$ /anol 229182,94
Custo
Inv. [$/ano] 19641,95
Custo Total 248824.50
[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A solucao obtida nesta analise tem o custo um pouco superior a proposta anterior,
o que justifica, pela qualidade é a automagao. As chaves automaticas, apesar de mais
caras do que as manuais, apresentam melhor relacdo custo-beneficio devido ao seu maior
beneficio em termos de melhoria do indicador de confiabilidade, ECOST, haja vista seu
tempo de manobra, 1,0 minuto, ser bem inferior ao tempo de manobra de uma chave
manual, 1,0 hora conforme Tabela 10. Este estudo aponta, portanto, a automacao de
SDE como alternativa promissora para os sistemas modernos. Ainda, a redugao de custos
devido a avancos tecnoldgicos, aliada ao aumento no rigor de regulacao por parte das
ageéncias do setor elétrico quanto ao servigo de distribuicao de energia, tenderd a aumentar

a automacao das redes elétricas. Nove chaves automaticas, 13 fusiveis e nove disjuntores
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foram alocados. Adicionalmente, as duas interconexoes candidatas foram construidas. A

reducgdo em relagao ao custo total, comparado com o Caso Base, é de 1,22%.

4.2.1.4 RBTS5, Andlise-3

Esta analise visa prover um estudo de comparacao com uma referéncia da literatura
[1], a fim de avaliar a eficicia da metodologia de alocagao étima proposta nesta dissertacao.
Para tanto, considera-se a alocagdo 6tima de chaves manuais, fusiveis e disjuntores. Ainda,
com o proposito de realizar uma comparacao adequada, os custos utilizados nesta analise
sdo obtidos de [1], conforme 16, e os trechos de interconexao sao considerados como ja

existentes.

Tabela 16 — Custos de equipamentos de manobra e protecao de [1]

Equipamento | Custo ($)
Disjuntor 3771
Chave Manual 1553
Fusivel 1358

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A Tabela 17 apresenta a solugao 6tima obtida por [1]. Uma consideragao importante
a se fazer é que o artigo citado nao forneceu o horizonte de planejamento. Deste modo,
adotou-se na presente dissertagao trés horizontes de planejamento, 5, 10 e 20 anos para
fins de comparacao com a referida referéncia. Desta forma, os custos associados a solucao
encontrada pela referéncia foram obtidos através do modelo de calculo de confiabilidade
desenvolvido na presente dissertacao. Os resultados da metodologia proposta baseada em

STA sao apresentados na Tabela 18, em que ’Q. significa ’Quantidade de equipamentos’.

Tabela 17 — Resultados do artigo para diferentes horizontes de planejamento

Quantidade Localizacao
Chaves
Seccionadoras 4 7, 20, 28 e 33
Manuais
2.3,5,6,8,9,13, 15, 17,
Fusiveis 24 19, 21, 22, 24, 26, 27, 29, 31,
34, 35, 37, 38, 40, 42 ¢ 43
Disjuntores 4 1, 11, 12, 23, 32 e 33
Trechos de
Interconexao 2 (20 - 10) e (30 - 41)
Horizontes de planejamento [anos]
5 | 10 | 20
ECOST
$ /ano] 250500,20
Custo 17187,10 10631,32 8403,60
Inv. [$/ano]
Custo Total 267687,30 | 261131,52 258903,80
[$/ano]




Tabela 18 — Resultados do SIA para diferentes horizontes de planejamento

Horizontes de planejamento [anos]
5 10 20
Q. Localizacao Q. Localizacao Q. Localizacao
Secgggfiims 0 4,7, 14, 18, 20, 5 4, 14, 18, 20, 5 4, 14, 18, 20,
. 28, 30, 36 e 41 25, 30, 36 e 41 25, 30, 36 e 41
Manuais
3,6, 9, 15, 17, 19, 3,6, 9, 15, 17, 19, 3,6, 9, 15, 19,
Fusiveis 14 | 22,24,27,32,35, | 12 | 22,24,32,35 38, | 11 22, 27, 32, 35,
38, 40 e 43 40 e 43 38 e 43
1,2, 5,7, 8,10, 12 1,2,5, 78,10, 12
1 2 5 8 10 12 13 b b) b b 9 b b ) b b ) b b b
. BRI B s 13, 16, 17, 21, 23, 24, 13, 16, 17, 21, 23, 24,
Disjuntores | 18 163’3213’ 423;;72%923’ 4:;1’ 22 | 96,28, 29. 31. 33, 34, | 2% | 26, 28,29, 31, 33, 34,
» 9% 90 37, 39 e 42 37,39 e 42
Trechos de
Intoreomes | 2 | (20-10)e (30-41) | 2 | (20-10)e(30-41) | 2 | (20-10)e (30 - 41)
BCOST 230070,58 228090,87 227324,07
[$/ano]
Custolny. 25897,31 17586,26 14599,86
[$/ano]
Custo Total 255967,88 24567712 241923,93
[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Observa-se que, para os trés horizontes de planejamento, o algoritmo proposto nesta
dissertagao obteve resultados mais favoraveis do que os da literatura [1], considerando-se
as premissas efetuadas anteriormente sobre o horizonte de planejamento. Os custos de
investimento do SIA sdo maiores, porém os valores de custo total e de ECOST sao menores

para todos os horizontes. Isto se deve a alocagao 6tima dos dispositivos de protecao obtida
pelo STA.

