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RESUMO

Haja vista a grande relevancia da area de confiabilidade dos sistemas de distribuicao
de energia elétrica tanto para as concessionarias quanto para os consumidores, propoe-se,
com este trabalho, uma metodologia para planejamento de interconexoes baseada na
utilizacdo de multiplicadores de Lagrange obtidos do problema de Fluxo de Poténcia
Otimo. Tais varidveis, quando determinadas para equacdes de balanco de poténcia e
de limite superior das variaveis de chaveamento, permitem quantificar, respectivamente,
a potencial transferéncia de poténcia entre alimentadores e a tendéncia de fechamento
da chave de interconexao para maximizar o carregamento do sistema. Torna-se, assim,
possivel determinar as melhores interconexoes dentre uma variedade de candidatas através
do algoritmo heuristico construtivo proposto. Como resultado, adquire-se uma alocagao
mais eficaz de chaves seccionadoras no propésito de melhoria de confiabilidade do sistema,
o que ha de ser comprovado nos estudos de caso de quatro sistemas em ordem crescente
de nimero de barras, a comecar pelo sistema tutorial de 14 barras até um sistema real de
476 barras. Ao fim desta dissertacao sao levantadas questoes pertinentes e propostas de

trabalhos futuros.

Palavras-chave: Alocagao. Interconexdes. Sistemas de Distribuigdo. Confiabilidade.

Chayves seccionadoras. Sistema Imune Artificial.



ABSTRACT

In view of the great relevance of the reliability area of electrical distribution systems
for concessionaires and consumers, this work proposes a methodology for planning tie-
switches based on the use of Lagrange multipliers obtained from the problem Optimal
Power Flow. Such variables, when determined for power balance and upper limit of the
switching variables equations, allow quantifying, respectively, the potential transfer of
power between feeders and the tendency of closing the tie-switch to maximize the system
load. It is thus possible to determine the best tie-switches among a variety of candidates
through the proposed constructive heuristic algorithm. As a result, a more effective
allocation of disconnect switches is acquired in order to improve the reliability of the
system, which will be proven in the case studies of four systems in increasing order of
number of bars, starting with the tutorial 14 bar system up to an real 476 bar system. At

the end of this work, pertinent questions are raised and proposals for future work.

Keywords: Allocation. Tie-switches. Distribution Systems. Reliability. Disconnect

switches. Artificial Immune System.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde que o filésofo grego Tales de Mileto descobriu que um ambar atrai pedagos
de palha depois de atritado com pele de carneiro, a energia elétrica tem sido cada vez
mais explorada. As aplicagdes tornaram-se abundantes e diversas. Tal fendomeno deve-se
especialmente a uma caracteristica da energia elétrica que a difere das demais formas
de energia: sua versatilidade. Os processos de conversao de energia elétrica se mostram
altamente eficientes, seguros, confiaveis e controlaveis. Com o passar do tempo, veio
a necessidade da geracao de grandes quantidades desta energia e de transportar este
montante por longas distancias para ser finalmente utilizado pelos consumidores, que
desejam conforto e qualidade de vida alcancados somente através da eletricidade. Assim

surgiram os sistemas elétricos de poténcia (SEP).

A dependéncia do mundo em relacao aos SEP tornou-se crescente e traz cada vez
mais desafios que, ao serem superados, trazem novos desafios. Por exemplo, descobriu-se
que, para minimizar os danos financeiros causados por interrupcoes do fornecimento de
energia devido a defeitos na rede, um caminho alternativo para o fluxo de energia poderia
auxiliar no restabelecimento do sistema. Resta, entao, saber qual é o melhor local para
se instalar as chaves que definem esse caminho. Este é precisamente o tema do presente
trabalho, ou seja, determinacao de chaves de interconexao. Destaca-se ainda o papel da
area da matematica chamada “confiabilidade”, que estabelece conceitos e critérios tteis
para se avaliar a qualidade de uma determinada alocagao de chaves de interconexao, sendo,

portanto, assunto bastante abordado no presente trabalho.

As chamadas distribuidoras de energia elétrica sdo os agentes que rebaixam o nivel
de tensao do sistema de transmissao e suprem os consumidores finais. Atualmente, o Brasil
conta com 105 distribuidoras [1]. Para cumprirem sua fungao de maneira satisfatoria, sao
tecnicamente reguladas pela Superintendéncia de Regulacao dos Servigos de Distribuigao
(SRD), que estabelece indices ou indicadores. Alguns deles qualificam o servigo das
distribuidoras. Estes se relacionam com confiabilidade, definida como a probabilidade de
um equipamento ou sistema cumprir suas fungoes sob certas condi¢oes operativas durante

determinado periodo de tempo [2].

Outros indicadores qualificam o produto energia elétrica e se relacionam com tensao
e frequéncia. A normatizacao desses indices estd contida em documentos elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), sendo conhecidos como procedimentos de
distribui¢do (PRODIST) [3]. O Mddulo 8 do PRODIST trata exclusivamente das questoes
de qualidade da energia elétrica. Muita atencdo da parte das distribuidoras é dirigida aos
indicadores. Quando os limites dos indices de continuidade por consumidor como DIC, FIC,

DMIC e DICRI sao violados, a distribuidora arca com multas e compensagoes podendo até
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perder a concessao se violar indices de continuidade por conjunto de consumidores, como
DEC e FEC. O painel de desempenho das distribuidoras de energia elétrica da ANEEL
[4] contém as compensagdes pagas de cada distribuidora devido a violagdes de indices de

servigo anualmente desde 2011.

A confiabilidade da rede de distribuicao vista por cada ponto de carga é determinada
basicamente segundo as seguintes caracteristicas dos componentes da rede: taxa de falha
média, tempo médio de reparo, tempo médio de manobra e topologia. As duas primeiras
sao valores obtidos através de dados histéricos colhidos ao longo de um periodo de
tempo. O arranjo, por sua vez, ¢ determinado segundo a importancia que os componentes
possuem para o sistema cumprir sua fungdo. O conjunto em série se refere a ocasiao na
qual os componentes em questdao devem funcionar simultaneamente. As tipicas redes de
distribuicao se caracterizam por essa espécie de arranjo. No caso de algum ou alguns dos
componentes sofrerem defeito e ainda assim o sistema operar, trata-se de um arranjo em
paralelo ou de redundancia. Assim, é possivel construir um diagrama de blocos para o
sistema e determinar a confiabilidade. Apesar da teoria ja consolidada, principalmente em

[5, 6, 7], na pratica, os calculos sdo computacionalmente custosos para sistemas grandes.

Figura 1.1 — Funcao de danos ao cliente

1

—8— Grandes usuarios
—O— Industrial

—+— Comercial

—¥— Agricultura

—»— Gov./Institucional
—#— Escritorio/Edificio
10_3 ) ‘ 1 ‘ 0 1

10 10 10
Duracao (h)

1

Custos de interrupgao ($/kW)

Fonte: Elaboragao prépria.

Até mesmo os danos financeiros sofridos pelos clientes devido a interrupc¢ao de
fornecimento podem ser considerados para se avaliar a confiabilidade. Sao, no entanto,
dificeis de modelar, uma vez que muitas variaveis estao envolvidas. As referéncias encon-
tradas na literatura estao apresentadas na proxima subsecgao. Todas consideram uma
espécie de fungao de danos ao cliente (FDC). A Figura 1.1 apresenta um exemplo, no
qual a FDC depende do tipo da carga, demanda de pico e o tempo de interrupgao [8].

Com tais consideracoes, cada consumidor é tratado como tnico e sofre de forma diferente.
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Por exemplo, um edificio pode nao consumir tanto quanto um grande usuario, mas para

tempos de interrupgao maiores que 4 horas o dano financeiro em $/kW é maior.

Além das multas sofridas pelas distribuidoras e dos danos financeiros aos clientes,
outros custos envolvidos com confiabilidade sao os investimentos. Se a alocagdo de bancos
de capacitores pode levar indicadores de qualidade do produto aos valores adequados e até
reduzir as perdas de energia, por exemplo, de forma anéloga, reconfiguracoes, redundancias
e alocacao de equipamentos de protecao e manobra estao bastante relacionados com
os indicadores de servigo, pois interferem nos tempos de interrupcao quando ocorrem
defeitos. Quanto maior o investimento, menores serdao os tempos de interrupcao e maior é
a confiabilidade. Entretanto, os custos sao critério determinante em qualquer tomada de
decisdo. Muitas vezes o beneficio desejado exige um valor financeiro alto que a distribuidora

nao pode ou nao deseja arcar.

A confiabilidade tem recebido tanta atencao que até mesmo o modelo de mercado
de energia tem sido repensado. J& ocorre a separacao entre lastro e energia em diversos
lugares no mundo. Lastro pode ser entendido como ativo fisico apto a operar e entregar
produtos/servigos para garantir operagao confidvel, quando necesséario. A capacidade de
geragao pode ser incluida nesta definicao. Trata-se de um produto de confiabilidade, que
auxilia o suprimento do sistema e tem se tornado cada vez mais importante devido a

crescente propagacao da geracao intermitente das fontes renovaveis.

Percebe-se que a confiabilidade dos sistemas de distribuicao interessa a todos, tanto
distribuidoras quanto clientes, pois estd vinculada a custos, seja na forma de multas,
investimentos ou danos financeiros causados por interrupgoes no fornecimento de energia
elétrica. O préprio 6nus da distribuidora é repassado aos clientes indiretamente através das
tarifas. Para a melhoria dos indicadores de confiabilidade, a alocagdo de equipamentos de
protecao e manobra é um investimento fundamental. Dentre esses dispositivos, encontram-
se as chaves de interconexoes. Em sistemas cujos consumidores apenas podem ser atendidos
exclusivamente por um caminho de fluxo de poténcia (sistemas radiais), tais chaves sdo um
recurso muito importante pois permitem outro possivel caminho para o fluxo. A questao
da alocagao, no entanto, é um problema complexo, haja vista sua natureza combinatoéria.
Assim, todo o ferramental teérico-computacional de potencial utilidade deve ser estudado e
aprimorado. O presente trabalho surgiu justamente com o objetivo de trazer contribuicoes

a esta area.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os danos aos clientes sao tratados em [8] como mostra a Figura 1.1, isto é, por
uma funcdo que relaciona o custo de interrupg¢ao com o tipo de consumidor e tempo. Com
uso de teoria de grafos, as indisponibilidades percebidas por cada consumidor devido a

contingéncias em cada linha da rede sao determinadas e todos os indices de confiabilidade
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podem ser calculados. Uma vez determinado o indice de custo esperado de energia nao-
suprida (ECOST), este é somado aos custos de investimento e manutengao, compondo,
assim, a funcao objetivo a ser minimizada para se determinar a alocagao 6tima de chaves. O
problema nesta formulagao, como tantas outras vistas a seguir, é combinatério, nao-linear
e nao-diferenciavel, justificando o uso do método de otimizacao Simulated Annealing (SA)
na referéncia citada. A rotina para cédlculos de confiabilidade bem como o algoritmo SA

sao detalhadamente explicados, tornando esta referéncia valiosa na érea.

Ainda que o presente trabalho trate de chaves seccionadoras e de interconexoes,
referéncias sobre alocacao de outros dispositivos podem fornecer algum tipo de subsidio.
Em [9], é feita a alocagao de bancos de capacitores fixos ou chaveados para reduzir perdas
na rede radial e, assim, evitar custos de expansao da rede. Para tal, é proposta a formulacao
de um problema de programacao linear inteira-mista que busca maximizar a economia
causada por reducao nas perdas. A premissa na formulacao de que a rede é balanceada
¢é bastante simplificadora e afasta a aplicagdo da realidade. Redes de distribuicao se
caracterizam por serem desbalanceadas, o que torna um fluxo de carga trifasico mais
apropriado apesar da complexidade superior. De qualquer forma, os sistemas utilizados

sao material para simulacao nos estudos de aloca¢do de interconexoes.

Em [10], propde-se um algoritmo memético que combina o Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm II (NSGA-II) com busca local para resolver o problema multiobjetivo
de alocacao de chaves e disjuntores. Em sua formulagao, a minimizacao dos indices
de frequéncia e de duragao equivalente de interrupgao por consumidor (SAIFI e SAIDI,
respectivamente) além dos custos de investimento sdo as trés fungoes objetivo. O algoritmo
de otimizacao proposto é promissor. Entretanto, o artigo nao fornece o procedimento
para determinacao das taxas de falha da rede e tempo de reparo percebidos por cada
consumidor. Assim, percebe-se um foco maior do texto na explicacdo do método de
otimizacao do que nos calculos de confiabilidade. O objetivo do problema é encontrar um
conjunto de solugoes na forma de fronteira de Pareto, fornecendo ao tomador de decisao a

possibilidade de escolher uma das solugoes.

Maior atengao aos tempos de interrupgao é percebida em [11], cujo objetivo é
determinar a alocagdo de chaves remotamente controladas em redes de distribuicao através
de algoritmo de decisao baseado em logica fuzzy. Com a localizacdo dos equipamentos
na rede original, incluindo chaves de interconexao, constroéi-se uma matriz que contém
para cada nd, o tempo gasto para restaurar a falta percebido pelo ponto. Os trés indices
de confiabilidade podem entao ser calculados: SAIDI, SAIFI e energia esperada nao-
suprida (EENS). A formulagdo do problema toma-os como fungoes a serem minimizadas.
Exaustivamente, todas as barras comegando pelas mais distantes das chaves de interconexao
sdo analisadas, e as possibilidades que nao violam as restri¢oes da rede sao rankeadas. O
método Bellman—Zadeh [12] é utilizado para substituir as fungoes objetivo por conjuntos

fuzzy, e toma como melhor solucao aquela que gera a maxima interseccao.



20

Mais uma metaheuristica multiobjetiva, desta vez baseada em sistema de colonia de
formigas (MACS), é utilizada em [13] para a alocagdo de chaves e dispositivos de protegao.
Esta referéncia introduziu o uso de grafos e foi bastante relevante para diversos trabalhos,
dentre eles [14, 15, 16, 17, 18]. Os indices SAIDI e SAIFI sao novamente funcoes a serem
minimizadas, bem como o custo total, que se refere ao valor de aquisicdo dos equipamentos
somado ao dano financeiro devido as interrupgoes. Os consumidores, classificados em
residenciais, comerciais e industriais, possuem suas respectivas fungoes de danos ao cliente
utilizadas no calculo dos custos de interrupgoes. O tltimo passo da metodologia é escolher
a solugao final dentre o conjunto de solugoes com a abordagem min-max de [19]. Para
cada solucao candidata, extrai-se o menor dos trés valores fitness normalizados e a solucao

final é aquela que possui o maior valor.

Alocacao exclusiva de chaves, sejam seccionadoras ou de interconexao, manuais
e automaticas, é realizada em [20]. Dispositivos de protegao sdo considerados mas nao
alocados. A rede de distribuicao é modelada como grafo, permitindo o calculo dos indices
SAIDI, SAIFI e EENS. Os dois primeiros serao utilizados em restrigdes de canalizagao
no problema de otimizacado e, o ultimo, depois de multiplicado por um valor fixo de
custo da energia, a primeira parcela da funcao objetivo. Custos de aquisicdo, instalagao e
manutencao das chaves sdo a segunda parcela. O Memetic Algorithm (MA) foi utilizado
na otimizagdo de um sistema real e se mostrou bastante eficaz, chegando a reduzir em até
60% o valor da funcdo objetivo comparado a rede original. A mesma metodologia, porém
com Genetic Algorithm (GA), é aplicada em [21].

Os autores de [22] propoem a minimizacao de perdas de energia através da re-
configuragao da rede. Com esta abordagem, nao ha custos de investimento envolvidos.
Trata-se de um problema de programacao nao-linear inteira-mista, cujas variaveis inteiras
sao binarias e correspondem ao fechamento ou abertura de chaves, enquanto o despacho
dos geradores sao variaveis continuas. Curvas de carga e restri¢goes da rede, incluindo
a radialidade, sao consideradas. Para a resolucao do problema é aplicado o complexo
algoritmo Artificial Immune Systems (AIS) de [23] e [24] com heuristica especificamente
desenvolvida para reconfiguragdo. Sabe-se que a alteragao da topologia do sistema altera
os indices de confiabilidade, embora isto nao seja discutido no artigo de forma explicita.
A reconfiguracado com outras metaheuristicas tem sido estudada, como em [25, 26], por

exemplo.

Em [27], tanto a alocagdo quanto a realocagao de chaves, fusiveis e religadores sao
feitas através de minimizacao de custos referentes a aquisicao e instalacao dos equipamentos,
poténcia nao suprida (NSPC) e restauracao da rede apds o isolamento das faltas. As
restricoes modeladas se referem as caracteristicas técnicas e economicas do problema.
Além disso, é considerada certa diversidade quanto aos tipos de consumidor, sendo eles
residenciais, industriais ou comerciais. O método de resolugao ¢ um algoritmo genético

modificado que explora as caracteristicas fisicas da rede. A metodologia foi aplicada em
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um sistema pequeno de 20 barras, cujos dados sao todos fornecidos, o que torna essa

referéncia valiosa para pesquisas na area de confiabilidade da distribuicao.

A referéncia [28] é inovadora por tratar da alocagdo 6tima de chaves em redes de
distribuigao com geragao distribuida (GD). Na sua formulagao, nao hé restrigoes de rede
mas apenas de indices de confiabilidade. A func¢ao objetivo é dependente dos gastos de
investimento, operagdo e manutencgao além dos custos de interrupcao, que computam a
energia esperada nao suprida (EENS) em valores financeiros através de fatores de conversao
e consideram as GD com suas probabilidades de ilhamento. A metaheuristica proposta
para a otimizacao é o GA. O artigo confirma que a geracgao distribuida pode melhorar a
confiabilidade do sistema por causa da possibilidade de operacao ilhada. Mas para tal,

precisa ocorrer a reconfiguracao das chaves, considerando a probabilidade de ilhamento.

Semelhantemente a referéncia supracitada, o objetivo de [29] consiste na alocacao de
dispositivos de protecao e chaves seccionadoras em redes com GD. Este artigo, entretanto,
formula o problema como de programacgao nao-linear inteira-mista. Os custos de danos
ao cliente nao sao representados por fungoes segundo os tipos de consumidor, mas por
distribuigoes de probabilidade obtidas através de redes neurais, como proposto em [30] e
[31]. As GD sao consideradas da mesma forma que [28], isto é, com a determinacao de
suas probabilidades de ilhamento. A metodologia se mostra promissora ao ser comparada

com diversas outras encontradas na literatura.

Em [32] ocorre a alocacao de chaves remotamente controladas, tanto seccionadoras
quanto de interconexao. Os custos de investimento e de interrupg¢oes sdo minimizados
através do Immune Algorithm (IA). Quanto aos danos financeiros sofridos pelos clientes, sao
determinados por meio da seguinte abordagem: os pontos de carga possuem consumidores
classificados em residenciais, comerciais, industriais e principais. Estes sao ordenados em
uma hierarquia de trés niveis segundo a necessidade do fornecimento. Cada categoria é
representada na fun¢ao de danos ao cliente. Na formulacao, as capacidades das chaves
de transferéncia sao respeitadas bem como a queda de tensdo maxima permitida nas
linhas. Como esperado, a alocacao dos dispositivos automaticos melhoram em muito a
confiabilidade do sistema, visto seu tempo de manobra bastante inferior comparado aqueles

operados manualmente.

A localizagao 6tima de chaves seccionadoras automaticas é determinada em [33]
com outra metodologia. O problema de otimizacao multiobjetivo busca minimizar a
quantidade de chaves alocadas e a energia nao suprida, além de maximizar a confiabilidade.
Para se mensurar a confiabilidade, que corresponde a terceira funcao objetivo, ocorrem
simulag¢oes de Monte Carlo (MC). Quando todos os pontos de carga podem ser isolados
na simulacao, tem-se entao um caso de sucesso e calcula-se a razao entre o niimero de
sucessos e a quantidade total de simulagoes, correspondendo, assim, a probabilidade de

sucesso do sistema, ou seja, a confiabilidade. A técnica MC permite a representacao das
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curvas de carga com distribui¢oes de probabilidade. O método de otimizacao do problema
multiobjetivo é o Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA).

Formulacao diferente para o problema de alocacao de dispositivos de protecao
e manobra pode ser encontrada em [34]. Mais uma vez, busca-se minimizar custos de
instalacao, manutencao e de interrupgoes. Porém, a func¢ao objetivo é transformada em
linear substituindo o produto de varidveis por outra variavel e, para cada troca, inserindo
duas novas restrigoes. Tal formulacao linear inteira-mista permite a aplicagdo do método
branch and bound. O custo das interrupgoes foi computado da mesma forma que [8].
Adicionalmente, empregou-se o algoritmo genético para a otimizacao. Quando comparadas
as performances de ambos os métodos, a programacao linear inteira-mista se mostrou
menos custosa computacionalmente, com aproximadamente nove vezes menos de avaliages

da fung¢ao objetivo. Entretanto, a metodologia nao otimiza trechos de interconexoes.

Como percebido, ha diversas formas de se contabilizar os danos devido a interrupgoes
sofridos pelo consumidor. Os autores de [35] fornecem uma metodologia mais acurada,
tanto para andlises de confiabilidade da geragao, classificadas como Hierarchical Level
I (HLI), quanto confiabilidade composta, isto é, geragdo e transmissdo em conjunto,
classificadas como Hierarchical Level II (HLII). O sistema IEEE-RTS ¢é utilizado. A
funcao de danos aos clientes relacionada com esse sistema ja é conhecida, trata-se de uma
relacdo entre os tipos de consumidores e tempos de interrupg¢ao, como mostra a Figura 1.1.
Para andlises HLI, é proposta a soma ponderada das fungoes dos setores pela razao entre
demanda correspondente e a demanda total, resultando em uma fungdo tnica para o
sistema. No caso de HLII, o artigo propoe a manipulacao das func¢oes a fim de construir

varias, uma para cada barra do sistema segundo sua composicao de tipos de consumidores.

Sabe-se que a auséncia de dados histéricos reais dos componentes da rede, tais
como faltas, tempos de reparo e de manobra, sao um grande desafio principalmente
na distribui¢do. Assim, os autores de [36, 37] desenvolveram diversos sistemas com
propositos académicos, com todos os dados necessarios para se estudar a confiabilidade
da distribuicdo. Além dos dados, todos os indicadores de confiabilidade, seja do sistema
total ou por consumidor, sao fornecidos. Portanto, estas referéncias sdo bastante valiosas
e utilizadas por inimeros trabalhos na aplicacdo de suas metodologias, inclusive no que

diz respeito a alocagao de equipamentos.

Quanto a alocagao especifica de interconexdes, o recente artigo [38] propoe uma
metodologia com este objetivo, a fim de alcancar uma redugao nas perdas de sistemas
com alta presenca de GD. As restrigoes estao ligadas as equagdes de rede. O método de
otimizagao escolhido foi a metaheuristica Particle Swarm Optimization (PSO), inspirado
no comportamento social de enxames no mundo animal. A metodologia utiliza o PSO
em MATLAB em conjunto com o programa DIgSILENT, sendo o primeiro destinado a

otimizacao e o outro ao fluxo de poténcia. Os resultados alcangados mostram uma redugao
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de até 40% nas perdas de energia em comparagdo com o sistema original. Além desta
vantagem, melhora-se o perfil de tensao. Por mudar a topologia do sistema, infere-se a

alteragdo dos indicadores de confiabilidade, embora nao seja discussao do artigo.

Em [39], chaves de interconexao e unidades de GD sdo alocados separada e si-
multaneamente. Para aplicar a restricao de topologia radial as solucoes candidatas, a
teoria de grafos ¢é utilizada para limitar as solu¢oes candidatas. Busca-se nao minimizar as
perdas mas maximizar o carregamento. Para tal, o Discrete Artificial Bee Colony (DABC)
com certa modificacdo heuristica no processo de mutacao é empregado. Apesar disso, a
reducao de perdas foi alcancada, bem como melhora no perfil de tensao. Em conjunto, as
interconexdes e GD fornecem resultados melhores do que quando separadas. Quanto maior
o sistema, maior é a diferenca percentual em relacdo ao caso base chegando a 80% de

reducao de perdas e 140% de aumento de carregamento para o sistema teste de 69 barras.

A reconfiguracao e a restauracao dos sistemas de distribuicao sao tratados em [40]
como duas partes do problema de alocagao 6tima de chaves de interconexao que buscam
alcancar reducao de perdas e melhoria da confiabilidade quando a rede opera normalmente
e quando ha defeitos, respectivamente. O primeiro subproblema, isto é, de reconfiguracgao,
encontra a topologia do sistema que isola a zona com falta e minimiza o nimero de usuarios
e zonas desenergizados, transferindo a carga entre o diferentes alimentadores, mantendo as
restri¢coes operacionais da rede dentro de seus limites, e desconectando carga especifica nos
nos, nao prioritaria, se for necessario. O segundo subproblema, de restauragao, utiliza uma
metodologia de otimizagao multiobjetivo chamada e-constraint para visualizar todas as
configuragdes nao dominadas que minimizam as perdas de poténcia ativa, o indice SAIFI,

e o SAIDI, simultaneamente.

1.3 MOTIVACAO

Vista a relevancia do critério de confiabilidade para todos os agentes do setor elé-
trico, uma maneira bastante eficiente de incrementar os indicadores de servigo é justamente
a alocacao de equipamentos de protecao e manobra, o que inclui chaves de interconexao
com seus trechos além das seccionadoras. Este problema é complexo devido a sua natureza
inteira combinatoria e, de fato, justifica atualmente o emprego de ferramentas metaheu-
risticas. O ponto 6timo global nao pode ser garantido por qualquer um destes métodos
de otimizacdo modernos tampouco alcancado com extrema precisao, diferentemente dos
deterministicos. A dificuldade de determinacao de parametros e esfor¢co computacional
sao questoes igualmente determinantes. Reduzir o niimero de variaveis implica em maior
eficiéncia do processo de otimizagao e menor esforco computacional envolvido. Portanto,
as motivacoes do presente trabalho sao: a importancia da confiabilidade da distribuicao
para sociedade como um todo e o grande interesse por métodos de alocagao de trechos de

interconexao alternativos as metaheuristicas puras.
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1.4 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral desta dissertagdo ¢ fornecer uma metodologia de planejamento de
interconexoes e seccionadoras em sistemas de distribuicao capaz de aumentar a confiabi-
lidade. A metodologia é dividida em duas partes. A primeira parte consiste em alocar
trechos de interconexao. Para tal, utiliza-se fundamentos de fluxo de poténcia 6timo para
se maximizar o carregamento da rede. Como resultado, sdo obtidas as variagdes marginais
relacionadas a injecao de poténcia ativa nas barras. Tais valores revelam o potencial de
fluxo de carga que ocorreria no trecho de interconexao entre cada par de barras candidatas.
A teoria por tras desta parte da metodologia é que a alocacao que permitir o maximo
fluxo de poténcia entre os alimentadores pode minimizar indices de confiabilidade, pois
as interconexodes sao utilizadas para restaurar o sistema em caso de defeitos. A segunda
parte da metodologia, por sua vez, consiste em admitir as interconexoes encontradas como
alocadas e encontrar as posi¢oes das chaves seccionadoras através do uso de uma metaheu-
ristica bindria. Assim, mais especificamente, o presente trabalho objetiva comparar a

metodologia hibrida com a aplicacao pura da metaheuristica nos casos a serem estudados.

1.5 PUBLICACAO DECORRENTE

« DIAS, B. H.; PEREIRA, C. M.; OLIVEIRA, L. W. D. Optimum allocation of
switches and circuit breakers in main feeders of distribution networks. 13th Latin-
American Congress on Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE 2019),
Santiago, Chile, n. 13, out. 2019.

1.6 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Com este capitulo introdutoério, a dissertacao foi inserida no seu contexto. Outros

quatro capitulos a integram.

O Capitulo 2 apresenta os indices de confiabilidade com suas descri¢goes além da

técnica computacional utilizada nos calculos.

No Capitulo 3, outros fundamentos se unem aqueles mostrados no capitulo anterior

e resultam na metodologia proposta.

O Capitulo 4 é dedicado a aplicagdo da metodologia em alguns sistemas. Resultados

sao apresentados.

O Capitulo 5 traz as conclusoes percebidas ao longo deste trabalho bem como

propostas de trabalhos futuros.
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2 INDICES DE CONFIABILIDADE EM SDEE E CALCULOS

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta os indicadores conhecidos para se mensurar a confia-
bilidade de um sistema de distribui¢do de energia elétrica (SDEE). Os célculos analiticos
sao realizados para um pequeno sistema tutorial com fins didaticos. Em seguida, nas duas
secoes posteriores, apresenta-se a metodologia para implementagao computacional, que
consiste no uso de matrizes auxiliares construidas com teoria de grafos e sua utilizacao
no algoritmo de calculo dos indices FIC e DIC. Além disso, a modelagem da rede para
o fluxo de poténcia 6timo (FPO) é abordada. Quanto ao método de pontos interiores,
utilizado para resolucdo de FPO, é apresentado resumidamente em Apéndice A. A ltima

secao deste capitulo dedica-se as conclusoes parciais.

2.2 INDICES DE CONFIABILIDADE

Todos os indices de confiabilidade podem ser calculados através das taxas de falha,
tempos de reparo e de seccionamento. Se a rede pode ser modelada por blocos em série,
para uma contingéncia no elemento k e para um determinado ponto de carga LPj (Load
Point) no qual consumidores estdo conectados, entdo a taxa média de interrup¢ao, ou taxa
de falha, é definida pela Equacgao 2.1. O niimero de horas pelo qual o ponto de carga esta

desenergizado devido ao defeito em k é denominado indisponibilidade e calculado pela

Equacao 2.2.
nk
1pi =2 M [f/a] (2.1)
k=1
) nk nk
Uppj = > Ur=>_ Mite [h/a] (2.2)
k=1 k=1

onde \; é taxa média de falha do elemento k em [f/a]; t; é tempo pelo qual a saida de
operagao do equipamento k causa interrupc¢ao em [h], podendo ser tempo de reparo 7 ou
de seccionamento sy; Uy é indisponibilidade do equipamento k em [h/al; nk é numero de

elementos do sistema de confiabilidade em série.

A taxa de falha e indisponibilidade resultantes percebidas por cada ponto de carga
sao dadas pelo somatorio das taxas e indisponibilidades para cada contingéncia, como
fornecem as equacgoes 2.3 e 2.4. Destaca-se que apenas as contingéncias simples sao
consideradas, pois a premissa adotada é de que a probabilidade de multiplos defeitos

ocorrerem simultaneamente é muito baixa.

hory =3 opy 1/ (23)

Um=i%mmM (2.4)
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onde ni é o nimero de contingéncias analisadas.

Alguns indices encontrados em [3, 7, 42, 43, 44] sao:

1. FIC: Frequéncia de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora
Refere-se a taxa de falha A quando esta representa um conjunto maior de equipa-
mentos em um ponto ou unidades consumidoras.

2. DIC: Duragao de Interrupgao por Unidade Consumidora
Corresponde a indisponibilidade U quando esta representa um conjunto maior de
equipamentos em um ponto ou unidades consumidoras.

3. FEC: Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora

Também conhecido, em inglés, como System Average Interruption Frequency Index
(SAIFI). Representa a quantidade média de interrupgdes ocorridas por unidade
consumidora, sendo formulado pela Equagao 2.5.

FEC — Z;Lil ALpi-NLpj

[falhas/consumidor-ano] (2.5)

onde nj é nimero de pontos de carga; Npp; ¢ numero de consumidores do ponto de

carga j; € Nyyq € numero total de consumidores.

4. DEC: Duragao Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora

Também conhecido, em inglés, como System Average Interruption Duration Index
(SAIDI). Representa o niimero de horas médio por unidade consumidora em que,
devido a falhas, nao ha suprimento.

pEc — Zit1 Urei-Ni;

[h/cons-a] (2.6)

5. CAIDI: Customer Average Interruption Duration Index Ou Indice de Duracio de
Interrupgao Média do Cliente. Representa a duracao média da interrupcgao para o
consumidor.

DEC

CAIDI = Z= (/1 (2.7)

6. ASUIL: Average Service Unavailability Index

Ou Indice de Indisponibilidade do Servigo. Representa a quantidade de anos por
unidade consumidora em que, devido a falhas, ndo ha suprimento. Em outras
palavras, representa a probabilidade de uma unidade consumidora nao estar suprida

1o ano.

DEC

ASUI = ——
U 8760

(2.8)
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ASAL: Average Service Availability Index

Ou Indice de Disponibilidade de Servico. E o oposto do ASUIL Representa a

probabilidade de uma unidade consumidora obter seu fornecimento ao longo do ano.

ASAI =1— ASUI (2.9)

ENS: Energy not Supplied

Ou Energia nao Suprida. Representa a quantidade de energia nao suprida no ano

devido a faltas: ,
nj

ENS = ZUijLij [MWh/a] (210)

=1

onde Lpp; ¢ carga média do ponto de carga j.

AENS: Average Energy not Supplied
Representa a energia média nao suprida por consumidor devido a faltas.

ENS

total

AENS =

[IMWh/cons-a] (2.11)

ECOST: Ezpected Interrupted Cost

Representa os danos financeiros causados pelas interrupgoes [8]. Depende da funcao

de danos ao cliente como a formula abaixo mostra.

np nj
ECOST = ZZlePjUp)\LPjFDC(ULPj) [$/a] (2.12)
p=1j=1
onde LY p; € a poténcia consumida por LF; no patamar de carga p; o, é a probabili-

dade do patamar de carga p; e FFDC' é a funcao de danos ao cliente.

2.3 EXEMPLO DE CALCULO DOS INDICES

Para ilustrar o calculo dos indices de confiabilidade, é proposto o sistema tutorial

da Figura 2.1, que possui caracteristicas importantes a serem consideradas na modelagem

proposta, tais como: radialidade, trechos com chaves em ambas extremidades, chave de

interconexao no meio do alimentador, transformador, fusiveis e disjuntores. As chaves

NC sao seccionadoras que operam normalmente fechadas, enquanto a chave NO é de

interconexao e opera normalmente aberta. Vale destacar que o fusivel ndo costuma ser

encontrado nos alimentadores principais devido a sua baixa capacidade de corrente, mas

foi colocado no sistema tutorial para fins didaticos.

O célculo do ECOST é omitido, mas o processo pode ser consultado em [45].

Dados do sistema e premissas sao:
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Contingéncias simultaneas de dois ou mais componentes desprezadas;
Dispositivos de protecao e manobra 100% confidveis;

Chaves com 1 hora de tempo de manobra, exceto a chave de interconexao com 1,5

hora;
Transformador com 0,015 falha por ano e 200 horas de tempo de reparo;

Para as linhas, os comprimentos estao dados na Tabela 2.1. A taxa anual de falha

por quilémetro é 0,065 e o tempo de reparo é de 4 horas;

Pontos de carga LP1, LP2 e LP3 nos nos 4, 8 e 9, respectivamente, segundo
Tabela 2.2;

Todos os pontos de carga do mesmo tipo (tipo “1”, por exemplo). Esta informacao

é necessaria para o calculo do ECOST, embora nao esteja ilustrado a seguir.

Figura 2.1 — Sistema tutorial

—[}— Disjuntor
—~— Fusivel
—1_NC

—(— Transformador

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 2.1 — Dados das linhas do sistema tutorial

Linha | Barra De | Barra Para | Comprimento (km)
1 1 2 2
2 2 3 2
3 3 4 4
4 3 5 1
5 5 6 1
6 6 7 3
7 6 9 4
8 6 10 2

Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 2.2 — Pontos de carga do sistema tutorial

N6 | Ntmero de consumidores | Carga média (kW) | Carga méxima (kW)
4 1000 5000 10000
8 800 4000 8000
9 700 3500 7000

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 2.2 — Contingéncias no sistema tutorial

Fonte: Elaboracao propria.

O objetivo inicial dos calculos é determinar a taxa de falha e indisponibilidade
percebida por cada ponto de carga. Estas sao as variaveis que determinam os indices DEC
e FEC, dos quais dependem os calculos dos demais indices, como mostram as equagoes 2.5
a 2.11. O primeiro passo é aplicar contingéncias em cada componente (representadas em

vermelho na Figura 2.2) e verificar como cada ponto de carga é afetado.

Contingéncia 1

Um defeito na linha 1 afeta todos os pontos de carga. O disjuntor atua, a rede é
desenergizada e o defeito é isolado com a abertura da chave no fim da linha 2. Em seguida,
fecha-se a chave de interconexao, restaurando o fornecimento dos pontos a jusante da
barra 3. Assim, estes pontos tém seu fornecimento interrompido somente durante o tempo

de manobra. Os indices F'IC e DIC para este defeito sao calculados a seguir.
F[Cipj = 2 [km] x 0,065 [f/km] = 0,13 [f/a], j=1a 3
DIC}p; = 0.13 [f/a] x (14 1,5) [b/f] = 0,325 [h/a], j=1a 3

Contingéncia 2

Da mesma forma, defeito na linha 2 afeta todos os pontos de carga. O disjuntor
atua, a rede é desenergizada e o defeito é isolado com a abertura da chave no fim da linha

2. Em seguida fecha-se a chave de interconexao, restaurando o fornecimento dos pontos a
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jusante da barra 3. Assim, terdo seu fornecimento interrompido somente durante o tempo

de manobra.