Conclui-se que quanto maior o horizonte de planejamento, maior é o niimero de
disjuntores presentes no sistema conforme solugao 6tima, visto que este equipamento

promove uma melhoria consideravel na confiabilidade de SDE.



o7

4.2.2 Barramento 4 - RBTS4

O sistema RBTS4 tem pico de carga total de 40 MW e apresenta uma configuracao
do tipo urbana compreendendo clientes residenciais, industriais, comerciais e governamen-
tais/institucionais. A Figura 15 apresenta o diagrama deste sistema, cujos alimentadores
sao operados de forma radial, como quatro trechos de interconexao ou normalmente

abertos.

Figura 15 — RBTS barramento 4.

LP11 LP12 LP13 LP14 LP15 LP16 LP17
% % % é § 30
LP8 LP9 LP10 T
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LP29  LP30 LP31 / .
LP26 LP27 LP28 | o
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7 NA ///
35
LP18 LP19 LP20 LP21 LP22 LP23 LP24 LP25

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os trechos dos alimentadores principais e secundarios apresentam trés comprimentos
diferentes, 0,6, 0,75 e 0,8 km, conforme 19. Os ntimeros e tipos de clientes, bem como os

niveis de carga individuais médias e de pico, sdo dados na 20.
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Tabela 19 — Comprimento de se¢oes dos alimentadores do sistema RBTS4

Ntumero da secgao
do alimentador
2, 6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30, 34, 38,

Comprimento (km)

0,6 A1, 43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64 ¢ 67
- 14,79, 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32, 35,
) 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63 ¢ 65
05 3, 5,8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33,

36, 39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62 e 66

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 20 — Dados de consumidores do sistema RBTS4

Tipo de . Y1 Numero de
Pontos de carga, LP constumidor Carga (pico - kW) | Carga (média - kW) constumidores
1,2, 3,4, 11, 12,
13, 18, 19, 20, 21, | Residencial 886,9 545,0 220
32,33,34¢e35
5, 14, 15, 22, 23, .
36 ¢ 37 Residencial 813,7 500,0 200
8, 10, 26, 27, 28, Pequenos
29 e 30 Usuarios 1630,0 1000,0 1
9e 31 Pequenos 2445,0 1500,0 1
Usuarios
6, 7,16, 17, 24, ,
925 @ 38 Comercial 671,4 415,0 10
S~ 40000,0 S~ 24580,0 S ATT9

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.2.1 RBTS/, Andlise-1

Para fins de comparagao, usou-se um artigo da literatura [19], cuja proposta é alocar
apenas chaves seccionadoras manuais, ao custo de $ 20,377.00 cada, ou seja, determinar o
numero e a localizacao destes equipamentos, com o objetivo de minimizacao dos custos de

interrupcao, investimento e manutenc¢ao, conforme equacao 3.1.

A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos pela metodologia proposta, confronta-
dos com os dados do Caso Base [2] e os obtidos na literatura [19]. Nesta tabela, "I’ significa

inicio de trecho, 'F’ final de trecho e "A’ chaves em ambos os terminais.

Na solugado da literatura [19], no total 14 chaves sdo alocadas, enquanto a metodo-
logia proposta nesta dissertacdo determina apenas oito chaves para alocacdo. Em relacao
ao Caso Base [ref.], a solucao de [19] apresenta redugao no custo total de 18,7 %, enquanto
que o algoritmo proposto resulta em maior reducao, 29,22 %. Verifica-se, portanto, uma
alocacao mais estratégica via metodologia proposta, com menor custo de energia nao
suprida, através da priorizagdao de pontos de carga de maior importancia e, portanto, de