FIC?p; =2 [km] x 0,065 [f/km] = 0,13 [f/a], j =123
DIC}p; =013 [f/a] x (1+1,5) [b/f] = 0,325 [h/a], j =1 a3

Contingéncia 3

Com defeito na linha 3, o disjuntor atua e a rede é desenergizada. O defeito é

isolado com a abertura das chaves nas extremidades da linha. LP2 e LP3 sido restaurados

com o fechamento do disjuntor. LP1 permanece sem energia até que a linha seja reparada.

FIC}p, = 4 [km)] x 0,065 [f/km] = 0,26 [f/a], j = 1 a 3
DICS py = 0,26 [f/a] x 4 [b/f] = 1,04 [b/a]
DIC3 = 0,26 [f/a] x 1 [b/f] = 0,26 [b/a]
DIC py = 0,26 [f/a] x 1 [b/f] = 0,26 [L/a]

Contingéncia 4

Um defeito na linha 4 faz com que o disjuntor atue desenergizando todos os nos.

Em seguida, toda a rede é desligada. As chaves da linha sao abertas para isolar o defeito.

Em seguida fecha-se a chave de interconexao e o disjuntor, restaurando todos os pontos de

carga.

FIC}p; =1 [km] x 0,065 [falha/km] = 0,065 [f/a], j =1 a 3
DICY,, = 0,065 [f/a] x 1 [b/f] = 0,065 [h/a]

DICY,, = 0,065 [f/a] x (1 + 1,5) [h/f] = 0,1625 [h/a]
DICH . = 0,065 [f/a] x (1 + 1,5) [h/f] = 0,1625 [h/a]

Contingéncia 5

Um defeito na linha 5 faz com que todos os pontos de carga sejam desenergizados

somente durante tempos de manobra, pois o defeito é isolado, permitindo a alimentagao

de LP1 pelo fluxo oriundo da subestacao além da alimentacdo dos outros pontos pela

interconexao, resultando em:

FICp, =1 [km] x 0,065 [f/km] = 0,065 [f/a], j =1 a 3
DICS,, = 0,065 [f/a] x 1 [b/f] = 0,065 [h/a]

DICS py = 0,065 [f/a] x (1+1,5) [h/f] = 0,1625 [h/a]
DICS py = 0,065 [f/a] x (1+1,5) [b/f] = 0,1625 [h/a]

Contingéncia 6

Um defeito na linha 6 nao afeta todos os pontos de carga. O fusivel atua para

desenergizar LP2, isolando o defeito, enquanto LP1 e LP3 continuam supridos. Assim:
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FICS .y = 3 [km] x 0,065 [f/km] = 0,195 [£/a]
FIC?p; =01f/a],j=1¢3

DICYp = DICYp; =0 [h/a]

DICY py = 0,195 [h/a] x 4 [h/f] = 0,78 [h/a]

Contingéncia 7

Com defeito na linha 7, LP1 é restaurado apods a desenergizacao, seguida da abertura
das chave das linha 5 e 7 e, por fim, reenergizacao da rede. Os pontos LP2 e LP3 sao
restaurados apods o reparo, enquanto LP1 é restaurado apods a sequéncia de manobras,

resultando em:
F[C’ZP]- =4 [km] x 0,065 [f/km] = 0,26 [f/a], j=1a3
DICY 5, = 0,26 [f/a] x 1 [h/f] = 0,26 [h/a]
DICY p, = 0,26 [f/a] x 4 [h/f] = 1,04 [h/a]
DICT p3 = 0,26 [f/a] x 4 [h/f] = 1,04 [h/a]

Contingéncia 8

Para a contingéncia na linha 8, apds a desenergizacao da rede, as chaves das linhas
5 e 7 precisam ser abertas para o isolamento do defeito. O restabelecimento de LP2 e
LP3 s6 acontece depois do reparo, enquanto de LP1 ocorre logo apds o seccionamento das

chaves citadas e da reenergizacao da rede, resultando em:
FIC}p; =2 [km] x 0,065 [f/km] = 0,13 [f/a], j =123
DIC%,, = 0,13 [f/a] x 1 [h/f] = 0,13 [h/a]
DIC% 5, = 0,13 [f/a] x 4 [h/f] = 0,52 [h/a]
DIC8ps = 0,13 [f/a] x 4 [h/f] = 0,52 [h/a]

Contingéncia 9

Para a contingéncia de niimero 9, isto é, no transformador, apenas LP2 é afetado,

uma vez que o fusivel atuara isolando o defeito. Assim,
FICYp, = FIC)ps =0 [f/a]
FIC? py = 0,015 [f/a]
DIC?p, = DIC}ps =0 [h/a]
DIC? 5, = 0,015 [falha/ano] x 200 [horas/falha] = 3 [h/a]

Resultados finais

Assim, se FICLp; = Y5, FIC}p;, entdo:

FICpp1 = 0,134 0,13 + 0,26 4 0,065 + 0,065 + 0+ 0,26 + 0,13 + 0 = 1,04
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FIC;ps = 0,13+ 0,13+ 0,26 + 0,065 + 0,065 + 0,195 + 0,26 + 0,13 + 0,015 = 1,25
FIC.ps = 0,13+ 0,13 + 0,26 + 0,065 + 0,065 + 0 + 0,26 + 0,13 + 0 = 1,04

E se DICpj = >, DIC}p;, entéo:

DICppy = 0,325 + 0,325 + 1,04 + 0,065 + 0,065 + 0 + 0,26 + 0,13 + 0 = 2,21
DICrps = 0,325 4 0,325 + 0,26 + 0,1625 + 0,1625 + 0,78 + 1,04 + 0,52 + 3 = 6,575
DICppy = 0,325 + 0,325 + 0,26 4 0,1625 + 0,1625 4+ 0 + 1,04 + 0,52 + 0 = 2,795

Os indicadores podem enfim ser calculados segundo as equagoes da se¢ao anterior:

FEC = (1,04 x 1000 + 1,25 x 800 + 1,04 x 700) /2500 = 1,1072 [f/cons-a]
DEC = (2,21 x 1000 + 6,575 x 800 + 2,795 x 700)/2500 = 3,7706 [h/cons-a]
CAIDI = 3,7706/1,1072 = 3,4055 [h/1]

ASUT = 0,0004304

ASAT = 0,9995695

ENS = (2,21 x 5000 + 6,575 x 4000 + 2,795 x 3500) = 47,132 [MWh/a

Todos os indices sao determinados através de processos trabalhosos, especialmente
ao tratar-se de sistemas grandes. Porém, percebe-se que o procedimento obedece a uma
sequéncia de cinco etapas de raciocinio: ocorréncia da contingéncia e atuagao da protegao,
reconfiguracao a montante, reconfiguracao a jusante, reparo e, por fim, restauracao da
topologia inicial. A programacao deste procedimento em computador viabiliza em muito o
estudo da confiabilidade de sistemas maiores e mais proximos da realidade. A partir da
proxima secao, os detalhes para implementacao computacional e algoritmo de célculo sao

discutidos.

2.4 MATRIZES AUXILIARES

Redes de distribuicao sao caracterizadas por sua radialidade, tanto na perspectiva
de fluxo de poténcia quanto de confiabilidade. Todos os consumidores sao atendidos por
uma tnica subestagao e todo o fluxo de carga é recebido por um tnico caminho. Do ponto
de vista de confiabilidade, significa que o consumidor precisa que todos os componentes

que estao no caminho funcionem, para que o fornecimento permaneca ininterrupto.

Tais caracteristicas permitem que as redes sejam tratadas como grafos orientados,
cujos caminhos obedecem ao fluxo de carga. Esta abordagem ja ocorre ha algum tempo,
desde os livros [46, 47|, pelo menos. Alternativamente a metodologia convencional de [44],
que usa matrizes de incidéncia na manipulagao dos grafos, o presente trabalho se baseia

em matrizes de caminhos possiveis de fluxo de carga da rede, como proposto por [48].
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Assim, antes de apresentar o algoritmo de calculo dos indices de confiabilidade, sao
definidas as diversas matrizes que permitem acessar as informagoes importantes da rede.
O sistema tutorial apresentado na se¢do anterior é utilizado para demonstrar a construgao

das matrizes a medida em que sdo apresentadas.

2.4.1 Matriz de topologia e equipamentos (M)

Contém os dados da rede tais como:

o Conexoes do circuito representadas com barras “De” e “Para” no sentido do fluxo

de carga;

o Taxas de falha e tempo médio de reparo baseados em dados historicos de cada secao

do alimentador;
e Demanda média de cada ponto de carga;
o Numero de consumidores de cada ponto de carga;

« A presenca das chaves, disjuntores e fusiveis nas se¢oes e em que extremidade, ou

seja, na extremidade da barra “De” ou “Para” da secao;

o Tempos de atuacao ou chaveamento de cada um dos dispositivos de protecao e de

seccionamento.
A matriz M é constituida por seis grupos de colunas:

A Topologia e alimentadores

Coluna D: barra “De” de cada secao do alimentador;

Coluna P: barra “Para” de cada secao;

Coluna L: taxa anual de falhas da secao;

Coluna r: tempo médio de reparo da se¢do em [horas/ano].

O transformador do exemplo pode ser representado por uma nova se¢ao do alimenta-

dor.

Assim, a matriz de topologia e alimentadores para o sistema tutorial é:

D P L R
1—=2 1 2 013 4 7
2-3 | 2 3 0,13 4
3-4 | 3 4 026 4
3-5 | 3 5 0,066 4

A=5%6 | 5 6 006> 4
-7 | 6 7 0,195 4
-9 | 6 9 026 4
6—10 | 6 10 0,13 4
-8 L7 8 0,015 200 ]
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B Disjuntores
« Coluna DD: existéncia (valor lgico 1) ou nao (0) de disjuntor na segdo na
extremidade do n6 “De”;
e Coluna DDs: tempo médio de chaveamento do disjuntor DD na secao;

« Coluna DP: existéncia (valor logico 1) ou nao (0) de disjuntor na se¢ao na

extremidade do n6 “Para”;

o Coluna DPs: tempo médio de chaveamento do disjuntor DP na secao.

Para o sistema tutorial, a matriz de disjuntores é:

DD DDs DP DPs

1-2 1 0 0 0
2-3 0 0 0 0
3—4 0 0 0 0
3-5 0 0 0 0
B = 5-56 0 0 0 0
6—7 0 0 0 0
6—9 0 0 0 0
6—10 0 0 0 0
7-8 L O 0 0 0

C Fusiveis
« Coluna FD: existéncia (valor légico 1) ou nao (0) de fusivel na segdo na
extremidade do n6 “De”;
e Coluna FDs: tempo médio de chaveamento do fusivel FD na secao;

« Coluna FP: existéncia (valor 16gico 1) ou ndo (0) de fusivel na se¢do na extre-

midade do n6 “Para”;

o Coluna FPs: o tempo médio de chaveamento do fusivel FP na secao.

Para o sistema tutorial, a matriz de fusiveis é:

FD FDs FP FPs
12 T 0 0 0 0 1
2-3 0 0 0 0
3—4 0 0 0 0
3-5 0 0 0 0
C = 5-6 0 0 0 0
6—7 1 0 0 0
6—9 0 0 0 0
6—10 0 0 0 0
-8 L 0 0 0 0 |

D Chaves NC

» Coluna NCD: existéncia (valor 16gico 1) ou nao (0) de chave NC na se¢ao na

extremidade do n6 “De”;

e Coluna NCDs: tempo médio de chaveamento da chave NCD na secao;
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« Coluna NCP: existéncia (valor légico 1) ou nao (0) de chave NC na segao na

extremidade do n6 “Para”;

e Coluna NCPs: tempo médio de chaveamento da chave NCP na secao.

Para o sistema tutorial, a matriz de chaves NC é:

NCD NCDs NCP NCPs

12 0 0 0 0 7
2-3 0 0 0 0
3—4 0 0 0 0
3-5 0 0 0 0
D= 5-56 0 0 0 0
6—7 1 0 0 0
6—9 0 0 0 0
6—10 0 0 0 0
-8 | 0 0 0 0 |

E Chaves NO

« Coluna NOP: existéncia (valor 16gico 1) ou ndo (0) de chave NO na se¢do na

extremidade do n6 “Para”;

o Coluna NOPs: tempo médio de chaveamento da chave NOP na secao.

Para o sistema tutorial, a matriz de chaves NO é:

NOP NOPs
12 T 0 0 7
2-3 0 0
3—4 0 0
3-5 0 0
E = 5-56 0 0
6—7 0 0
6—9 0 0
6—10 1 1.5
-8 L O 0 i

F Dados de cargas

Coluna CoP: niimero de consumidores conectados no n6 “Para”;

Coluna CaP: carga total conectada (kW) no né “Para”;

Coluna CaM: carga média conectada (kW) no né “Para”;

Coluna CoT: tipo de consumidor conectado no n6 “Para”.

Para o sistema tutorial, a matriz de dados de cargas é:

CoP CaP CaM  CoT

-2 7 0 0 0 0 7
- 0 0 0
- 1000 10000 5000

0 0 0

o O Ul W~
|
© N U A W

0 0 0
700 7000 3500

0 0 0
L 800 8000 4000

o
|

—_

o

0
1
0
0 0 0 0
0
1
0
1

T
[ ]



36

A coluna CoT obedece a seguinte relacao:

e Tipo 0: Nao ha consumidores;
o Tipo 1: Grandes usuarios;

e Tipo 2: Industriais;

« Tipo 3: Comerciais;

o Tipo 4: Rurais;

o Tipo 5: Residenciais;

« Tipo 6: Instalagoes do governo;

o Tipo 7: Escritorios ou edificios.

Por fim, constroéi-se a matriz M:

M=[A B C D E F|

2.4.2 Matriz do grafo remodelado (MM)

Apés a obtencao da matriz M, para melhor manipulacao de dados, é necessaria
uma remodelagem do grafo, de modo que cada aresta ou segmento corresponda a um tnico
componente. Assim, a posi¢ao relativa de cada elemento do sistema pode ser determinada,
conforme mostrado com a apresentacao das proximas matrizes. Com a remodelagem, a

rede da Figura 2.1 se converte na rede da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Sistema tutorial remodelado

Fonte: Elaboragao prépria.

Desta forma, a matriz MM ¢ obtida de M e contém os dados de cada secao de
alimentador da rede: barras “De” e “Para”, taxa de falha, tempo de reparo, o tipo e o

tempo de manobra.

A convencao adotada para tipos de equipamento é a seguinte:



Tipo 1: Linha pura (ou transformador, no exemplo tutorial);
Tipo 2: Disjuntor;

Tipo 3: Fusivel,

Tipo 4: Chave NC;

Tipo 5: Chave NO.

Portanto, para este sistema, MM é:

De Para A r Tipo s
rol 2 0 0 2 0 1
2 3 013 4 1 0
3 4 0,13 4 1 0
4 5 0 0 4 1
5! 6 0 0 4 1
5 9 0 0 4 1
6 7 0,26 4 1 0
5 10 005 4 10
MM= 110 11 0065 4 1 0

11 12 0 0 4 1
12 13 0 0 3 0
12 16 0,26 4 1 0
12 18 0,13 4 1 0
13 14 0,195 4 1 0
14 15 0,015 200 1 0
16 17 0 0 4 1
L 18 19 0 0 5 1,5
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2.4.3 Matriz de caminhos-acima (Ca)

Esta matriz possui dimensao n x n, sendo n o nimero de nds do grafo remodelado.
Cada linha 7 contém o caminho do no i até o ndé que representa a subestacao. Tomando o
exemplo do sistema tutorial, a linha 7 de Ca representa o caminho-acima do né 7 formado
pelos nés 7-6-5-4-3-2-1, como se observa em destaque na Figura 2.4 e na matriz apresentada

em sequéncia.

Figura 2.4 — Caminho-acima do n6 7

Fonte: Elaboragao prépria.

-1 0 0 00 0000000000000 O07
21 000 00000000000000
32100 00000000000000
4 321 000000000000000
5 4 3 2 1 00000000000000
6 54 3 2 10000000000000
76 54 3 21000000000000
8 76 54 32100000000000
954 3 2 10000000000000
Ca= |109 5 4 3 21000000000000
11109 5 4 32100000000000
121110 9 5 43210000000000
13121110 9 5 4321000000000
1413121110 9 5432100000000
1514131211109543210000000
16121110 9 5 4321000000000
1716121110 9 5432100000000
18121110 9 5 4321000000000
11918121110 9 5432100000000-

2.4.4 Matriz dos indices dos equipamentos & montante (LEm)

Cada linha de LEm corresponde a um né e é preenchida pelos indices de linha
dos equipamentos a montante na matriz MM. Considerando o n6 7, por exemplo. Os
elementos a montante se referem as linhas 12, 3 11, 2, 10 e 1 de MM, como destacado

abaixo. E de LEm que se deriva Em, explicada a seguir.
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I 1
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OO0 OOoOoOoOo0O
COOOCOCOOOOOOOOOoOoOoOOo0O
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OO0 OOoOHOOOO
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coocoooco—~oco—~=SaTtNTaT
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cooco—~SatSavHn S TinTo
coo—SatmaTw T in'tontinS
co—Sammi Tt Tin'F0ol 0 -0

oCaTmAN TR0 Y-S0 X
L ]

LEm

Esta matriz e sua analoga LEj sdo fundamentais no processo de otimizagao, pois
lculadas uma tnica vez, ao contrario das matrizes de equipamentos que devem ser
calculadas a cada iteragdo do processo de otimizacao. Assim, nao ha necessidade de se
realizar de buscas no grafo ao longo das iteracoes para se determinar os equipamentos a
jusante ou montante, o que diminui consideravelmente o esfor¢co computacional.
Os equipamentos que fazem parte do caminho acima sao armazenados na matriz
Em. No caso do n6 7 do sistema tutorial, seriam eles: linha-NC-NC-linha-linha-disjuntor,
ou ainda, com a convencao adotada, tipos 1-4-4-1-1-2, como observado na Figura 2.4 e em

2.4.5 Matriz de equipamentos & montante (Em)

destaque na matriz abaixo:

Sa0 ca

I 1
COOCOOOOOOOOOOoOoOoOCOO0O

ololololololololelolelololelolelalels)
elelolelolelslolelolelelelelelelalelw)
[elelelelelelelolelelelelalelolelolole
[elelelelelolelolelolelelolelolololole)
ololololololololelolelololelolelalels)
elelolelolelslolelolelelelelelelalele)
[elelelelelelelolelolelelelelolelolole
OO ONOOCOoOO
OO ON—HONOMN
OO OO0 OONH AN —
OO OO0 OOONHAAH
OO0 OO ONOON A< HrA<H <
QOO OCON—ON <t~ <f <H < <H
OO r— <H <+ — < — <
OO ON = <Hrf v < < r 1 <+ v~
OCOONAARFIAFIFH AT — < <
CONHA—AFIHAF<HrA—<HOO — < <

ON = <H<H A <H<frd = <H D)+ = <H LD
L 1

I
g
€2

As matrizes Ca, Em e LEm sao obtidas conjuntamente de MM e utilizadas na

determinacao do dispositivo de protecao atuante e da chave NC que isola a contingéncia a

montante.
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2.4.6 Matriz nés-abaixo (Du)

Cada linha 7 contém os nds a jusante de i, isto é, todos aqueles que recebem fluxo
que passa pelo né ¢ em situagao normal. Tomando o exemplo do sistema tutorial, a linha
9 da matriz Du, mostrada a seguir, representa os nés-abaixo do né 9, a saber, o caminho
9-10-11-12-13-16-18-14-17-19-15, em destaque na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Nos-abaixo do n6 9

Fonte: Elaboracao propria.
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2.4.7 Matriz dos indices dos equipamentos a jusante (LEj)

De forma anéloga a LEm, cada linha de LEj corresponde a um no e é preenchida
pelos indices de linha dos equipamentos a jusante na matriz MM. Considerando o né 9,
por exemplo. Os elementos a montante se referem as linhas 12, 3 11, 2, 10 e 1 de MM,

como destacado abaixo. E de LEm que se deriva Em, explicada a seguir.
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I 1
OO0 OO0 OOOOOOO0O

Lovooococococooocoo000000
EX¥oocococococococococoococoococo
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0w8EPoaococooococooococoooco
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itliel S felelele fololalalolollelele!
wPRor~rcooXocoococococooco
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L 1

I

)

=

Matriz de equipamentos a jusante (Ej)

2.4.8

Os equipamentos que fazem parte do caminho formado pelos noés-abaixo sao

armazenados na matriz Ej.

I 1
COOOCOCOOOOOOOOOoOoOoOoOo0O

—HOOOOOOOOOOOOOOOOOO0O
W—HOOOOOOOOOOOOOOOoOO0O
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A=A OrA—AI N A O OO
1 1

I
=

No caso do n6 9 do sistema tutorial, os equipamentos a jusante sao: linha-linha-NC-

fusivel-linha-linha-linha-chave-NO-linha, ou ainda, com a convencao adotada, os elementos

1-1-4-3-1-1-1-4-5-1, em destaque na matriz acima.

As matrizes Du, Ej e LEj sao obtidas conjuntamente de MM e utilizadas tanto

como auxilio na construcao das matrizes NCINC e NONC quanto na localizacao da chave

NC que isola a contingéncia a jusante.
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2.4.9 Matriz de chaves NC a jusante de chaves NC (NCNC)

Possui dimensao Imm x Imm. A matriz NCINC contém valores 16gicos iguais a 1
em cada posi¢ao (7,7), em que ¢ é a linha de MM que se refere a chave NC e j é a linha
de MM que contém as chaves NC a jusante de ¢. Disjuntores devem ser considerados
aqui como chaves NC. Por exemplo, a linha 6 de NCINC, por conter valores iguais a 1,
se refere de uma chave NC (entre os nés 5 e 9). O valor 1 ocorre nas colunas 11 e 17,
mostrando que estas sao linhas de MM que se referem a chaves NC a jusante da chave
NC da linha 6, isto é, entre os nés 11 e 12 e entre 16 e 17. Esta relacao estd ilustrada na

Figura 2.6, sendo a matriz NCNC do sistema tutorial apresentada na sequéncia.

Figura 2.6 — Chave NC a jusante da linha 6 de MM

Fonte: Elaboracao propria.

r00011101001000001 07
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000000000000000000
000011010010000010
000000010000000000
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000000000000000000
000000000000000000
NCONC — 000000000000000000
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000000000000000010
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000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
00000000000000000O
L00000000000000000 04
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2.4.10 Matriz de chaves NO & jusante de chaves NC (NONC)

Esta matriz, como a anterior, possui dimensao Imm x Imm. NONC contém valores
légicos iguais a 1 em cada posigao (i,7), em que i é a linha de MM que se refere a chave
NC e j é a linha de MM que contém as chaves NO a jusante de i. Por exemplo, a linha 1,
por conter um valor igual a 1, se refere de uma chave NC (ou disjuntor, no caso). O valor
1 ocorre na coluna 18, mostrando que a linha 18 de MM se refere a chave NO entre os nés

18 e 19, encontrada a jusante da chave NC da linha 1 de MM, como mostra a Figura 2.7.

A matriz NONC, exemplificada na sequéncia para o sistema tutorial, permite
detectar a restauracao do fornecimento de energia aos pontos a jusante da contingéncia

isolada através do fechamento de chave de interconexdo.

Figura 2.7 — Chave NO a jusante da linha 1 de MM

Fonte: Elaboragao prépria.
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2.4.11 Matriz de nés nao-jusantes (TNJ)

Esta matriz, exemplificada logo abaixo para o sistema tutorial, possui dimensao
igual ao nimero de noés e armazena todos os nés que antecessores do né correspondente as
suas linhas. Por exemplo, a linha 9, em destaque, se refere aos nés nao-jusantes ao no 9,

ou seja, desde o primeiro até o n6 de nimero 8. A Figura 2.8 representa este exemplo.

SOOOoO

I
=

TNJ =

cocoohnnoocooco
=lolelel=lytytyfelelelele
ococoocooL i Lococo
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Figura 2.8 — N6s nao-jusantes do né 9

SE

Fonte: Elaboracao propria.

A matriz TNJ é obtida de Du e é fundamental para a determinacao dos nés de
fornecimento restaurado apds o isolamento a montante da contingéncia analisada, isto é,

apoés a abertura de chave NC a montante.
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2.5 ALGORITMO DE CALCULO DE FIC E DIC

As matrizes apresentadas sao fundamentais para a utilizacdo do algoritmo da
Figura 2.9, a ser descrito em detalhes a seguir. Trata-se uma modificagdo do algoritmo
proposto por [48]. As matrizes permitem acesso as posigoes de cada né e equipamento em
relacao aos demais, sendo possivel detectar os afetados quando ocorre a saida de operacao

de alguma secao de linha especifica.

Os eventos desencadeados com qualquer contingéncia de se¢ao de linha 7 na rede
de distribuigao sao divididos nas seguintes etapas: atuacao da protecao, reconfiguragao
a montante, reconfiguracao a jusante, reparo e restauragao da topologia original. Uma
vez que a radialidade da rede é uma das premissas, o dispositivo de protecao atuante
d é Unico e se encontra sempre & montante do defeito. A matriz Em é utilizada para
detectar os equipamentos de protecao a montante, sendo considerado o que atuou aquele
mais & montante, como a Equagao 2.13 descreve matematicamente. Dentre todos os nos,
aqueles a jusante da protegao, detectados com o auxilio de Du e representados por (2,
(Equagao 2.14), tém o fornecimento interrompido por tempo igual ao de reparo a priori.
Nas préximas etapas do algoritmo, o valor deste tempo pode se alterar. Assim, os indices

FIC e DIC sao incrementados de acordo com as equagoes 2.15 e 2.16.

{d € Em(i) | indice de d é minimo} (
€, = {Du(d)} (

pe, = AFIC,=+)\ (2.15
(

pE Qp — AD[CP = —|->\7;,7"i

Em seguida, deve ocorrer o isolamento da contingéncia com a abertura da chave NC
posicionada ao mesmo a montante mais préoxima do defeito i e a jusante do equipamento
de protecao d. Para tal, busca-se novamente na linha MM(i, 1) (né “De” da linha em
contingéncia) matriz Em os elementos de tipo 4 ou 2, que representam chave NC e
disjuntor, respectivamente. A existéncia de um desses dispositivos na localizagao citada,
denominado k, de tempo de chaveamento s, possibilita a reconfiguragao a montante da
contingéncia, como mostra a Equacao 2.17, reduzindo o tempo de interrup¢ao do conjunto
de nés nao-jusantes € com auxilio de a matriz TNJ (Equagao 2.18) para o tempo de

manobra da chave segundo a Equagao 2.19.

{k € Em(i) | indice de k é minimo e inferior ao indice de d} (2.17)
Qp = {TNJ(k)} (2.18)
p €y = ADIC, = —\;,(r; — si) (2.19)



Figura 2.9 — Fluxograma para calculo de FIC e DIC dos pontos da rede

={ Aplicar contingéncia na linha i com \; e r;
t=1+1 L

Buscar primeiro equipamento
de protecao (P) & montante de i

!

Incrementar FIC de todos os pontos
a jusante de P em \; e a DIC em \;1;

!

Ha chave NCj a montante de 4

Nio (com tempo de chaveamento si)?

Decrementar DIC' de todos os pontos
nao-jusantes de NCy em \;(r; — sg)

!

Ha chave NC,, a jusante de NCy,
(com tempo de chaveamento s, )?

Ha chave NO a jusante de NC,,
(com tempo de chaveamento syo)?

Decrementar DIC' de todos os pontos a
jusante de NC,, em \;(r; — (8¢, + SnO))

!

Ha outra chave NC., a jusante de NCy?

Nao Sim

Fonte: Reproduzido de [48].
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Uma vez determinada a chave NC a montante a ser aberta, NCNC deve ser anali-
sada. Sabe-se que esta matriz contém valores 16gico positivos nas linhas que correspondem
a chaves NC e nas colunas referentes as chaves a jusante. Assim, o trecho ¢ deve estar
entre as duas chaves em questao, ou seja, entre os elementos de linha [; e a coluna cy,
posi¢ao do elemento unitario de NCINC. Os trechos que atendem esta condicao compoem

o conjunto {2, como mostra Equagao 2.20.

Qj/ = {Z | Lh<i< Cl} sendo NCNC(ll,Cl) =1 (220)

Além disso, para que a reconfiguracao a jusante seja possivel, deve existir inter-
conexao a jusante do isolamento da contingéncia, isto ¢, da chave de linha c¢; na matriz
MM. NONC é, entao utilizada, pois ao acessar a linha ¢; desta matriz, encontram-se as
chaves NO a jusante, sendo escolhida a mais préxima, de tempo de manobra syo. A esta
escolha cabem vérios estudos a parte, como [49, 50, 51] ndo sendo o foco desta dissertagao
sobre confiabilidade. Assim, o conjunto de contingéncias passiveis de reconfiguracao a

jusante ; ¢ atualizado segundo a Equagao 2.21.

Por fim, Du permite selecionar o conjunto de nés 2, restaurados (Equagao 2.22), que

tém seus valores de DIC' reduzidos para o tempo de manobra como mostra a Equacao 2.23.

Q. ={Du(¢y)} (2.22)
pe, = ADIC,=—X;-(r; — (S¢; + Sn0)) (2.23)

Assim, finaliza-se a anélise da contingéncia i através das etapas: atuacao da protecao,
reconfiguracao a montante, reconfiguracao a jusante, reparo e restauracao da topologia
original. O processo se repete para ¢+ 1 até se completarem todas as L contingéncias. Em
suma, o calculo dos indices F'IC' e DIC de cada ponto do grafo remodelado p obedece as
equagoes 2.24 e 2.25. Uma vez que estes indices estao determinados, o calculo dos demais

torna-se simples com as féormulas ja apresentadas na Segao 2.2.

L
FIC, = Z)‘h para p € €1, (2.24)

=1

[Airi — Aiy(ri 4 56) — Ai - (15 — (8¢, + 8n0))]
1

L
para
p €,

El('r’l-—l—sk) S p ey

A(se, + Sno0) & p € L,

DIC, = (2.25)
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2.6 MODELO DE REDE

Para determinar a quantidade de poténcia que flui entre as barras de um sistema
elétrico de poténcia, é necessario descrever matematicamente as interagoes elétricas en-
volvidas. A modelagem da rede é que possibilita tal descrigao e deve gerar resultados
préoximos aos que ocorrem na realidade. Além deste aspecto, deve-se atentar a duragdo do
fendmeno que se deseja estudar. Muitas vezes, varios fendmenos ocorrem simultaneamente,
entretanto, apenas um, o mais relevante para o tempo de observacao, é objeto de estudo.
Tais informacoes permitem a classificacao da andalise em regime subtransitorio, transitorio

ou permanente, sendo este o caso do fluxo de poténcia convencional, desenvolvido a seguir.

O elemento mais comum dos sistemas a serem estudados é a linha de transmissao,
que liga uma barra k a outra barra m e transmite a poténcia entre as mesmas. O
modelo adotado é denominado “modelo 77, representado pela Figura 2.10, conforme [52].
Os parametros que definem este modelo sdao: a resisténcia série, a reatancia série e a

susceptancia shunt.

A impedancia do elemento série Z,, é:

onde 7y, € Tk, sA0, respectivamente, a resisténcia série e a reatancia série entre as barras

ke m.

A admitancia série y,,, por sua vez, é:

. . . — Tkm . Lkm
Yo = g+ S0 = ) = g Tt o 227

onde ggm € bk, 820, respectivamente, a condutancia série e a susceptancia série, dadas por:

Tkm

S — 2.28

T+ 22
Tim

by = — ———0 2.29

T ot 229

No modelo 7 de linha de transmissao, 7, € Tk, sdo positivos, o que implica g, positivo
e by, negativo (tipo indutivo). J4 a susceptancia shunt bi" é positiva, pois o elemento

shunt é do tipo capacitivo.

A corrente I, é formada de uma componente série e uma componente shunt, e
pode ser calculada a partir das tensoes fasoriais terminais Vj, e V,,,, além dos parametros

do modelo equivalente 7, conforme Equacao 2.30.
em que:

Vi = Vel (2.31)
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Figura 2.10 — Modelo equivalente 7 de linha de transmissao

@ Tkm JTkm @
Y-

— 1 jbih, ——

km ——

Fonte: Elaboracao propria.

Vip = Vel (2.32)

O fluxo de poténcia complexa correspondente é:
St = Prm = §Qrm = Vi fim = o Vi (Viee?” — V;e7%m) + bl V2 (2.33)
Os fluxos de poténcia ativa e reativa Py, € Qn, respectivamente, sdo obtidos
identificando-se as partes reais e imaginarias da equagao complexa anterior, resultando em:
Prm = Vi2Giem — ViVinGrm €08 O + ViVin b Sin Op, (2.34)

Qrm = _VkQ(bkm + bi’}n) + ViVibrm €08 Orry — ViVi Grem Sin Ok, (2.35)

O médulo de Iy, pode ser calculado em fung¢ao de Py, € Qi por:

| = T = T2 7 : (2.36)

Analogamente, os fluxos P, € Q.1 sao obtidos:

P = V,igkm — ViV Grom €08 O — ViV b Sin g1, (2.37)
Qmk = —V,i(bkm + biﬁl) + ViVibim €08 Ok + Vi Vi G Sin g, (2.38)

Nota-se pela Figura 2.10 que ]Vk — Vm| ¢ o médulo da tensdo sobre o elemento série
do modelo equivalente 7, de forma que gpm|Vi — Vin|? 580 as perdas 6hmicas, —bgm|Vi— Vin|?
sao as perdas reativas no elemento série, e —b5" (V;2+V2) corresponde a geracio de poténcia

reativa nos elementos shunt. Vale destacar que, em linhas reais, b, < 0 e b5" > 0.

Mais explicitamente, as perdas ativas e reativas sao obtidas por:

Pk + Pk = Gem(VE+ V2 = 2V Vi €08 Okm) = Gioom|Vie — Vi |? (2.39)
Qi + Qi = —b" (V2 +V2) = b (V2 + V2 — 2V, Vi, c0S Opyn) =

sh 2 2 ’ 2 (2'40)

As equacoes aqui desenvolvidas representam o chamado fluxo de poténcia por

injecao de poténcia em coordenadas polares.
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2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia escolhida de calculo de indicadores de
confiabilidade e sua aplicacdo em sistema tutorial. O procedimento é trabalhoso e inviavel
de ser realizado a mao, especialmente quando se trata de sistemas grandes, o que justifica
implementagao computacional. Com este objetivo, a metodologia proposta, que faz uso das
matrizes auxiliares apresentadas no algoritmo de calculo de FIC' e DIC, permite considerar
com eficiéncia a sequéncia dos principais eventos que surgem quando ocorre contingéncia
em alguma secao do alimentador. Assim, a melhoria dos indices de confiabilidade devido
a alocacao de interconexoes, que segue a metodologia apresentada no préoximo capitulo,

pode ser avaliada.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta na presente dissertacao para a alocagao 6tima de chaves
em sistemas de distribuicao consiste em duas etapas. A primeira etapa, assunto da proxima
secao, se baseia na aplicacdo de multiplicadores de Lagrange resultantes de um modelo
de fluxo de poténcia 6timo (FPO), cujo objetivo é alcangar o maximo carregamento. A
Secao 3.2 se dedica exclusivamente a primeira etapa, de alocagao de interconexoes. Nela
¢ formulado o problema do FPO, possibilitando a analise de sensibilidade que permite
determinar a localizacao de trechos de interconexao. Em sequéncia, explica-se o algoritmo
desta etapa, que ¢ aplicado em um sistema tutorial. O FPO ¢ resolvido com o método dos

pontos interiores (MPI), apresentado no Apéndice A.

A segunda etapa da metodologia consiste na resolucdo de outro problema de
otimizagao, cuja fungdo objetivo representa o indice de confiabilidade energia esperada nao
suprida (ENS). As interconexoes encontradas na etapa anterior sao admitidas, e apenas as
posicoes de chaves seccionadoras sao otimizadas, caracterizando as variaveis do problema
como binarias. Assim, apés a aplicacao tutorial da primeira etapa da metodologia, segue
a secao dedicada a formulacao matematica do problema de otimizacdo da segunda etapa.
O método de resolucao e seus fundamentos sdo explanados na sequéncia. Finaliza-se o

capitulo com as conclusoes sobre o desenvolvimento da metodologia proposta.

3.2 ETAPA 1: ALOCACAO DE INTERCONEXOES

3.2.1 Formulacao para FPO Principal da Etapa 1

O fluxo de poténcia convencional possibilita a determinacao do estado da rede,
ou, mais especificamente, as tensoes de suas barras, ajustes de transformadores de tape
variavel, poténcia que flui entre as barras e outras grandezas importantes segundo uma
condigao particular de operagao (carga e geragao). O fluxo de poténcia 6timo (FPO),
por sua vez, encontra aquele estado da rede que, além de atender a demanda, alcanca
um objetivo determinado, isto é, o valor 6timo de algum parametro ou indicador. Por
isso, existem diversas aplicagdes, como minimizagao de perdas, despacho econdémico e

maximizacao de carregamento, aplicagao explorada no presente trabalho.