maior dano causado por interrupcao.
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[19] Metodologia Proposta Caso Base
Q. Localizacgao Q. Localizacao Q. Localizagao
1F, 3A, 5A, 7A, 10A,
13F, 15A, 17A, 19F,
Chaves 10F, 15F, 171, 28F, 361, 51 151 931 361 21A, 23A, 26A, 28A,
Seccionadoras | 14 | 41F, 46F, 48F, 521, 54F, 8 5417 6017 65I7e 487F 51 | 31F, 33A, 36A, 39A, 41A,
Manuais 58F, 601, 631 e 651 » 00L 44F, 46A, 48A, 50F,
52A, 54A, 56F, 58A,
60A, 63A e 65A
2,4, 6,8, 9, 11, 12, 14, 2,4, 6,8, 09, 11, 12, 14, 2,4, 6,8,09, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 24, 25, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 16, 18, 20, 22, 24, 25,
Fusiveis g | 27.29,30,82,34,35, | .o | 27,29,30,32,34,35, | . 27, 29, 30, 32, 34, 35,
37, 38, 40, 42, 43, 45, 37, 38, 40, 42, 43, 45, 37, 38, 40, 42, 43, 45,
47, 49, 51, 53, 55, 57, 47, 49, 51, 53, 55, 57, 47, 49, 51, 53, 55, 57,
59, 61, 62, 64, 66 e 67 59, 61, 62, 64, 66 e 67 59, 61, 62, 64, 66 ¢ 67
Disjuntores ; 1T, 121, 191, 311, - 1T, 121, 191, 311, - 1T, 121, 191, 311,
441, 501 e 56 441, 501 e 56 441, 501 e 56
Trechos de . (28 - 41), (17 - 48), . (28 - 41), (17 - 48), . (28 - 41), (17 - 48),
Interconexio (54 - 48) e (10 - 65) (54 - 48) e (10 - 65) (54 - 48) e (10 - 65)
ECOST 184489,29 170254,14 148773,17
[$/ano]
Custo 32363,52 1849344 117895,69
Inv. [$/ano]
Custo Total 216852,81 188747,58 266668,85
[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.2.2 RBTS/, Andlise-2

Esta analise visa avaliar a alocacao de chaves manuais juntamente com dispositivos

de protecgao, disjuntores e fusiveis, no sistema RBTS4. Para tanto, compara-se os resultados

da referéncia [35] com os obtidos pelo método proposto. A curva de duragao de carga de

sete patamares da Figura 13 é desconsiderada nesta anélise, sendo contemplado apenas

o nivel de 100 % do carregamento méximo, haja vista que a referéncia de comparacao

também considera apenas este nivel. Os resultados da alocagao dos dispositivos de manobra

e protecao sao mostrados na Tabela 22. A solug¢ao proposta nesta dissertagdo apresenta o

melhor resultado em termos de custo total, devido a inclusao de dois disjuntores no inicio

dos trechos '39’ e 48’
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[35] Metodologia Proposta Caso Base
Q. Localizacgao Q. Localizacao Q. Localizacgao
1F, 3A, 5A, 7A, 10A, 1F, 3A, 5A, 7A, 10A,
13F, 15A, 17A, 19F, 13F, 15A, 17A, 19F,
Chaves 5F, 101, 151, 171, 211, 26T, 21A, 23A, 26A, 28F, 21A, 23A, 26A, 28A,
Seccionadoras | 14 | 361, 391,461, 481, 521, 541, | 47 | 31F, 33A, 36A, 39F, 41A, | 51 | 31F, 33A, 36A, 39A, 41A,
Manuais 601 e 631 44F, 46A, 48F, 50F, 44F, 46A, 48A, 50F,
52A, 54A, 56F, 58F, 52A, 54A, 56F, 58A,
60A, 63A E 65A 60A, 63A E 65A
2,4, 6,8,9, 11, 12, 14, 2.4, 6,8,9, 11, 12, 14, 2,4, 6,8,09, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 24, 25, 16, 18, 20, 22, 24, 25, 16, 18, 20, 22, 24, 25,
Fusiveis a8 27, 29, 30, 32, 34, 35, 4 | 2729303234, 35, as 27, 29, 30, 32, 34, 35,
37, 38, 40, 42, 43, 45, 37, 38, 40, 42, 43, 45, 37, 38, 40, 42, 43, 45,
47,49, 51, 53, 55, 57, 47, 51, 53, 57, 47,49, 51, 53, 55, 57,
59, 61, 62, 64, 66 ¢ 67 59, 61, 62, 64, 66 ¢ 67 59, 61, 62, 64, 66 ¢ 67
Disjuntores | 7 11, 121, 191, 311, 0 11, 121, 191, 311, 391, ; 11, 121, 191, 311,
441, 501 e 56 441, 481, 501 e 561 441, 501 e 56
Trechos de . (28 - 41), (17 - 48), . (28 - 41), (17 - 48), ) (28 - 41), (17 - 48),
Interconexio (54 - 48) e (10 - 65) (54 - 48) e (10 - 65) (54 - 48) e (10 - 65)
ECOST 257849,97 216140,42 216345,65
[$/ano]
Custo 18696,11 29950,67 30073,67
Inv. [$/ano]
Custo Total 276546,07 246091,09 246419,32

[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.2.3 RBTS/, Andlise-3

Esta analise tem como proposito um estudo sobre a alocacao de dispositivos de

protecao, disjuntores e fusiveis, juntamente com chaves seccionadoras automaticas, para

o sistema RBTS4, utilizando-se como base de comparacao a referéncia [35]. A Tabela

23 apresenta os resultados, em que se pode observar uma decisdo mais estratégica via

metodologia proposta, com melhoria de 11,01% em relacgao a referéncia de comparacgao.