O FPO considerado refere-se a um problema de otimizacao nao-linear e segue
a formulacao padrao representada pelas equacoes 3.1 a 3.4, sempre contendo, além da
funcao objetivo especifica f(z), restrigoes de igualdade h(z), de desigualdade d(z) e de
canalizagao, sendo z o vetor de variaveis. Nas proximas subsecoes, a formulacao utilizada

na metodologia proposta ¢ detalhada.



Min f(z) (3.1)
h(z) =0 (3.2
d(z) <0 (3.3
[<z<u (3.4)

3.2.1.1 Funcgdao Objetivo

A fungao objetivo do FPO a ser maximizada é o carregamento do sistema de
poténcia. A solucao fornece o estado da rede que supre a maior demanda possivel, sem que
haja violacao de restricoes. Parte-se do pressuposto que o maximo carregamento implica
em maior aproveitamento dos alimentadores e, assim, no maior potencial de transferéncia
de poténcia entre os mesmos. A fun¢ao objetivo de maximo carregamento pode ser expressa

pela Equacao 3.5.

Max 3 - 3 [PDy] (3.5)

keB

onde 3 é o fator de carregamento do sistema, B é o conjunto de barras do sistema, e PD,

¢ a poténcia de carga ativa da barra k em [kW].

Ao alocar interconexoes de maior potencial entre alimentadores, surgem duas
consequéncias: melhoria de indicadores de confiabilidade e potencialidade para reducgao de
perdas através da reconfiguracdo. A primeira é evidenciada ao se considerar contingéncias
na rede, que requerem um caminho alternativo para que o maximo de carga seja suprida,
evitando a desconexao de unidades consumidoras e/ou minimizando cortes nas mesmas.
Tal caminho é fornecido por trechos de interconexao entre alimentadores, que viabilizam a
transferéncia de carga a partir de alimentadores de maior capacidade. A outra consequéncia
se explica pelo fato de o sistema, ao operar com maior margem de carregamento através
de fechamento de interconexdes com maior potencial de transferéncia, apresenta menor

nivel de perdas. Estes aspectos motivam a escolha da funcao objetivo em questéao.

3.2.1.2  Restricoes

Conforme ja comentado, as restricdes sao responsaveis por impor ao problema
do FPO, além das leis fisicas que regem o sistema, os limites operacionais da rede. As
equagoes de balanco de poténcia sao as primeiras a serem consideradas. Elas expressam
que parte da poténcia ativa e reativa gerada na barra k (PGj e QGy, respectivamente) é
transmitida por linhas (P, € Qkn) € outra parte é consumida na prépria barra (PDy e

@ Dy), conforme as equagoes 3.6 e 3.7.

PGr— > Pum—f-PDr=0 (Aps) (3.6)

meEBRy,
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QGr— Y. Qrm—B-QDy=0 (3.7)
meEBRy
em que BRj representa o conjunto de barras conectados ao né k e Apy representa o

multiplicador de Lagrange associado a equagao de balango de poténcia ativa (Equagao 3.6).

As equacoes de fluxo 2.34 e 2.35 definem Py, € Qmn, respectivamente, sendo
incluidas no grupo de restrigoes de igualdade. Estas variaveis sao limitadas de acordo com
a capacidade das linhas. Outras variaveis limitadas segundo as condig¢oes operativas da

rede sao Vi, PG e QGy. As restrigoes a seguir representam tais limitagoes.

Vi LV < Ve (3.8)
PG < PGy < PGP (3.9)
QGI™ < QG < QGRP™ (3.10)

Piy + Qi < (SE0)? (3.11)

Por fim, como tltima restricao, o fator de carregamento é a variavel que multiplica a
demanda na fungao objetivo. O valor minimo (8 = 1) implica que o méximo carregamento
coincide com a carga original. Com o FPO, espera-se atingir o maior valor possivel de 3,

para maximizar 3 - PD;, presente na fun¢ao objetivo.

g=>1 (3.12)

3.2.1.3 Modelo Completo

Detalhadas as restri¢gdes e funcdo objetivo, o problema de FPO para maximo

carregamento do sistema de distribuicao é formulado como:

Max 3 - 3 [PDy] (3.13)
keB
S.a.
meEBRy,
QGr— Y Qwm—0B-QDr=0 (3.15)
meEBRy

Pion = (Vi gm — ViVinGim €08 O + VieVin b 10O ) = 0 (3.16)
Qrm — (V3 (biem + b)) + ViVinbim €08 Ok — ViV Giom S0 Og) = 0 (3.17)
ymin < v, < s (3.18)
PGP™ < PGy, < PGP (3.19)
QG < QG < QG (3:20)
P24 QR < (1) (3.21)
5> 1 (3.22)
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3.2.1.4 Indice de Sensibilidade

Os multiplicadores de Lagrange sdo um recurso para permitir a modelagem das
restricoes do problema de otimizacao para a func¢ao objetivo, simulando uma penalizacao
quando ocorre a violagdo da restricao. Qualquer variacao na restricao é refletida na
funcao a ser otimizada, denominada Lagrangeana. Os multiplicadores de Lagrange,
também chamados de variaveis duais, quantificam este aspecto. Em outras palavras, estes
multiplicadores representam a variagdo marginal da funcao objetivo em rela¢ao ao recurso

da restricao correspondente.

Para melhor esclarecimento, considera-se o seguinte problema: maximizar a funcao
de lucro dada pela Equacao 3.23, onde x e y representam areas de cultivo de dois tipos de
cereais diferentes. A soma das dreas nao deve ultrapassar 100 ares, e cada uma nao deve

ultrapassar 80 ares.

Max 600z + 800y (3.23)
S.a.

z+y <100 (M) (3.24)

<80 (M) (3.25)

y <80 () (3.26)

A funcao lagrangeana é:

Az, y, Aet,y Aez, Aez) = 6002 + 800y — Ay (x 4+ y — 100) — A2 (x — 80) — Aes(y — 80)
(3.27)

onde A\.1, A2 € Az s@o os multiplicadores de Lagrange associados as respectivas restrigoes.

A resposta é x = 20 e y = 80 ares, com A, = 600, resultando em 76000 $ na funcao
objetivo. Admitindo-se variagdo de uma unidade na restricdo de area total, aumentando-a
de 100 para 101, obtém-se aumento de 600 $ de lucro. Assim, o multiplicador de Lagrange

Ae1 pode ser definido como a variagao do lucro em relacao a area total disponivel.

A interpretacao dos multiplicadores de Lagrange é fundamental para a compreensao
da metodologia proposta. O FPO formulado na secao anterior € um problema de otimizacao
cujas variaveis duais revelam informagoes uteis na alocagao de interconexdes. Neste caso,
a principal restricao da Equagao 3.14, que representa o balango de poténcia ativa. Varia-la
positivamente, aumentando o valor a direita da igualdade, significa injetar maior poténcia
na barra k. Assim é interpretado Apy, isto é, como a variagdo do maximo carregamento

em relagdo a poténcia injetada na barra.

Tendo em vista essa interpretacao, é proposto o indice de sensibilidade IDy,,,
conforme a Equacao 3.28. A diferenga entre os multiplicadores de Lagrange relacionados

com as equagdes de balanco de poténcia representa a diferenca de injecao de poténcia
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ativa entre barras k e m, denominada I Dy,,. Este indice fornece uma medida do fluxo que
poderia ocorrer entre as barras e é calculado para cada trecho candidato a interconexao.
Por fim, basta realizar uma ordenagdo dos trechos segundo seus indices. Aqueles que
possuirem os maiores valores de I Dy, possuem o maior potencial de fluxo, sendo, portanto,

escolhidos para interconexoes.

I Dy = Apk — AP (3.28)

Sob a perspectiva da confiabilidade, os trechos escolhidos sdo interessantes, pois
permitem maior suprimento de carga quando utilizados. Na situagao de contingéncia
em rede radial, busca-se isolar o defeito e, em sequéncia, alimentar o circuito a jusante
através do fechamento de alguma chave de interconexao, possibilitando fluxo de poténcia
alternativo. Assim, importa que a capacidade de fluxo do trecho de interconexao seja
suficientemente alta, para suprir o circuito a jusante da contingéncia, ou, caso contrario,

ocorrera corte de carga, o que afeta negativamente os indices de confiabilidade.

3.2.2 Formulacao para FPO para Desempate da Etapa 1

O FPO proposto nesta subsecao é utilizado nos casos em que trechos candidatos
possuem o mesmo I Dy, tornando assim, necessario um critério de desempate. Para atingir
este objetivo, é proposto o FPO para Desempate. Neste FPO, as interconexdes candidatas
sao modeladas pela funcao sigmoide como chaves com capacidade de transferéncia reduzida,
visando obter os multiplicadores de Lagrange correspondentes para definir a melhor opcao

entre elas.

3.2.2.1 Fungao Objetivo

A funcao objetivo do FPO para desempate é a mesma do FPO principal, a saber,

o carregamento do sistema de poténcia, reescrita na Equacao 3.29.

Max 3 - 3 [PDy] (3.29)

keB

3.2.2.2 Restricoes

As chaves de interconexao em um SDEE, como as seccionadoras, funcionam de
maneira discreta: ou interrompem o circuito, ou conectam. Sé hé estas duas possibilidades
se tratando de fluxo de carga e seriam idealmente representadas por variaveis binarias,
simulando uma funcdo degrau. Entretanto, a ferramenta comumente utilizada para
resolucao de FPO, isto é, o método de pontos interiores, nao é capaz de resolver um FPO
que contenha uma funcao como esta, cujo ponto de transicao de estado contém derivadas
infinitas. Disto isto, uma alternativa é eliminar o ponto de descontinuidade com o uso da

funcao sigmoide. Esta é a abordagem utilizada, por exemplo, em [54], [55], [56] e [57].
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Desta forma, os balancos de poténcia ativa e reativa sao descritos em funcao do

estado das interconexdes conectadas na barra k, como mostra as equacgoes 3.30 e 3.31.

PGy —BPDy+ Y Pun+ >, CHppPrn =0 (3.30)
meBR;, meTSy

QGL—PQDr+ Y Qim+ Y, CHppQpm =0 (3.31)
meBR], meT Sy

em que: BR) representa o conjunto de barras que nao sdo de interconexao conectadas na
barra k; T'Sy é o conjunto de barras de interconexao conectadas na barra k; e CHy,, ¢é a

variavel que representa o estado da interconexao km dada pela Equacao 3.32.

eckm i
CHpyp = — = YmeTS 3.32
k eCem + 1 me k ( )
0< Chm <1077 (TUp) (3.33)

em que: CHy,,, que varia no intervalo [0, 1], representa o valor de posigao da chave de

interconexao no circuito km e cg,, é a variavel de otimizacao associada a esta interconexao.

O objetivo das variaveis de comutacao (cg,) é apenas obter os multiplicadores de
Lagrange muy,, para os caminhos candidatos para as chaves de empate. Por esse motivo,
seus limites sdo muito pequenos (107°), conforme restricio na Equagdo 3.33, para nao
impactar o fluxo de poténcia e, assim, fornecer a sensibilidade correta da rede. Como mug,
da a variacao marginal da fungdo objetivo em Equacao 3.29 em relagao ao limite superior
de chaveamento, os maiores valores de muy, estao associados as chaves cujo aumento
em seus limites maximiza a carga do sistema. Portanto, a interconexao que tem maior
potencial para maximizar a restauracao da rede em caso de falhas e, assim, melhorar a

confiabilidade é aquela com o maior wug,,.

As demais restrigoes sao de canalizagao, sendo idénticas aquelas formuladas para o
FPO principal.
3.2.2.3 Modelo Completo

Detalhadas as restri¢oes e fungao objetivo, o problema de FPO para desempate

entre interconexoes candidatas da primeira etapa é:

Max 8 - > [PDy] (3.34)
keB
s.a.
PGy —BPDy+ Y Pan+ Y CHippPin =0 (3.35)
meBR,, meTS),
QGr—BQDr+ Y Qrm+ Y, CHpmQim =0 (3.36)
meBR], meT Sy
echm — 1
CHp = ¥m € TS, (3.37)

eckm + 1’



Prin = (Vi grm = ViVinGkm €08 O + VieVin b 10O ) = 0 (3.38)
Qo = (Vb b) + ViVisbis 05, — Vilingisindi) =0 (330)
0 < cem <107°  (TUpg) (3.40)
ypmin <V, < Vs (3.41)
PG < PGy, < PG (342)
QG < QGy, < QG (3.43)
Pt Qi < (S5 34
521 (3:49)

3.2.3 Algoritmo Heuristico Construtivo Proposto

Como explicado anteriormente, o indice de sensibilidade I Dy, provém de multi-
plicadores de Lagrange e sua avaliacdo permite selecionar trechos de interconexao dentre
um conjunto de candidatos. A presente secao apresenta a cadeia de processos pela qual
exatamente é feita tal selegdo. No algoritmo heuristico construtivo proposto (AHCP),
inclui-se a avaliacdo dos ganhos alcancados em termos de confiabilidade e reducao de
perdas. Trata-se de uma abordagem heuristica e composta por dezesseis etapas, como

ilustra a Figura 3.1. Cada etapa é descrita em detalhes a seguir.

O primeiro passo do algoritmo consiste em modelar a rede conforme a Se¢ao 2.6,
isto é, utilizando o modelo equivalente 7 para as linhas, de modo que os parametros de
resisténcia série, reatancia série e susceptancia shunt de cada linha sejam conhecidos. Com
relagao as barras do sistema, as poténcias gerada e consumida, além do tipo de cada
barra, sdo necessarias. Estes dados possibilitam a execucdao do FPO e do algoritmo de
reconfiguracao na terceira etapa. Além disso, a rede deve ser modelada também em termos
de confiabilidade, isto é, com as taxas de falha de cada se¢do de alimentador, tempos de
reparo e de manobra, como preparacao para o calculo dos indicadores de confiabilidade na

préxima etapa.

O segundo passo consiste na selecao de trechos candidatos, cujo conjunto é deno-
minado 7. O procedimento para selecioné-los é heuristico, nao sendo adotada qualquer

rotina para determina-los, mas uma analise por inspecao.

Deve ocorrer o agrupamento dos trechos de acordo com a localizagao de cada um
em relacao aos alimentadores principais. Este é o terceiro passo do algoritmo. Um sistema
pode ter varios alimentadores que saem da subestacao. Por exemplo, se um determinado
trecho candidato t € T esta localizado entre os alimentadores A e B, entdo pertence a um
grupo x. Se, porém, se localiza entre os alimentadores A e C ou B e C, é parte de outro
grupo y. A fungao ¢(t), onde g: T — N, representa este comportamento. A selegdo de

determinado trecho candidato como alocado de fato ocorre de acordo com seu grupo.

Dando inicio ao quarto passo, a variavel ¢, que tem a funcao de contar os loops do
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Figura 3.1 — Fluxograma do AHCP

Modelar rede Passo 1

’ Determinar T' = {trechos candidatos} ‘ Passo 2

!

’ Determinar para cada trecho ¢ € T seu grupo g(t) ‘ Passo 3

!

Definir o conjunto de candidatos para o FPO i
Passo 4
C;=T
=1
i=1i+1 i

— » FPO ¢ para o sistema de interconexoes C; fechadas ‘ Passo 5

!

’Avaliar ID(t) para cada t € C; Passo 6
’ Selecionar o(s) trecho(s) de maior indice ‘ Passo 7

Sim

Passo 8 H& mais de um? ’ FPO de desempate

i Nao Passo 9

Armazenar trecho de maior indice v; em M;:
M; ={v; =t |ID(t) =max{ID(t) : t € C;}}

I

Definir o conjunto O; dos trechos de grupos diferentes de v;: P 11
asso
O;={t|teCieg(t) #g(vi)} °

.

Definir o conjunto A; de trechos que n@o contém barras de v;: Passo 12
A ={t|te€O;eb(t)Nd(v;) =0} asso

.

Passo 10

A

Definir o conjunto de candidatos para o préximo FPO P 13
Civi = A; UM, asso
° 1< n
Sim J
i Nao
[Trechos alocados: M = J;2, M; } Passo 14

Fonte: Elaboracao propria.

algoritmo, é inicializada. Define-se o conjunto de trechos candidatos C; a ser repassado
para o primeiro FPO, que dé inicio ao loop do algoritmo. Tais trechos sao tratados como

se fossem se¢oes comuns de alimentador do sistema. Quando ¢ = 1, isto ocorre com todos
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os trechos, sendo C; = T, como definido na etapa dois, fechando varias malhas no sistema.
Percebe-se que trechos de todos os grupos sao considerados neste primeiro momento, o

que nao ocorre nas préoximas repeticoes, pois C; muda a cada iteracao.

Apébs a execucao do FPO principal, o procedimento é colher os multiplicadores
de Lagrange pertinentes e calcular o indice de sensibilidade para cada trecho t de C;. A
teoria por tras deste passo estd detalhadamente discutida na secao anterior. O indice
I Dy,,, é representado pela fungao I D(t), dada pela Equacao 3.28, onde ID: T — R. Este

é o0 sexto passo.

Pode acontecer de, ao determinar o maior indice, varios trechos tenham este valor,
o que levaria a um empate. O passo 8 do algoritmo detecta este caso. Se existir apenas um
candidato de I Dy, maximo, segue-se para o passo 10. Caso contrario, torna-se necessario

um critério de desempate para selecionar o melhor trecho, o que leva ao passo 9.

Através do FPO de desempate descrito em Subsecao 3.2.2, o trecho vencedor é
determinado de acordo com seu mug,,, sendo aquele que possuir o maior valor desta variavel.
Vale destacar a razao pela qual o FPO principal e o indice 1Dy, sao utilizados como
critério primario de selecdo de candidatos ao invés de muy,, do FPO de desempate. A
verdade é que, quando aplicado isoladamente, o FPO de desempate nao conduziu a bons
resultados, aspecto que sera investigado em trabalhos futuros. No entanto, quando a
decisao inicial é dada pelo indice de sensibilidade I Dy,,, a variavel dual muy,, consegue
prover um bom critério de escolha em caso de empate entre interconexoes candidatas,

conforme é demonstrado no caso tutorial. Apds o desempate, segue-se para o passo 10.

O trecho com maior I Dy, é denominado v; e armazenado em M;, sendo o escolhido
para ser alocado na rodada i. Este é o passo 10. Dentre o grupo de v;, entao, ja existe
um trecho alocado e os outros candidatos de mesmo grupo podem ser desprezados. E
justamente o que ocorre na oitava etapa. O conjunto dos trechos candidatos remanescentes

¢é denominado O;.