No resultado via método proposto, o dano ao consumidor é reduzido em aproximadamente

15,45%.
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Tabela 23 — Resultado Anélise-3, RBTS4

[35] Metodologia Proposta
Q. Localizacao Q. Localizagao
1T, 3A, BA, 7A, 104,
13F, 15A, 17A, 19F,

Chaves 51, 101, 151, 171, 211, 261, 211, 23A, 261, 28A,
Seccionadoras 15 33F, 36F, 391, 41F, 481, 521, 541, 48 31F, 33A, 36A, 39A, 41A,
Automaéticas 601 e 631 44F, 46A, 48A, 50F,

52A, 54A, 56F, 581,
60A, 63A e 65A

2,4,6,8,9,11, 12, 14,
16, 20, 24, 25, 27, 29, 30,

2,4,6,8,09, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 24, 25,
27, 29, 30, 32, 34, 35,

Fusiveis 38 37 38, 40, 42, 43, 45, 33 32, 34, 35, 37, 38, 40,
42, 43, 45, 47, 51, 57,
47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 62, 64, 66 e 67
59, 61, 62, 64, 66 e 67 2 9% B4, 0%
Distunt ; 1T, 121, 191, 311, ; 11, 121, 191, 311,
1sjuntores 441, 501 e 56 441, 501 e 561
Trechos de . (28 - 41), (17 - 48), . (28 - 41), (17 - 48),
Interconexao (54 - 48) e (10 - 65) (54 - 48) e (10 - 65)
ECOST 254909,58 215522,86
[$/ano]
Custo
Inv. [$/ano] 19003,61 28228,66
Custo Total 273913,19 243751,52

[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.3 Barramento 3 - RBTS3

Este sistema, de [2] e ilustrado na Figura 16, atende a consumidores industriais,
escritorios, clientes residenciais e comerciais, com pico de carga de 85 MW. A Tabela 24
informa os comprimentos dos trechos, enquanto que a Tabela 25 apresenta os dados dos

consumidores.

Tabela 24 — Comprimentos de segoes dos alimentadores do sistema RBTS3

Numero da seccao
do alimentador
1,2, 3,7, 11, 12, 15, 21, 22, 29, 30, 31, 36, 40,

Comprimento (km)

0,6 42, 43, 48, 49, 50, 56, 58, 61, 64, 67, 70, 72 e 76
08 4, 8,9, 13, 16, 19, 20, 25, 26, 32, 35, 37, 41,
: 46, 47, 51, 53, 57, 60, 62, 65, 68, 71, 75 ¢ 77
0.9 5,6, 10, 14, 17, 18, 23, 24, 27, 28, 33, 34, 38,

39, 44, 45, 52, 54, 55, 59, 63, 66, 69, 73 e 74

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 16 — RBTS barramento 3
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

RBTSS3, Andlise-1

Para este caso de estudo, nao se encontrou na literatura uma referéncia para compa-

racao em termos de alocagao 6tima de equipamentos de manobra e de protecdao. Portanto,

esta andlise consiste em avaliar a metodologia proposta quanto a alocagao de chaves

seccionadoras automaticas, equipamentos de protecao e trechos de interconexao, através

de comparacao com o Caso Base, ou seja, a configuracdo de equipamentos inicialmente
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Tabela 25 — Dados de consumidores do sistema RBTS3

Tipo de . . Nimero de
Ponto de carga, LP constumidor Carga (pico - kW) | Carga (média - kW) constumidores
1,4,5,6,7, . .
20, 24, 32 e 36 Residencial 836,7 468,4 250
11, 12, 13, 18 ¢ 25 | Residencial 850,0 4758 230
2,15, 26 e 30 Residencial 775,0 4339 190
39, 40 e 44 Grandes 6916,7 4388,6 1
Consumidores
41, 42 ¢ 43 Grandes 11583,3 7349.6 1
Consumidores
8,9e¢10 Pequenas 1016,7 8472 1
Industrias
3,16, 17, 19, .
98,29, 31, 37 e 38 Comercial 522,2 288,6 15
14 e 27 Escritérios 925,0 568,0 1
>~ 85000,0 > 52630,0 > 5805

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

apresentada em [2]. A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos e os dados do Caso Base,

em que se pode verificar uma melhoria de 3,19% no custo total através da metodologia

proposta.

Tabela 26 — Resultados Analise-1, RBTS3

Caso Base SIA
Q. Localizacao Q. Localizacao
3A, 6A, 8A, 10A, 12F, 144, 10A, 6F, 3F, 18F. 161,
16A, 18F, 21A, 23A, 26A, 28A, P
Chaves 14F, 281, 26F, 21F, 40F,
: 30F, 33A, 35A, 38A, 40A, 42F
Seccionadoras | 58 ’ ’ ’ ’ |27 38F, 33F, 52F, 501, 48F,
. 45A, 48A, 50A, 52A, 54F, 57A,
Manuais 45A, 62A, 57F, T1F, 69F,
59A, 62A, 65F, 67TA, 69A, T1F, 67F. TIF. TEF o 73F
73A, T5A e TTF » 0
1,2, 4,5,7,09, 11, 13, 1,2, 4,5, 7,09, 11, 15,
15, 17, 19, 20, 22, 24, 25, 17, 19, 20, 22, 24, 25,
. w“ 27, 29, 31, 32, 34, 36, 37, " 27, 29, 31, 32, 34, 36,
stvels 39, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 51, 37, 39, 41, 43, 44, 46, 47,
53, 55, 56, 58, 60, 61, 63, 64, 49, 51, 53, 55, 56, 58, 60,
66, 68, 70, 72, T4 e 76 61, 63, 64, 68, 70, 74 e 76
8T, 121, 141, 181, 301,
Disiuntores 5 121, 18I, 301, 421, 17 231, 421, 351, 541, 591
1sjuntore 541, 651, 711 e 771 651, 691, 671, 711, 771,
751 e 731
Trechos de 4 (1-13), (19 - 31), 4 (1-13), (19 - 31),
Interconexao (43 - 55) e (66 - 72) (43 - 55) e (66 - 72)
ECOST 179522,13 175964,73
[$/ano]
Custo
Inv. [8,/ano] 31547,26 28358,36
Custo Total 211069,38 204323,09