Além de serem excluidos os candidatos de mesmo grupo, no passo 11, aqueles
que contém barras de v; também devem ser retirados da lista de candidatos. Assim se
forma o conjunto A;. O motivo se encontra no proprio algoritmo de calculo de indices
de confiabilidade. Nos estudos de caso do presente trabalho, bem como na literatura
[8, 30, 37], sdo desprezadas as taxas de falha dos trechos de interconexdes, de modo que s6
importa a localizacao das proprias barras. Por exemplo, se v; se encontra entre as barras
A e B, nao seria necessaria outra interconexao que tenha a barra A ou B. O nono passo
do algoritmo proposto tem este objetivo de eliminar trechos desnecessarios. A funcao b(t),

onde b: T'— N2, retorna as barras terminais de ¢.

No Passo 12, une-se o conjunto dos trechos que nao sao do mesmo grupo tampouco
possuem barras de v; com o proprio v; para se obter o conjunto de candidatos a serem

considerados trechos comuns de alimentador no préximo FPO. Este é o passo 13. Expres-
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sando em termos matematicos, C;, 1 = A; U M;. A variavel ¢ ndo tem o valor de um grupo
especifico, sua Unica fungao ¢é a de contar as repetigoes para finaliza-las quando atingir a

quantidade de grupos existentes n,.

Com a saida do lago do algoritmo, chega-se ao ltimo passo do algoritmo, no qual

o conjunto de trechos alocados M é definido pela unido de todos os conjuntos M;.

3.2.4 Aplicacao Tutorial

Para demonstrar a aplicacao da metodologia proposta para alocacao de interco-
nexoes, o algoritmo apresentado na Subsec¢do 3.2.3 é aplicado ao sistema de 14 barras
da Figura 3.2, encontrado em [58]. Este sistema é amplamente utilizado em estudos
de reconfiguragao de redes de distribuicao para reducao de perdas. Suas interconexoes
originais sdo os trechos entre as barras terminais: 3-9, 5-14 e 8-12. As etapas do algoritmo

proposto sao descritas na sequéncia.

Figura 3.2 — Sistema 14 barras original

1 (SE)

—{}— Disjuntor

_/\_NC
e NO

Elaboracao propria.

Passo 1: As linhas sao tratadas conforme o modelo equivalente 7 com as suscep-
tancias desprezadas. Os valores resisténcia e reatancia série sao encontrados na referéncia
supracitada, bem como as poténcias ativa e reativa em cada barra “Para”. A Tabela 3.1
contém os dados referidos. Além disso, a quarta coluna se refere aos equipamentos

encontrados na linha conforme o diagrama do sistema. Como convencao:

o Tipoigual a 1: disjuntor na extremidade da barra “De”; e chave NC na extremidade

da barra “Para”;
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« Tipo igual a 2: chave NC em ambas extremidades;

e Tipo igual a 3: chave NO na extremidade da barra “Para”.

Tabela 3.1 — Dados das linhas do sistema de 14 barras

Trecho | De | Para | Tipo | 7 (pu) | = (pu) | Pd (pu) | Qd (pu) | N. cons.
S 1| 2 1 | 0,075 | 0,10 2.0 1.6 400
S 2 3 2 0,08 0,11 3,0 1,5 600
Ss 2 4 2 0,09 0,18 2,0 0,8 400
Sy 4 5 2 0,04 0,04 1,5 1,2 300
S5 1 6 1 0,11 0,11 4,0 2,7 800
Se | 6 7 | 2 [ 008 | 011 5.0 3.0 1000
Sy 6 8 2 0,11 0,11 1,0 0,9 200
Ss 7 9 2 0,11 0,11 0,6 0,1 120
So 7 10 2 0,08 0,11 4.5 2,0 900
So | 1] 11 | 1T | 01l | 011 1,0 0,9 200
S, (11| 12 | 2 | 0,09 | 0,12 1,0 0.7 200
S, |11 13 | 2 | 008 | 011 1,0 0.9 200
S |13 14 | 2 | 0,04 | 0,04 2.1 1,0 420

Fonte: Elaboracao propria.

As consideragoes para calculos de indices e custos de confiabilidade sao inspirados

em [30, 45, 59] com algumas alteragoes:

A ltima coluna da Tabela 3.1 se refere ao ntimero de consumidores conectados na

barra “Para”, determinados ao assumir uma carga de 5 kW por consumidor;
o (Carga média igual a 66% da carga de pico;
o Taxa de falha dos trechos de 0,05 falha por ano;
o Tempo de reparo dos trechos de 5 horas por falha;
o Tempo de seccionamento de 1 hora;
e Funcao de danos ao cliente da Figura 1.1, expressa na Tabela 3.2.

« Barra da subestagao sem consumidores conectados; Barras de 2 a 6: usuarios do

tipo b; Barras de 7 a 10: usuarios do tipo 3; e Barras de 11 a 14: usuarios do tipo 6;

o Patamares de carga para calculo do ECOST da Tabela 3.3;

De posse destes dados, ja é possivel determinar os indices de confiabilidade. Os

valores obtidos para o sistema original e para o sistema com as interconexdes obtidas pela



Tabela 3.2 — Fungdo de Danos ao Cliente

C Duracao da interrupcao e custo ($/kWp

Usuirio (tipo) 1 min | 20 min | 1 hora | 4 horas( /8 horzis
1. Grandes usuarios 1,005 | 1,508 | 2,225 3,968 8,240
2. Industrial 1,625 | 3,868 | 9,085 | 25,160 | 55,805
3. Comercial 0,381 | 2,969 | 8,552 | 31,317 | 83,008
4. Rural 0,060 | 0,343 | 0,649 2,064 4,120
5. Residencial 0,001 | 0,093 | 0,482 4914 15,690
6. Governamental /Institucional | 0,044 | 0,369 1,492 6,558 26,040
7. Escritério/Edificio 4,778 | 9,878 | 21,065 | 68,83 119,16

Fonte: Reproduzido de [59].

Tabela 3.3 — Patamares de carga

Percentual do carregamento | Probabilidade

Até 40 % 0,0365
Entre 40% e 50% 0,2263
Entre 50% e 60% 0,2147
Entre 60% e 70% 0,2328
Entre 70% e 80% 0,1651
Entre 80% e 90% 0,1114
Entre 90% e 100% 0,0132

Fonte: Reproduzido de [59].
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metodologia estao representados, respectivamente, nas colunas “Andlise 1”7 e “Anadlises 2 e

4” da Tabela 4.4, que se encontra na secao referente ao primeiro estudo de caso.

Passos 2 a 4: O conjunto de trechos candidatos e seus respectivos grupos sao

definidos por inspecao, identificados através de combinacao entre as barras localizadas nos

finais de alimentadores do sistema original. A Tabela 3.4 representa o conjunto destes

trechos. E vilido ainda destacar que as interconexdes originais (3-9, 8-12 e 5-14) sdo

igualmente incluidas como candidatas.

A 1ltima coluna corresponde ao grupo de interconexoes candidatas, que adota a

seguinte convencgao:

o Grupo igual a A: trecho candidato entre os alimentadores 2 e 3;

o Grupo igual a B: trecho candidato entre os alimentadores 1 e 2;

e Grupo igual a C: trecho candidato entre os alimentadores 1 e 3.
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Tabela 3.4 — Dados das interconexdes candidatas para o sistema de 14 barras

Candidato | De | Para | Tipo | r (pu) |  (pu) | Grupo
1 8 | 12 | 3 | 0,04 | 004 | A
2 8| 14 | 3 | 004 | 0,04 | A
3 9 12 3 0,04 0,04 A
4 9 14 3 0,04 0,04 A
) 10 | 12 3 0,04 0,04 A
6 10 | 14 3 0,04 0,04 A
7 3 9 3| 004 | 0,04 B
8 51 9 3| 004 | 0,04 B
9 3 10 3 0,04 0,04 B
10 ) 10 3 0,04 0,04 B
11 ) 14 3 0,09 0,12 C
12 ) 12 3 0,09 0,12 C

Fonte: Elaboracao propria.

Primeira iteragao

Passos 5: Inicializa-se o contador (i = 1) e o loop do algoritmo com a execucao
o primeiro FPO. Na primeira iteracao, todas as interconexdes candidatas devem ser
consideradas como se¢oes comuns de alimentador. Com a formulagdo mostrada na Sub-
subsecao 3.2.1.3 e a toolbox de otimizagao por pontos interiores do MATLAB (fmincon),

obtém-se os valores multiplicadores de Lagrange conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Multiplicadores de Lagrange na primeira iteracao

Barra k | Apg
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 -3,35
12 —2,88
13 —6,53
14 —5,47

Fonte: Elaboracao propria.

Passo 6: Tais valores resultam nos indices I D mostrados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Indices de sensibilidade na primeira iteracéo

Candidato | Barra k | Barra m | Grupo | I Dy,
1 8 12 1 2,88
2 8 14 1 5,47
3 9 12 1 2,88
4 9 14 1 5,47
5 10 12 1 2,88
6 10 14 1 5,47
7 3 9 2 0
8 5 9 2 0
9 3 10 2 0
10 5 10 2 0
11 5 14 3 5,47
12 5 12 3 2,88

Fonte: Elaboracao propria.

Passo 7: Os trechos de maior indice sao os candidatos de nimeros 2, 4, 6 e 11.
A pequena diferenca nos valores de I'D para os candidatos empatados mostra que a

sensibilidade deste sistema em relacao a atuacao das chaves candidatas em questao é baixa.
Passo 8: Como varios trechos obtiveram I'D maximo, segue-se para o desempate.

Passo 9: O FPO para desempate ¢ simulado considerando as trechos empatados
como interconexoes alocadas. Foram obtidos os multiplicadores de Lagrange relacionados

ao limite superior das variaveis de chaveamento, como se observa na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — muy, na primeira iteracao

Candidato | Barra k& | Barra m | Grupo | T,
2 8 14 1 2,3522
4 9 14 1 7,9552
6 10 14 1 2,7143
11 5 14 3 7,9641

Fonte: Elaboragao prépria.

Passo 10: O trecho 11 possui maior mug,,, sendo, portanto armazenado.

Passo 11: O trecho escolhido é do grupo 3. Assim, todos os candidatos de grupos 1

ou 2 tornam-se membros de um novo conjunto Oq, ou seja, os candidatos 1 a 10.

Passo 12: Dentre estes, os trechos candidatos 2, 4, 6, 8 e 10 sao excluidos, pois uma
de suas barras é barra do trecho 11, selecionado anteriormente. Os trechos remanescentes,

1, 3,5, 7e9, formam o conjunto A;, representado na Tabela 3.8.

Passo 13: A interconexao candidata de nimero 11 é considerada alocada e, acompa-

nhada dos trechos de Aj, se torna elemento de C5, definido como o conjunto de candidatos
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Tabela 3.8 — Conjunto A;

Candidato | Barra k | Barra m | Grupo
1 8 12 1
3 9 12 1
5 10 12 1
7 3 9 2
9 3 10 2

Fonte: Elaboracao propria.

a serem considerados trechos comuns, ou seja, previamente determinados no préximo FPO.

Como i =1 < ng, sendo n, = 3, o loop se reinicia.
Segunda iteracao
Passo 5: ¢ = 2. Os multiplicadores de Lagrange encontrados com o segundo FPO

se encontram na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Multiplicadores de Lagrange na segunda iteragao

Barra k | Apg
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 —3,35
12 —2,88
13 —6,53
14 —5,47

Fonte: Elaboracao propria.

Passo 6: Tais valores resultam nos indices I D mostrados na Tabela 3.10.
Passo 7: Os trechos de maior indice sao os candidatos de nimero 1, 3 e 5.
Passo 8: Torna-se necessario o FPO para desempate.

Passo 9: Com o FPO, os valores obtidos para mug,, sao aqueles mostrados na
Tabela 3.11.

Passo 10: O candidato de niimero 1 detém o maior mug,,, sendo, portanto, escolhido

e armazenado.
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Tabela 3.10 — Indices de sensibilidade na segunda iteracio

Candidato | Barra k | Barra m | Grupo | I Dy,
1 8 12 1 2,88
3 9 12 1 2,88
5 10 12 1 2,88
7 3 9 2 0
9 3 10 2 0

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 3.11 — mug,, na segunda iteracao

Candidato | Barra k | Barra m | Grupo | mugm,
1 8 12 1 3,6365
3 9 12 1 3,0964
5 10 12 1 1,6569

Fonte: Elaboracao propria.

Passo 11: Como o trecho 1 é do grupo 1, todos os candidatos de grupo 2 tornam-se

membros de um novo conjunto 01, ou seja, os candidatos 7 e 9.

Passo 12: Dentre esses, nenhum candidato é excluido, pois suas barras diferem das
barras do trecho escolhido. Assim, os candidatos 7 e 9 passam a compor o conjunto As,

como mostra a Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Conjunto A,

Candidato | Barra k£ | Barra m | Grupo
7 3 9 2
9 3 10 2

Fonte: Elaboracao propria.

Passo 13: A interconexao candidata de nimero 1 é considerada alocada e, acompa-
nhada do trecho de A,, se torna elemento de C5. Como ¢ = 2 < n,, sendo n, = 3, o loop

se reinicia.
Terceira iteragao

Passo 5 e 6: ¢ = 3. Os multiplicadores encontrados com o terceiro FPO resultam

nos indices mostrados na Tabela 3.13.

Passo 7: Assim, como o candidato 9 possui maior ID;,,, é escolhido. Como
i = 3 = ng, o loop é finalizado, e os trechos alocados sao: 11, 1 e 9, correspondendo
as interconexoes 5-14, 8-12 e 3-10, respectivamente. O diagrama final é mostrado na

Figura 3.3.
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Tabela 3.13 — Indices de sensibilidade na segunda iteracao

Candidato | Barra k | Barra m | Grupo | I Dy,
7 3 9 2 0,22
9 3 10 2 0,28

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 3.3 — Sistema 14 barras com interconexoes finais

1 (SE)

—{} Disjuntor

e NC
- NO

Elaboracao prépria.

3.3 ETAPA 2: ALOCACAO DE CHAVES SECCIONADORAS

3.3.1 Sistema Imunolégico Artificial

Normalmente, o niimero possivel de combinagoes nos problemas de alocagao de
equipamentos é tao grande que a analise exaustiva torna-se computacionalmente inviavel
dependendo do tamanho do sistema. Em tais casos, ¢ comum a utilizacao de metaheuris-
ticas. Estes, diferente dos métodos classicos, que sao aplicados nas situagoes de fungoes
continuas e diferenciaveis, podem lidar com fungdes objetivo e restrigbes compostas, discre-
tas e descontinuas, por exemplo. Assim, embora nao se possa afirmar categoricamente que
um método é melhor que outro, pois ambos possuem suas particularidades, é justificavel a
utilizagao de metaheuristica para a otimizacao da alocacao de chaves seccionadoras. O

SIA foi escolhido por ser facilmente adaptado para problemas de natureza binéria.

H& diversas metaheuristicas ja desenvolvidas e consolidadas. Sao normalmente
inspiradas em situacgoes que ocorrem na natureza, desde processos de recozimento na
metalurgia até comportamentos de animais. O principio fundamental por tras de qualquer

metaheuristica é o seguinte: gerar varias solugoes factiveis (particulas) e fazer com que
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elas se movam na diregdo do minimo (ou maximo) da fungao objetivo. O movimento
pode ser caracterizado como busca global ou local. No primeiro, as particulas se movem
com estocasticidade, procurando conhecer o espaco de solugoes e usar informacoes que a
guiarao na direcao da melhor solucao. Na busca local, as particulas se movem pelas suas
respectivas vizinhancas, segundo alguma lei relacionada ao fendmeno de inspiracao. As

leis que regem tais comportamentos é o que difere em cada método.

O SIA, particularmente, é inspirado no funcionamento do sistema imunoldgico [60].
Tem sido utilizado em diversas aplicacoes, como reconhecimento de padroes, aprendizado
de maquinas e, principalmente, otimizagao [32, 61, 62, 63]. Em [64], ha inclusive aplicagao
deste método em conjunto com logica fuzzy e redes neurais artificiais. Assim, sua versa-
tilidade o coloca em posicao de destaque. Para melhor compreender os fenémenos que
inspiram o SITA e lhe conferem sua eficiéncia, é necessario introduzir os fundamentos do
funcionamento do sistema imunolégico adaptativo, a saber, os conceitos de selecao clonal

e maturacao de afinidade.

3.3.1.1 Fundamentagdo Teorica

O sistema imunoldgico é imprescindivel para a sobrevivéncia dos animais vertebra-
dos, pois se responsabiliza pela defesa contra agentes estranhos que atacam o organismo,
sejam substancias toxicas ou microrganismos parasitas. Tais agentes sao chamados antige-
nos e, para combaté-los, o corpo deve produzir anticorpos apropriados para cada antigeno
especifico. Percebe-se que tal fenomeno pode ser considerado uma espécie de problema de
otimizagao natural, cujo objetivo é encontrar o anticorpo mais eficiente para o antigeno.
Ocorrem, entretanto, complexos processos para atingir tal objetivo. O préprio sistema

imunolégico pode ser dividido em dois: o inato e o adaptativo.

O primeiro é a resposta rapida do corpo, uma vez detectada a ameaca do antigeno.
Este, muitas vezes é impedido pela primeira barreira que encontra, a pele. Em outras
situagoes, ¢ eliminado quando adentra na camada mais interior, cujo pH e temperatura sao
improprios para o agente invasor. Ainda assim, muitas vezes sobrevive, e o sistema imune
inato com suas diversas células de defesa entra rapidamente em acao, o que nem sempre
é efetivo. Torna-se, entao, necessaria a proxima tentativa: o sistema imune adaptativo.
Desta vez, maior esforco ¢ exigido para combater o antigeno. E justamente esta a fase que

inspirou a criagao do algoritmo SIA. Os processos que a descrevem sao:

e Producao de emissores de anticorpos na medula éssea;

« Selecao clonal;

Hipermutacao somaética;

Edicao de receptores;
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» Selegao negativa.

Os células emissoras de anticorpos, ou linfécitos B, sao produzidas na medula
Ossea de tal forma que parte de seu material genético responsavel por reconhecer um
tipo de antigeno é aleatdria. Trata-se da busca global em um processo de otimizacao. O
reconhecimento do antigeno pelo linfécito B se dé pela afinidade da ligagdo que, quando
acima de um valor limite, promove a ativacdo da célula B e sua maturacao. No algoritmo,
esta é a fase de testar cada possivel solucao com a fungao objetivo para, em seguida,

selecionar aquelas que geram os melhores valores.

As escolhidas sao utilizadas para gerar solugoes ainda melhores, assim como aqueles
linfécitos de alta afinidade sao utilizados para a producao de novos, aumentando mais a
probabilidade de se alcangar um linfocito ideal. Os processos selecao clonal e hipermutacao

somatica sao responsaveis por tal funcao no sistema imune adaptativo.

Mais especificamente, a sele¢ao clonal é a fase responsavel por selecionar as melhores
solugoes (as células B ativadas) para clonagem. E verdade que cada uma possui um certo
grau de afinidade, e é isso que definira proporcionalmente a quantidade de seus respectivos
clones a serem produzidos. A afinidade também orienta a fase de hipermutacao somaética,
na qual variagoes sao introduzidas nos clones, para que explorem localmente o espago de

possiveis solugoes. Assim, ambas as fases representam a busca local.