[$/ano]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4.2.3.2 RBTSS3, Andlise-2

Esta analise tem por objetivo um estudo adicional sobre o SDE e as opc¢oes de
configuragao 6tima de equipamentos de manobra e protecao via metodologia proposta,
com auséncia de interconexoes entre os alimentadores. Para comparacao, considera-se
o Caso Base de [2] também sem interconexoes entre seus alimentadores principais. Os

resultados sao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados Analise-2, RBTS3

Caso Base Metodologia Proposta
Q. Localizacgao Q. Localizagao
3A, 6A, 8A, 10A, 12F, 14A,
Chaves SOF 530, 354, S84, 104, 126
Se(ﬁg:i:ic;ras 58 A5A. 48A, 50A. 52A, 54F, 57A. 3 101, 50I e 451
59A, 62A, 65F, 67A, 69A, 71F,
73A, 7T5A e T7TF
1,2,4,5,7,9, 11, 13, 1,2,4,5,7,9, 11, 15,
15, 17, 19, 20, 22, 24, 25, 17, 19, 20, 22, 24, 25,
Fusiveis 44 27, 29, 31, 32, 34, 36, 37, a1 27, 29, 31, 32, 34, 36,
39, 41, 43, 44, 46, 47, 49, 51, 37, 39, 41, 43, 44, 46, 47,
53, 55, 56, 58, 60, 61, 63, 64, 49, 51, 53, 55, 56, 58, 60,
66, 68, 70, 72, 74 e 76 61, 63, 64, 68, 70, 74 e 76
61, 121, 141, 18I, 30I,
Disjuntores 8 121, 18I, 30I, 421, 17 231, 421, 351, 541, 591
541, 651, 711 e 771 651, 691, 671, 711, 771,
751 e 731
Trechos de
= 0 0
Interconexao
ECOST 251285.43 246219,08
[$/ano]
Custo
Inv. [$/ano] 29497.25 19475,02
Custo Total 280782.69 265694,10
[$/ano] )

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Através deste estudo, constata-se que a auséncia de interconexoes entre alimenta-
dores principais eleva significativamente os custos totais do planejamento, confirmando
a importancia destes recursos em SDE. Nestas condig¢oes, o algoritmo proposto nesta
dissertacao priorizou a alocacao de equipamentos de protecao ao investimento em chaves de
manobra, haja vista que a efetividade destas chaves na auséncia do recurso de interconexao

é reduzida.
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4.2.4 Barramento 2 - RBTS2

O barramento 2 do sistema teste RTBS, de [52], consiste em uma rede de distri-
buicao tipicamente urbana, composta por consumidores dos tipos residencial, governa-
mental/institucional, escritério/edificios e clientes comerciais. O diagrama unifilar deste
sistema, cujo pico de carga é 20 MW, é apresentado na Figura 17. Os comprimentos dos
trechos dos alimentadores principais e secundarios sao mostrados na Tabela 28 e a Tabela
29 apresenta os nimeros e tipos de clientes, além dos niveis de carga individuais médias e

de pico.
Figura 17 — RBTS barramento 2
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2.4.1 FEstudo do indice de confiabilidade ASAI

A andlise conduzida para este caso consiste no planejamento de dispositivos de
manobra e de protecao em SDE guiado por um indicador alternativo de confiabilidade, a
fim de avaliar a eficacia da metodologia proposta nesta dissertacao quanto a otimizagao

de outros indicadores. A referéncia [27], que utiliza o mesmo indicador, é utilizada para



Tabela 28 — Comprimento de se¢oes dos alimentadores do sistema RBTS2

Comprimento (km)

Numero da secao
do alimentador

0,6 2,6, 10, 14, 17, 21, 25, 28, 30 ¢ 34
0,75 1,4, 7,9 12, 16, 19, 22, 24, 27, 29, 32 ¢ 35
0,8 3,5, 8, 11, 13, 15, 18, 20, 23, 26, 31, 33 € 36

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 29 — Dados de consumidores do sistema RBTS2
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Tipo de . - Numero de
Pontos de carga, LP consumidor Carga (pico - kW) | Carga (média - kW) consumidoros
1,2,3,10e 11 Residencial 866,8 535,0 210
12,17, 18 e 19 Residencial 7291 450,0 200
8 Pequenos 1627,9 1000,0 1
Usuarios
9 Pequenos 1872,1 1150,0 1
Usuarios
Grandes
4,5, 13, 14, 20 e 21 . 916,7 566,0 1
Consumidores
6,7, 15, 16 e 22 Comercial 750,0 454,0 10
>~ 20000,0 >12291,0 > 1908

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

comparagao. O indicador em questao é o indice de disponibilidade média de servico,
Average Service Availability Index, ou ASAI, introduzido no Capitulo 2, e os recursos de

investimento sao chaves seccionadoras manuais e interconexoes, nas mesmas condi¢oes de

27].

A referéncia [27], ao contrario dos estudos anteriores, preestabelece os nimeros de
equipamentos. Esta referéncia apresenta planos de obras para os ntimeros fixos de 4, 5 e
6 chaves seccionadoras, e para numeros de interconexoes fixos em 0, 1 e 2, totalizando,
portanto, 9 planos, um para cada combinagdo de niimeros fixos de chaves e interconexoes.
Portanto, a proposta é otimizar apenas os locais a receber os recursos, haja vista que os
numeros sao prefixados em diferentes analises. As mesmas condic¢oes foram adotadas nesta

dissertagao para o sistema RBTS2 para fins de comparacao.

Destaca-se que solucoes de boa qualidade sao aquelas que aproximam o indicador
ASAT de "1’ Como este indice varia de ’0” a '1’, a fungao objetivo do modelo de otimizagao,
neste estudo particular, consiste na maximizacao de ASAI através da determinacao de
locais 6timos para a alocagao de chaves de manobra e interconexoes. As restrigdes do

problema de planejamento sao as mesmas consideradas para os demais casos.

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos pela metodologia proposta baseada
em SIA, juntamente com os da referéncia de comparagao. Apenas uma combinagio nao foi

possivel de se comparar, devido a uma inconsisténcia nos dados obtidos da referéncia: o
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sistema apresenta 36 trechos candidatos e, segundo a referéncia, ha alocac¢oes nos trechos
‘66" e 70 para esta combinacdo. Deste modo, foi possivel comparar os resultados da

metodologia proposta para oito combinag¢oes de niimeros fixos de chaves e interconexoes.

As linhas da Tabela 30 apresentam resultados para nimeros fixos de chaves (4, 5 e
6), enquanto que as colunas referem-se a niimeros fixos de interconexoes (0, 1 ou 2). Nas
linhas de 'Localizacao’, os dados entre colchetes ’[]” referem-se aos niimeros dos trechos em

que chaves sao alocadas e os dados entre parénteses sao relativos as interconexoes.

Tabela 30 — Resultados RBTS2

0 1 2
.~ 13, 17, 66, 70] [1,21, 32, 34]
[27] Localizagao [3, 7, 21 e 32] (5-31) (8, 30) (25, 35)
ASAI 0.999562067025855 - 0.999567730873342
- [4, 21, 29 ¢ 32] [4,21, 29 ¢ 32]
SIA Localizagao [4, 7,21 e 32] (25 35) (11 15) (25 35)
ASAI 0.999568738885748 0.999572314374198 0.999575021074178
. /7,10, 24, 32, 34] [4, 7, 21, 32, 34]
[27] Localizagao [3, 7, 21, 29, 32] (5-33) (5- 31, 25-35 )
ASAI 0.999564517056009 0.999559211768491 0.999572406930893
. [4,18, 21, 29 ¢ 32] [4,18, 21, 29 ¢ 32]
SIA Localizacao [4, 7, 18, 21 e 32) (25 35) (11 15) (25 35)
ASAI 0.999571352251246 0.999579711131902 0.999582417831882
L [4, 14, 21, 24, 32 ¢ 34] | [4, 7, 21, 29, 32, 34]
27] Localizacgao | [3, 7, 18, 21, 29 e 32] (25-35) (11 15) (25 35)
ASAI 0.999567130421507 0.999565150174912 0.999579834800091
o [4,7,18, 21,20 ¢ 32] | [4, 7, 18, 21, 29 ¢ 32]
SIA Localizacdo | [4, 7, 18, 21, 29 e 32] (25-35 ) (11 15) (25 35)
ASAI 0.999573802281400 0.999584142186438 0.999587093889433