Com a edicao de receptores, as solugoes sofrem variacoes, o que a caracteriza como
processo de busca global. Ocorre a uma taxa reduzida mas possui extrema importancia,
pois serve para evitar a estagnacao do processo de otimizagao com a convergéncia prematura

em pontos 6timos locais.

Tanto a busca local quanto a global podem acabar fazendo com que as candidatas
caiam fora do espaco de solugoes possiveis, limitado pelas restricoes do problema de
otimizacao. No sistema imune, isso ocorre quando as células de defesa atacam o préprio
corpo ao invés de atacar o antigeno. Neste caso, tais células de defesa (ou solugoes

candidatas) precisam ser eliminadas. E o que ocorre na fase de selegao negativa.

3.3.1.2  Algoritmo de Selegao Clonal

Os fundamentos basicos do sistema imune adaptativo ja abordados permitem a
compreensao do algoritmo de sele¢ao clonal da Figura 3.4, proposto em [22]. As etapas do

fluxograma serao descritas na sequéncia.

Passo 1: Inicialmente, quando o contador g = 1, sao geradas todas as solugoes
candidatas aleatoriamente e armazenadas na matriz Ab de dimensao N, X L, onde Ny, é
o numero de anticorpos predefinido e L é a dimensao do problema, a saber, a quantidade
de posigoes candidatas a alocac¢do de chaves seccionadoras (nyc¢). Esta fase representa a

producao de anticorpos na medula ossea.



70

Figura 3.4 — Fluxograma do algoritmo de selecdo clonal
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Fonte: Reproduzido de [59].

Passo 2: Mede-se a afinidade de cada solucao candidata através da funcao objetivo
f a ser minimizada. Tratando-se de um processo de minimizagao, quanto menor o valor

de f, maior é a afinidade, o que caracteriza esta relacdo de proporcionalidade inversa.

Passo 3: Segundo a afinidade de cada anticorpo, os n melhores sao selecionados
para formar a matriz Ab,. Esta fase é o inicio do processo de selecao clonal, que é

completado na préxima etapa.

Passo 4: As solugoes de Ab, sdo clonadas e formam a matriz de clones C. A
quantidade de clones de cada anticorpo depende da afinidade do mesmo em comparagao

com as demais, sendo determinada pela Equagao 3.46 [65].
N.(i) = round(B - f) (3.46)

em que N,(i) é o nimero de clones do anticorpo #; “round” representa o arredondamento
para o nimero inteiro mais préximo; 5 é o parametro que controla o processo de clonagem;

e fF ¢é a afinidade normalizada do anticorpo i, dada pela Equacao 3.47 [65].

. 1
fr= A (3.47)

l+e 6

em que 0* e f,, sdo, respectivamente, o desvio padrao e a média das afinidades de Ab,,.

Passo 5: C se transforma em C* através da hipermutagao somética. Este processo

ocorre em cada clone probabilisticamente conforme a sua afinidade, que é a mesma do
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anticorpo do qual foi originado (fi = f/). Como mostra a Equacao 3.48, quanto maior a

wc

/i, menor é a probabilidade de mutagao p;.
Pie = e i (3.48)

onde h é o parametro que controla a hipermutacao somatica através do amortecimento
da fun¢ao exponencial. Este fator é um detalhe bastante significativo. Novamente, ha
uma relagdo de proporcionalidade inversa: quanto maior é este parametro, menor é a

probabilidade de mutagao, para mesma f;.

Controlar h ao longo da otimizacao significa em controlar a intensidade da explora-
¢ao do espacgo de solugdes, e isso pode ser feito de forma a evitar convergéncia prematura
do algoritmo. Esta a proposta de [22]: através da diminuigao de h (h = hg < hq, onde hy
¢ o valor inicial de h), promover alta mutagao quando o processo de busca esta estagnado.
A estagnacao pode ser detectada se a melhor solu¢ao nao se altera apés certo niimero de
geracoes g*, ou se a diversidade de Ab, dada pela Equacao 3.49, é inferior a um limite

determinado.

. NAb — dist
div=—— 3.49
N (3.49)

em que o numerador corresponde a quantidade de anticorpos nao repetidos em Ab.

Conforme visto, a mutacao é um processo probabilistico. Cada clone possui a sua
probabilidade de sofrer mutacao, determinada conforme a Equacgao 3.48. Basta sortear um
niumero aleatério entre 0 e 1 e compara-lo com o valor da probabilidade encontrada: se o

numero aleatério for menor, o clone sofre mutacao. Do contrario, permanece o mesmo.
Passo 6: Mede-se a afinidade de cada solu¢ao de C*.

Passo 7: As “n” piores solucoes de Ab sao substituidas por Ab,, matriz que

representa as “n” melhores de Ab.

Passo 8: Trata-se do processo de edi¢ao de receptores. Para aumentar a exploragao
global do espaco de solugoes, “d” novas solugoes sao geradas aleatoriamente e armazenadas

na matriz Abg.

Finaliza-se a iteracdo do algoritmo com os testes de convergéncia: se o niimero
maximo de iteracoes gpq. for atingido ou se a melhor solu¢do de Ab permanecer inalterada
apos ges iteragoes. Alcancada uma destas condigoes, finaliza-se o algoritmo. Caso contrario,

nova iteragao ¢ iniciada (g = g + 1).

3.3.2 Formulacao para o Problema da Etapa 2

Conforme visto na revisao bibliografica, o problema de alocacao de equipamentos
costuma ser de natureza combinatoria. A modelagem detalhada nesta secao expressa tal

caracteristica ao tratar as variaveis como binarias. Outro fator a ser considerado é que,
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assumindo a radialidade dos sistemas de distribuigao, o algoritmo proposto para célculo
dos indices de confiabilidade é fundamental, todavia precisa ser adaptado para sua inclusao
na func¢ao objetivo de forma eficiente, evitando esforcos computacionais desnecessarios.
Para isso, tdo importante quanto as variaveis a serem otimizadas, sdo os parametros
fornecidos como constantes para o problema, isto é, que nao sofrem modificagoes ao
longo do processo de otimiza¢ao. Mais especificamente, algumas matrizes auxiliares da
metodologia de cédlculo de indices de confiabilidade podem ser calculadas uma tnica vez.

Isto esta diretamente relacionado com a formulacao do problema.

O primeiro passo para a construgao das matrizes auxiliares (ap6s a entrada de dados
com a matriz de topologia e equipamentos M) é a remodelagem do grafo. Nesta etapa,
cada trecho de alimentador do sistema ¢ dividido em trés se¢oes. A secdo intermediaria
representa o condutor, isto é, o proprio trecho do alimentador em questao. As se¢oes nas
extremidades, por sua vez, sao aquelas onde chaves seccionadoras podem ser alocadas.
Tal procedimento ocorre para todos os trechos do grafo original e resulta em um grafo
remodelado através da construgao da matriz auxiliar MM e da nova M. Naturalmente,
as linhas desta matriz correspondentes as possiveis posicoes de seccionadoras precisam ser
armazenadas em um vetor auxiliar e fornecidos a funcao objetivo, pois é utilizado como
referéncia para determinar a posi¢do exata a qual uma variavel dentre o vetor de varidveis
X a representa, e se corresponde a chave alocada nesta posi¢ao ou nao (valor 16gico 1 ou 0,

respectivamente).

Assim, M, MM e o vetor auxiliar de posi¢oes sdo parametros de entrada da funcao
objetivo. O mesmo acontece com outras quatro matrizes auxiliares divididas em dois
grupos. O primeiro grupo diz respeito aquelas que que se referem aos nds a montante
(Ca) e a jusante (Du). Independente das posi¢des das chaves (ou de qualquer outro
elemento entre dois nés em qualquer grafo), estas matrizes dependem apenas da topologia
do grafo em termos de n6. O mesmo ocorre com o segundo grupo de matrizes auxiliares,
que dizem respeito aos indices dos elementos a jusante (LEj) ou a montante dos nés
(LEm). Tais matrizes sdo obtidas através de algoritmo recursivo de busca em grafos, e
sao utilizadas apenas para determinar Em e Ej dentro da funcao objetivo. Ainda que Em
e Ej possam ser determinadas diretamente com o mesmo procedimento, a recursividade
do algoritmo precisaria ser aplicada cada vez que nova possivel solugao fosse gerada. Tal
esforco computacional é evitado construindo uma tnica vez as matrizes LEm e LEj, que
sao acessadas para construir Em e Ej ao longo das iteracoes. As demais matrizes auxiliares

e o algoritmo de cédlculo de FIC e DIC seguem dentro da prépria funcao objetivo.

Complementando o tratamento das varidveis de chaves seccionadoras, ha de se
considerar variaveis para alocagao de trechos de interconexao através da otimizacao
metaheuristica. Embora nao faga parte da metodologia proposta, tal abordagem tem seu
valor nesta dissertacdo para fins de comparacao em relagdo a metodologia hibrida. O vetor

relacionado as interconexoes é concatenado ao vetor de chaves seccionadoras e compoe o
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vetor de todas as varidveis a serem otimizadas. Novamente, faz-se necessario o uso de uma
matriz auxiliar, que contém os indices de linha de MM que se referem as interconexoes
candidatas (as mesmas do algoritmo heuristico construtivo) e seus grupos respectivos. Com
este auxiliar, a alocagdo ou nao de interconexdao em certo trecho candidato é determinada
segundo o valor de seu correspondente no vetor de varidveis Xg (valor légico 1 para

alocacao ou 0, caso contrario).

3.3.2.1 Modelo Completo

O modelo completo pode ser descrito de acordo com as equagoes abaixo. Objetiva-se
encontrar as chaves seccionadoras que minimizem o indice de confiabilidade ENS, isto é,
energia nao suprida, como mostra a Equacao 3.50. A restricao da Equacao 3.51 representa
a natureza bindria do vetor de variaveis. A Equacgao 3.52 representa a quantidade maxima
de chaves seccionadoras que devem ser alocadas, onde J;x,,. ¢ um vetor unitario de
dimensao n,. X 1. Finalmente, a Equacao 3.53, diz respeito aos valores minimos e maximos
admissiveis para cada indice de confiabilidade.

nj

Min ENS = Z UijLij (350)
j=1

S.a.

Tq € Xa, z,€{0,1}, i=1,2 ... nnc (3.51)

Jiinyo - XA = nne (3.52)

IND(X) < IND(X) < IND(X) (3.53)

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A metodologia desenvolvida consiste em duas partes. A primeira se baseia em
multiplicadores de Lagrange resultantes do FPO de méaximo carregamento. Apds a etapa
de modelagem adequada da rede, de suas linhas de transmissao, mais especificamente,
tanto em termos de fluxo de carga quanto de confiabilidade, o problema de otimizagao é
formulado. A resolucao ocorre via MPI e fornece as variaveis duais para o calculo do indice
de sensibilidade. Os valores encontrados quantificam sensivelmente a potencial transferéncia
de poténcia do trecho de interconexao, possibilitando a determinagao dos melhores, que

podem ser melhor aproveitadas para reconfiguracao e melhorar a confiabilidade.

Uma vez determinadas as interconexoes, da-se inicio a outra etapa da metodologia,
que consiste na determinacao das posi¢oes de chaves seccionadoras. Para tal, é proposto
um problema de otimizacao binaria, cuja formulagao busca minimizar a energia esperada
nao suprida. O método de resolucao proposto é inspirado no funcionamento do sistema
imune adaptativo dos seres vertebrados. Como resultado de sua aplicacao, obtém-se a

localizacao das chaves seccionadoras a serem alocadas.
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4 ESTUDOS DE CASO

4.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, a metodologia proposta foi apresentada e aplicada didatica-
mente. Neste capitulo, serdo apresentados estudos de caso de quatro sistemas em ordem
crescente de nimero de barras, comecando pelo sistema tutorial ja utilizado e terminando

com um sistema real de 476 barras.

Para a aplicacao da segunda etapa do algoritmo, foi estabelecido ny¢ igual a cerca
de 19,74% do ntimero de trechos fechados do sistema. Este valor foi obtido de um sistema

real de médio porte com 476 barras encontrado em [66].

Os parametros do algoritmo SIA, suas fungoes e valores mostrados na Tabela 4.1
sao comuns a todas as simulagoes e foram obtidos apds testes heuristicos, tomando [59]

como referéncia.

Tabela 4.1 — Parametros do SIA

Parametro Funcao Valor

1. N ap Numero de anticorpos/células produtoras 100

2. Nger Nimero maximo de geragoes para convergéncia 150

3. gest | Maximo de geragoes estagnadas para convergéncia 6

4. 16 Controla o processo de clonagem 0,5

D. n Numero de melhores solugoes para clonagem 0,06 X N gy
6. d Numero de piores solu¢oes para substituicao 0,06 x Ny
7. gsteric | Maximo de geragoes estagnadas para troca de h 5

8. diVye Diversidade méaxima até a troca de h 50%

9. hq Controla a mutagao quando nao ha estagnacao 1

10. ho Controla a mutagao quando ha estagnagao 0,5

Fonte: Elaboracao propria.

As analises descritas ao longo dos estudos de caso permitem avaliar o desempenho
do método proposto para alocacao de interconexoes em diferentes sistemas de distribuicao.
Objetiva-se, igualmente neste capitulo, perceber os pontos fortes da metodologia além

daqueles que precisam ser melhorados.

4.2 SISTEMA 14 BARRAS

Os dados do primeiro sistema ja mostrados nesta dissertacao foram retirados de
[58]. Outros dados necessarios para o estudo sdo referentes as interconexdes candidatas
e de confiabilidade, ja mostrados nesta dissertacdo na secao de aplicacao tutorial da

metodologia.

Este estudo de caso serd analisado de 5 maneiras:
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o A primeira analise considera chaves seccionadoras em todas as posigoes e intercone-

x0es originais (Andlise 1).

» A segunda analise considera chaves seccionadoras em todas as posigoes e interconexoes

otimizadas de acordo com a metodologia (Anélise 2).

o A terceira analise considera chaves seccionadoras em todas as posicoes e otimiza

interconexoes com a metaheuristica (Analise 3).

o A quarta andlise consiste no uso das interconexdes originais e seccionadoras determi-
nadas via STA (Anélise 4).

e A dltima andlise consiste no uso das interconexoes otimizadas e seccionadoras
determinadas via SIA (Andlise 5).

Nas trés primeiras andalises, todas as chaves seccionadoras foram consideradas, isto
é, posicionadas em ambas as extremidades dos trechos de alimentador, com exce¢ao dos
trechos que saem da subestagao, cuja extremidade do lado da barra “De” possui disjuntor

e na barra “Para” chave seccionadora.

4.2.1 Chaves

As interconexoes originais e encontradas, tanto pelo AHCP quanto pelo SIA, se

encontram na Tabela 4.2. As candidatas podem ser conferidas na Tabela 3.4.

Tabela 4.2 — Interconexdes do Estudo de Caso 1

Originais Encontradas
“De” | “Para” | “De” | “Para”
3 9 3 10
8 12 9 12
5 14 5 14

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto a alocacao de chaves seccionadoras, com nyc = 3, as posi¢oes obtidas pelo
SIA estao representadas na Tabela 4.3. As colunas “Extremidade” mostram em qual lado
do trecho a chave se encontra: (D) se estiver conectada a barra “De”, ou (P) se estiver

conectada a barra “Para’.

422 Indices

Os indices de confiabilidade obtidos estao mostrados na Tabela 4.4.

Conclui-se que, para este sistema, a metodologia encontrou interconexoes melhores
que as originais, tanto para chaves seccionadoras em todas as posi¢oes quanto para nyc

chaves seccionadoras que minimizam o indice ENS.
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Tabela 4.3 — Chaves seccionadoras do Estudo de Caso 1

Para interconexoes originais | Para interconexoes encontradas
De | Para | Extremidade | De | Para Extremidade
1 6 (P) 6 8 (D)
6 7 (P) 6 7 (P)
1| 13 (D) 11 ] 13 (P)
Fonte: Elaboracao propria.
Tabela 4.4 — Indices do Estudo de Caso 1
Analise 1 Analises 2 e 3 Analise 4 Analise 5
Descricao Int. originais | Int. 6timas | Int. originais | Int. 6timas
Todas secc. Todas secc. | Secc. 6timas | Secc. 6timas
FEC [int./cons-ano] 0,22631 0,22631 0,22631 0,22631
DEC [h/cons-ano] 0,25767 0,23328 0,76638 0,74477
CAIDI [h/f] 1,13857 1,03079 3,38645 3,29099
ASUI 2,94E-05 2,66E-05 8,75E-05 0,000085
ASAI 0,999971 0,999973 0,999913 0,999915
ENS [MWh/ano] 4,8807 4,4187 14,5167 14,1075
AENS [MWh/cons-ano] 0,00085 0,00077 2,52904 2,45775
ECOST [K$/ano] 28,36842 24,21482 58,35378 57,44689

Fonte: Elaboracao propria.

4.3 SISTEMA 94 BARRAS

Os dados do sistema de distribuicao de 94 barras da Taiwan Power Corporation
podem ser encontrados em [67]. A Figura 4.1 mostra o diagrama deste sistema, que
possui carga total de 28.350,0 kW e 20.700,0 kVAr, consistindo de 11 alimentadores de
11,4 kV, duas subestagoes e 96 linhas. As linhas tracejadas correspondem as 13 chaves de

interconexao originalmente alocadas.

Para as interconexoes candidatas, procurou-se fazer combinagoes entre as barras das
interconexoes originais além de outras que se encontram nos terminais dos alimentadores.
As barras “De” sao: 5, 8,9, 10 (grupo 1), 7 (grupo 2), 11 (grupo 3), 12 (grupo 4), 13
(grupo 5), 14 (grupo 6), 16 (grupo 7), 20, 22, 24, (grupo 8), 28 (grupo 9), 29 (grupo 10),
34 (grupo 11), 40 (grupo 12) e 53 (grupo 13). As barras “Para” sao: 55, 60, 43, 72, 76, 18,
26, 83, 32, 39, 46, 42 e¢ 64. Tem-se, ao todo, 234 combinacoes e 13 grupos, que podem ser

conferidas na Tabela A.1 encontrada no Apéndice A.

Aplicando a regra dos 19,74% dos trechos fechados como o ntimero de chaves
seccionadoras admitidas, sendo 81 a quantidade destes trechos, busca-se alocar 16 chaves

seccionadoras.

Assume-se os consumidores conectados nas barras de 1 a 46 como do tipo industrial,

e os demais como grandes usuarios.
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Figura 4.1 — Sistema de 94 barras
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A Sectionalizing switch
— — Tie switch

Fonte: Retirado de [67].