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Observa-se na Tabela 30 que a metodologia proposta determina solugoes de melhor
qualidade, ou seja, de maior indicador ASAI, para todas as combinac¢oes em que foi
possivel realizar a comparagao com [27]. A medida em que se aumenta o ntimero de chaves
seccionadoras, melhora-se o indicador de confiabilidade, conforme esperado, pois estes
recursos reduzem o tempo de interrupc¢ao aos consumidores. O mesmo raciocinio pode ser
estendido para as interconexdes. Portanto, o melhor resultado obtido é aquele em que se

aloca seis recursos, sendo quatro chaves de manobra e duas interconexodes, resultando em

um ASAI de 0.9995871.
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4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou resultados obtidos com alguns sistemas de distribuicao
amplamente divulgados na literatura especializada em estudos de confiabilidade. Diversas
analises foram conduzidas, a fim de se avaliar o comportamento da metodologia proposta
mediante diferentes indicadores e alternativas de investimentos em recursos diversos. Em
se tratando de uma técnica meta-heuristica, nao se pode garantir o ponto 6timo global
de solucao de forma generalizada para qualquer caso. No entanto, para os casos testados
nesta dissertagao, a metodologia proposta conduziu aos melhores resultados em todos os

estudos.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao apresentou uma proposta de alocagao 6tima de dispositivos de
manobra e protecao em sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica, no ambito do pla-
nejamento da expansao destes sistemas, fase de definicao da confiabilidade. O objetivo
buscado foi minimizar os custos totais de planejamento, que incluem os custos associados
a interrupc¢ao de energia aos consumidores durante um horizonte de operac¢ao, bem como

os custos de investimento em diferentes opcoes de equipamentos.

Durante os estudos e revisao bibliografica realizados, pode-se constatar a importan-
cia do problema de planejamento de SDE de forma assistida por sistemas computacionais
aliados a modelos matematicos adequados para o tratamento das diversas e complexas
caracteristicas do problema proposto. O grande nimero de alternativas de expansao e
investimento inviabiliza a avaliacao exaustiva de todas as opgoes possiveis, reforcando a
importancia anteriormente mencionada. A revisdo também permitiu identificar os princi-
pais indicadores de confiabilidade de redes de distribuicdo, através dos quais este requisito
pode ser convenientemente avaliado. A presente dissertacao baseou-se na utilizacao do
indicador de custo de interrupgao aos consumidores, uma vez que o objetivo global do

problema de planejamento ¢ a reducao dos custos totais.

Para alcangar um planejamento eficiente, com razoabilidade de custo e qualidade,
as opgoes de investimento devem focar-se na determinacao estratégica de pontos da rede
elétrica para a alocacdo de equipamentos, tanto de manobra, quanto de protecao. Dado
que o problema geral de alocagao envolve variaveis discretas associadas as muitas opgoes
de localizagao, tipo e nimero de equipamentos, uma técnica meta-heuristica bioinspirada
foi proposta para aplicacao na dissertagao, uma vez que problemas com as caracteristicas
citadas criam ambiente propicio para tais técnicas. Mais especificamente, a técnica
denominada Sistemas Imunolégicos Artificiais, baseada no sistema imune adaptativo de
animais vertebrados, foi proposta para utilizacdo. A escolha desta técnica deveu-se a
possibilidade de aplicacdo de um algoritmo ja adaptado para representar restricdes de
redes de distribuicao e fundamentado na referida técnica. Além disto, a aplicacao deste
algoritmo ao problema de planejamento da confiabilidade proposto, considerando-se todas
as opgoes de investimento contempladas nesta dissertagao, é inédita, o que caracteriza

aspecto inovador da contribuicao.

A metodologia desenvolvida aliou o algoritmo de sistema imune artificial, para as
decisoes 6timas de investimento, com um modelo de calculo de confiabilidade, desenvolvido
durante a realizacao desta dissertacdo com base em referéncias tradicionais e reconhecidas
da literatura. Este modelo foi exaustivamente testado a luz de comparagoes com as

referéncias citadas, com o propédsito de validacao da metodologia de calculo de confiabilidade.
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Para todos os sistemas testados, o método de calculo mostrou-se aderente aos resultados

da literatura.

Sobre a contextualizacdo do presente trabalho no cenario de redes modernas de
distribuicao, ou redes inteligentes, destaca-se a adequagao do modelo de confiabilidade
desenvolvido para representar o comportamento de dispositivos automaticos com reduzidos
tempos de resposta, como chaves de manobra. Observou-se que a insercao de premissas de
automacao ¢ SDE ¢ promissora, com base na viabilidade dos investimentos apontados, tanto
para as distribuidoras, através de reducao de seus custos totais, quanto para consumidores,

através de reducao dos custos de interrupcao de fornecimento.

Com os estudos apresentados nesta dissertagao, observou-se que ao se alocar equi-
pamentos de protecao no sistema de distribuicao, o custo de investimento se eleva, porém
as melhorias em termos de confiabilidade sdao proeminentes. Outra andlise importante
esta relacionada aos trechos de interconexao, que permitem ao fornecimento de energia
ser restabelecido por rotas alternativas, melhorando significativamente os resultados de
confiabilidade do sistema. E, finalmente, pode-se confirmar a eficicia da ferramenta meta-
heuristica bioinspirada, sistemas imunoldgicos artificiais, através de seu bom desempenho
em alguns sistemas de distribuicao amplamente divulgados na literatura em estudos de

planejamento de confiabilidade e/ou sob outros indices de desempenho.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido nesta dissertagao identificou alguns pontos potenciais
para continuidade, deixando algumas questoes e sugestoes para trabalhos futuros. Estas
sugestoes sao listadas a seguir:

» Representacao de geragao distribuida no problema de planejamento da confiabilidade;

o Representagao de faltas momentaneas no modelo de calculo da confiabilidade;

o Avaliacao de outras técnicas meta-heuristicas para o planejamento 6timo de disposi-

tivos de manobra e de protecao;
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APENDICE A - Equipamentos utilizados

Os principais dispositivos usados nas redes de distribuicao sao as chaves fusiveis,

chaves seccionadoras e disjuntores.

Chaves de manobras

As chaves de manobras ou chaves seccionadoras sdo equipamentos utilizados em
sistemas de distribuicao para isolar trechos da rede, remanejar cargas ou isolar
dispositivos, como reguladores de tensao, religadores, entre outros. As chaves podem
ser de abertura motorizada ou manual. As de abertura manual sdo operadas através
de vara de manobras ou por um mecanismo mecanico que permite a abertura a
determinada distancia. As chaves de abertura motorizada podem ser operadas
remotamente. Na Figura 18 mostra a chave monopolar, de abertura manual. Estas
sao as mais comumente empregadas nas redes de distribuicao, devido principalmente
ao custo reduzido. De maneira geral, as chaves de manobras podem ser operadas

sob carga. [54].

Figura 18 — Chave de manobra

A Figura 19 mostra uma chave de manobra, de operacdo remota (automatica).
Devido ao custo elevado, este tipo de dispositivo é empregado em alimentadores de
grande porte e/ou grande importancia. Possuindo como grande vantagem, a redugao

da duracao das interrupcoes.

Elo Fusivel

E um dispositivo eletromecanico de custo relativamente baixo, que prové a protecao
monofasica do circuito. Sua agao se dd4 quando a corrente alcanga um valor acima
da capacidade méaxima toleravel pelo elo fusivel, ocasionando a fusao do mesmo e

interrupgao do circuito, exigindo sua substituicdo manual [54]. Sao muitos os tipos e
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Figura 19 — Chave automatica

aplicagoes deste dispositivo, porém, em sistemas de distribuigao, sao amplamente
usadas as chaves fusiveis. Os principais componentes da chave fusivel tipo expulsao
sao: base (isolador de porcelana ou resina epéxi), elo fusivel, cartucho ou porta fusivel
(tubo de fibra isolante) e elementos de fixagao (ago zincado), conforme mostrado na

Figura 20.

Figura 20 — Fusivel

O elo fusivel é o elemento substituivel do conjunto, sendo este responsavel pela
deteccdo de sobrecorrentes. E composto pelos seguintes elementos: botdo com
arruela (fixa a parte superior do elo na parte superior do cartucho, e dd continuidade
elétrica), elemento fusivel (estanho ou liga de estanho, prata ou niquel-cromo), tubo
protetor (composto de fibra orgénica isolante) e cordoalha de cobre estanhado (fixa o
elo na parte inferior do cartucho). E comum a utilizacdo em paralelo com o elemento
fusivel, de um fio de alta resisténcia mecanica e elétrica, para evitar o alongamento

(ou mesmo o rompimento) do elemento fusivel devido a esforcos de tragao [54].
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» Disjuntor

Disjuntores sao equipamentos projetados para interromper e restabelecer correntes
de defeito de um sistema de energia elétrica gastando a menor quantidade de tempo,
se possivel menos de 8 ciclos (0,1333 segundos). Sao equipamentos que dependem
diretamente do relé de protecao para o seu funcionamento correto, pois sem o mesmo,
o disjuntor ¢é apenas uma chave de manobra que nao efetua qualquer protecao no
sistema. Uma consideracdo importante na fabricacao dos disjuntores é que eles
devem ser robustos para estar em condigoes de operar mesmo sujeito aos ambientes
com poeira, substancias quimicas, umidade, entre outros. Um exemplo de disjuntor

é mostrado na figura 21.

Figura 21 — Disjuntor

A abertura ou fechamento dos contados do disjuntor deve ser comandado por um
operador ou por um dispositivo que consiga sentir anormalidades no sistema elétrico.
No momento em que o disjuntor ¢ solicitado a operar, ocorre a energizacao da bobina
de disparo, que aciona o mecanismo de abertura dos contatos. Esse mecanismo pode
ser mola, ar comprimido, solenoide ou hidraulico. A corrente do circuito se mantém
devido a ocorréncia do arco-elétrico mesmo depois dos contatos estarem separados.
Paralelamente ao acionamento do mecanismo de abertura, o processo de extingao
de arco-elétrico também é efetuado. Uma garantia importante que deve ser dada
pelo disjuntor é que o arco-elétrico nao ira retornar devido a tensao de re-ignicao e o
meio parcialmente ionizado. O comando de fechamento do disjuntor também pode
ser realizado pelo operador do sistema. Esse processo é mais simples do que o de
abertura, porque depois de efetuado o comando ocorre a energizagao da bobina de

fechamento que aciona o mecanismo que fechando os contatos [55].
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