Quatro anélises sao realizadas:

o A primeira andlise considera chaves seccionadoras em todas as posicoes e intercone-

x0es originais (Andlise 1).

» A segunda andlise considera chaves seccionadoras em todas as posigoes e interconexoes

otimizadas de acordo com a metodologia (Andlise 2).

o A terceira analise consiste no uso das interconexoes originais e seccionadoras deter-
minadas via SIA (Anélise 3).

e A udltima anélise consiste no uso das interconexodes otimizadas e seccionadoras
determinadas via SIA (Andlise 4).

4.3.1 Chaves

As interconexoes originais e obtidas com o AHCP estao contidas na Tabela 4.5.

Ja a Tabela 4.6 mostra as chaves seccionadoras obtidas pelo SIA.



Tabela 4.5 — Interconexoes do Estudo de Caso 2

Originais Encontradas
“De” | “Para” | “De” | “Para”
5 55 22 18
7 60 16 60
11 43 40 83
12 72 5 46
13 76 29 42
14 18 9 76
16 26 13 72
20 83 11 39
28 32 53 26
29 39 28 55
34 46 14 64
40 42 12 43
53 64 34 32

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 4.6 — Chaves seccionadoras do Estudo de Caso 2

Para interconexodes originais | Para interconexoes otimizadas
“De” | “Para” | Extremidade | “De” | “Para” | Extremidade
21 22 (D) 6 7 (D)

53 54 (D) 17 18 (D)

60 61 (D) 26 27 (D)

80 81 (D) 30 31 (D)

84 2 (P) 33 34 (D)

6 7 (P) 34 35 (D)

7 8 (P) 61 | 62 (D)

12 13 (P) 69 70 (D)

19 20 (P) 79 80 (D)

84 30 (P) 82 83 (D)

32 33 (P) 18 19 (P)

50 o1 (P) 27 28 (P)

51 52 (P) 44 45 (P)

57 o8 (P) 47 48 (P)

70 71 (P) 53 54 (P)

74 75 (P) 84 73 (P)

4.3.2 Indices

Fonte: Elaboragao prépria.

78

Com as interconexoes originais e otimizadas, respectivamente, simulou-se o sistema

para as quatro situagoes descritas. Os indices obtidos encontram-se na Tabela 4.7.

A metodologia novamente encontrou interconexdes que proporcionam melhores
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indices de confiabilidade quando se considera chaves seccionadoras em todas as posicoes

(Andlise 2) e nas posigoes que minimizam o ENS (Andlise 4).

Tabela 4.7 — Indices do Estudo de Caso 2

Analise 1 Analise 2 Anélise 3 Anélise 4
Descricao Int. originais | Int. 6timas | Int. originais | Int. 6timas
Todas secc. | Todas secc. | Secc. 6timas | Secc. Otimas
FEC [int./cons-ano] 0,40774 0,40774 0,40324 0,40324
DEC [h/cons-ano] 0,41938 0,41303 1,13722 1,1328
CAIDI [h/f] 1,02855 1,01298 2,82023 2,80927
ASUI 4,79E-05 4,71E-05 0,00013 0,000129
ASAI 0,999952 0,999953 0,99987 0,999871
ENS [MWh/ano| 7,84707 7,72827 23,07987 22,99011
AENS [MWh/cons-ano] 0,00138 0,00136 3,75282 3,73823
ECOST [K$/ano] 50,63211 49,92166 123,2643 113,3953

Fonte: Elaboragao prépria.

4.4 SISTEMA 135 BARRAS

Figura 4.2 — Sistema de 135 barras
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O sistema de 135 barras encontrado em [68] possui a topologia expressa na Figura 4.2.
Trata-se de uma rede de 13,8 kV, com carga total de 18.313,8 kW e 7.932,5 kVAr. Este
sistema consiste de duas SE e 156 linhas, incluindo 21 chaves de interconexao (NA).
No diagrama da Figura 4.2, as interconexdes sao representadas pelas linhas tracejadas.
Assume-se os consumidores conectados nas barras de 1 a 45 e a partir da 91 como do tipo

industrial, e os demais como grandes usuarios.

Para determinagao das interconexoes candidatas, procurou-se utilizar estratégia
parecida com a do estudo de caso anterior: fazer combinagoes entre as barras das in-
terconexodes originais além de outras proximas ou que se encontram nos terminais dos

alimentadores. A Tabela A.2 no Apéndice A mostra quais sdo as candidatas consideradas.

As mesmas andlises do estudo de caso anterior sao realizadas para o sistema de

135 barras, a saber:

o A primeira andlise considera chaves seccionadoras em todas as posi¢oes e intercone-

x0es originais (Andlise 1).

» A segunda analise considera chaves seccionadoras em todas as posigoes e interconexoes

otimizadas de acordo com a metodologia (Anélise 2).

o A terceira analise consiste no uso das interconexoes originais e seccionadoras deter-
minadas via SIA (Anélise 3).

e A {ltima andlise consiste no uso das interconexoes otimizadas e seccionadoras
determinadas via SIA (Andlise 4).

4.4.1 Chaves

As interconexoes originais e obtidas com o AHCP estao contidas na Tabela 4.8.
E de se observar que a metodologia proposta encontra menos interconexoes do que a
topologia original. Isto acontece porque ha grupos com poucas interconexoes candidatas,

de modo que sao eliminadas por conterem barras ja escolhidas.

Tabela 4.8 — Interconexoes do Estudo de Caso 3

Originais Encontradas
“De” (LPara” “De” “Pa,]j‘a”
7 86 212 121

10 32 215 123
20 130 82 124
46 223 42 72
33 61 141 207
29 145 15 86
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65 147 136 153
73 206 145 205
78 125 65 147
125 219 162 55
131 223 223 144
139 154 137 214
138 217 29 155
138 153 6 130
141 154 139 206
141 220 143 220
145 206 125 218
160 o6 131 219
212 122 18 45
215 123
223 147

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto as chaves seccionadoras encontradas pelo SIA, podem ser vistas na Ta-
bela 4.9

Tabela 4.9 — Chaves seccionadoras do Estudo de Caso 3

Para interconexodes originais | Para interconexoes otimizadas
“De” | “Para” | Extremidade | “De” | “Para” | Extremidade
2 3 (D) 7 9 (D)
9 10 (D) 21 22 (D)
14 16 (D) 37 38 (D)
52 53 (D) 47 48 (D)
53 o4 (D) o8 59 (D)
67 68 (D) 69 71 (D)
71 72 (D) 71 72 (D)
84 85 (D) 81 82 (D)
87 89 (D) 87 89 (D)
93 94 (D) 92 93 (D)
101 102 (D) 102 104 (D)
107 108 (D) 109 110 (D)
109 110 (D) 108 111 (D)
124 126 (D) 119 120 (D)
3 4 (P) 20 21 (P)
7 9 (P) 21 23 (P)
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9 11 (P) 28 29 (P)
11 14 (P) 29 30 (P)
20 21 (P) 82 84 (P)
29 32 (P) 84 85 (P)
32 33 (P) 96 97 (P)
A7 48 (P) 101 | 102 (P)
58 59 (P) 102 | 103 (P)
76 77 (P) 106 | 107 (P)
107 | 108 (P) 126 | 128 (P)
123 | 124 (P) 128 | 129 (P)
130 | 131 (P) 133 | 134 (P)

Fonte: Elaboracao propria.

4.4.2 Indices
Com as interconexoes originais e otimizadas, respectivamente, simulou-se o sistema
para as quatro situagoes descritas. Os indices obtidos encontram-se na Tabela 4.10.

A metodologia novamente encontrou interconexoes que proporcionam melhores
indices de confiabilidade quando se considera chaves seccionadoras em todas as posicoes

(Analise 2) e nas posi¢oes que minimizam o ENS (Analise 4).

Tabela 4.10 — Indices do Estudo de Caso 3

Anélise 1 Analise 2 Analise 3 Anélise 4
Descricao Int. originais | Int. 6timas | Int. originais | Int. 6timas
Todas secc. | Todas secc. | Secc. étimas | Secc. Otimas
FEC [int./cons-ano] 0,87673 0,87673 0,87673 0,87673
DEC [h/cons-ano] 0,9699 0,93258 2,26275 2,24581
CAIDI [h/f] 1,10627 1,0637 2,58088 2,56156
ASUI 0,000111 0,000107 0,000258 0,000256
ASAI 0,999889 0,999894 0,999742 0,999744
ENS [MWh/ano| 11,7309 11,27661 27,36639 27,14599
AENS [MWh/cons-ano] 0,00321 0,00308 0,007477 0,007417
ECOST [K$/ano] 73,73474 72,1966 137,4705 134,9258

Fonte: Elaboracao propria.



4.5 SISTEMA 476 BARRAS

Figura 4.3 — Sistema de 476 barras
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Fonte: Retirado de [66].
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A fim de avaliar a metodologia desta dissertacdo em um sistema real de médio

porte, testou-se um sistema de 476 barras encontrado em [66]. Na Figura 4.3 representa-se

uma parte deste sistema, que contém as interconexoes originais. Com 475 trechos fechados,

busca-se alocar 94 chaves seccionadoras.

Dividindo as barras deste sistema em quatro partes de acordo com a numeracao

das mesmas, assume-se quatro grupos de consumidores dos tipo residencial, comercial,

escritorios e grandes usuarios, respectivamente.

Para as interconexoes candidatas, procurou-se fazer combinagoes entre as barras das

interconexoes originais além de outras que se encontram nos terminais dos alimentadores.

Tem-se, ao todo, 72 combinacoes e 4 grupos, divididos de acordo com as barras “De”,

conforme entre parénteses a seguir. As barras “De” sao: 10, 1043, 1057 (grupo 1), 20
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(grupo 2), 59 (grupo 3), 109 e 1148 (grupo 4). As barras “Para” sao: 1009, 1043, 1057,
1148, 20, 32, 39, 67, 73, 87, 90 e 109. As interconexbes candidatas podem ser vistas na
Tabela A.3 encontrada no Apéndice A.

Para o estudo de caso deste sistema sao propostas duas analises:

o A primeira andlise considera chaves seccionadoras em todas as posi¢oes e intercone-

x0es originais (Andlise 1).

» A segunda andlise considera chaves seccionadoras em todas as posigoes e interconexoes

otimizadas de acordo com a metodologia (Andlise 2).

e A dltima andlise consiste no uso das interconexoes otimizadas e seccionadoras
determinadas via SIA (Andlise 3).

4.5.1 Chaves

O AHCP encontrou as mesmas barras de interconexoes nas analises 1 e 2, alterando

somente o par de cada uma. Isto pode observado Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Interconexoes do Estudo de Caso 4

Originais Encontradas
“De” | “Para” | “De” | “Para”
59 1057 10 1057
10 1009 20 1043
109 1148 59 1009
20 1043 109 1148

Fonte: Elaboragao prépria.

As chaves seccionadoras encontradas via SIA sdo expressas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Chaves seccionadoras do Estudo de Caso 4

“De” | “Para” | Extremidade

3 4 (D)
15 17 (D)
23 26 (D)
29 32 (D)
38 40 (D)
45 47 (D)
52 54 (D)
62 67 (D)
71 72 (D)
97 102 (D)




122 | 127 (D)
123 | 128 (D)
127 | 132 (D)
142 | 148 (D)
146 | 152 (D)
151 | 159 (D)
156 | 161 (D)
177 | 181 (D)
178 | 182 (D)
189 | 196 (D)
208 | 216 (D)
209 | 217 (D)
210 | 218 (D)
220 | 224 (D)
228 | 232 (D)
235 | 238 (D)
239 | 243 (D)
240 | 244 (D)
1005 | 1007 (D)
1008 | 1011 (D)
1029 | 1030 (D)
1053 | 1054 (D)
1055 | 1057 (D)
1063 | 1064 (D)
1076 | 1080 (D)
1077 | 1083 (D)
1080 | 1086 (D)
1100 | 1105 (D)
1107 | 1112 (D)
1112 | 1116 (D)
1079 | 1127 (D)
1070 | 1128 (D)
1121 | 1129 (D)
1136 | 1144 (D)
1140 | 1148 (D)
1150 | 1158 (D)
1182 | 1185 (D)

85
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(D)
(D)

(D)

(P)
(P)
(P)
(P)
(P)
(P)
(P)
(P)
(P)

1188
1190
1213

19
20
25
43

44
49

62

5

36

97

109

115
119
136

142
173
180

186

194
195
203
219
222
235
239
1001

1002
1017

1037
1041

1043
1046
1066
1094

1183
1185
1207

17
18
23
40

41

46

o8
74
30
93

102

107
112
129

137
170
176
181
188
188
195
215
218
231
235

1000
1001

1012

1036
1039
1040
1045
1064
1089




1096 | 1101 (P)
1098 | 1103 (P)
1121 | 1129 (P)
1123 | 1132 (P)
1124 | 1133 (P)
1127 | 1136 (P)
1150 | 1159 (P)
1182 | 1185 (P)
1185 | 1191 (P)
1202 | 1208 (P)

4.5.2 Indices

Fonte: Elaboracao propria.

Os indices de confiabilidade obtidos podem ser vistos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Indices para Estudo de Caso 4

Analise 1 Anélise 2 Analise 3
Descrigao Int. originais | Int. 6timas | Int. originais/étimas

Todas secc. | Todas secc. Secc. Otimas
FEC [int./cons-ano] 12,57144 12,57144 12,57144
DEC [h/cons-ano] 13,52244 13,52244 19,38112
CAIDI [h/f] 1,07565 1,07565 1,54168
ASUI 0,001544 0,001544 0,002213
ASAI 0,998456 0,998456 0,997788
ENS [MWh/ano] 80,41161 80,41161 115,2505
AENS [MWh/cons-ano] 0,04462 0,04462 0,06396
ECOST [K$/ano] 293,5124 293,5124 495,5974

Fonte: Elaboracao propria.
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Apesar de nao ter sido percebida qualquer diferenca entre os indices de confiabilidade

entre as analises 1 e 2, o que ocorre devido a propria modelagem do sistema para calculo

de DIC e FIC, com isto comprova-se a eficiéncia da metodologia. O sistema de 476 barras

¢ um sistema real e passou por estudo prévio para se determinar as interconexoes originais.

A metodologia proposta encontrou as mesmas barras, diferindo apenas em qual barra cada

uma se conecta através de um trecho de interconexao.

O fato de o AHCP ter escolhido as mesmas barras originais de interconexao leva

a exatamente o mesmo problema de otimizacao a ser resolvido pelo SIA considerando

interconexoes originais. Os indices alcangados podem ser conferidos na terceira coluna da

Tabela 4.13.
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4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Os estudos de caso permitem a comprovagao da metodologia proposta. As in-
terconexoes alocadas se mostraram melhores que as originais nas analises em que ha
chaves seccionadoras em todas as interconexoes possiveis, com exce¢ao do ultimo estudo
de caso, em que houve empate. Alids, mesmo no estudo do sistema de 135 barras, que
alocou menos interconexoes, houve melhoria. Quanto ao empate no sistema de 476 barras,
ocasionado pela escolha de mesmas barras de interconexao, é importante destacar ainda se
valida a metodologia proposta, pois trata-se de um sistema real, cujas interconexoes foram
cuidadosamente planejadas. Conclui-se também que, mesmo buscando as melhores chaves
seccionadoras com a otimizacao através do SIA, as novas interconexoes se sairam melhores
no que diz respeito a indices de confiabilidade. Por fim, vale destacar que o problema de
alocacao nesta dissertacao ¢ aplicado no planejamento de redes, de modo que o tempo

computacional gasto com simula¢des nao seja preocupagao prioritaria.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Para a validagao da metodologia proposta, diversos aspectos foram abordados, a
comecar pela revisao bibliografica. Nota-se que a abordagem usual de um problema de
alocacao de equipamentos em SDEE é trata-lo como simplesmente de natureza combinatoria
e aplicar metaheuristicas. Esta dissertacao vislumbrou uma maneira diferente de tratar
tais problemas, pois, ainda que o uso de uma metaheuristica seja parte da segunda etapa
da metodologia, mostrou-se que a alocacao de interconexoes pode ser feita através da
exploracao dos multiplicadores de Lagrange resultantes de FPO, desde que feita com o
algoritmo apropriado. A revisao bibliografica também revelou a grande atencao que deve

ser dada aos indices de confiabilidade e & metodologia de célculo das mesmas.

Assim, ap0ds a apresentacao destes indices, procurou-se utilizar uma metodologia
vidvel para determinagdo dos mesmos. [48] apresenta um algoritmo de célculo de DIC e FIC
com grande didatica, motivo pelo qual foi escolhido para ser seguido nesta dissertagdo. Nao
obstante, alteragoes precisaram ser feitas especialmente para possibilitar a determinagao
do ECOST. Como apontado na revisao bibliogréfica, tal indice é de dificil mensuracao.
Nao obstante, incluiu-se no modelo de confiabilidade dados relacionados ao tipo dos
consumidores, sua quantidade e carga média, possibilitando o uso de uma FDC para
calcular o 6nus gerado aos consumidores devido a qualquer contingéncia na rede. Um
detalhe de grande importancia sobre o algoritmo de confiabilidade utilizado é sobre o
tratamento das interconexoes. Traté-las como barras de geracao 100% confidveis conectadas
em ambas as extremidades é uma simplificacdo que exclui qualquer possibilidade de
diferenciar os indices ao comparar interconexdes diferentes porém com mesmas barras
individuais. Por exemplo, interconexoes entre as barras z-y e w-z sao tratadas como z-w

e Y-z, ou y-w e x-z. Foi o que ocorreu no quarto estudo de caso.

No terceiro capitulo, procurou-se apresentar uma nova metodologia para alocacao
de interconexodes, que pode ser combinada com uma metaheuristica para alocacao de chaves
seccionadoras. A ideia principal da proposta é explorar os multiplicadores de Lagrange
resultantes de FPO que possui como fung¢ao objetivo a maximizac¢ao do carregamento
da rede. Até entdo, tais multiplicadores ja vinham sendo utilizadas em problemas de
restabelecimento de redes, mas nao para alocacdo de equipamentos. Estas variaveis,
quando relacionadas as equagoes de balango de poténcia e de limite superior das variaveis
de chaveamento, permitem quantificar, respectivamente, a potencial transferéncia de
poténcia entre alimentadores e a tendéncia de fechamento da chave de interconexao para
maximizar o carregamento do sistema. Os indices de sensibilidade propostos permitem tal
avaliacao. Muito embora possam ser calculados e utilizados para sistemas nao radias sem

impedimentos, a radialidade permanece como premissa para o calculador de confiabilidade.
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Um detalhe importante deve ser observado. A metodologia proposta, apesar de
se dividir em duas etapas com problemas de otimizacao distintos, pode ser percebida
como um unico problema de otimizacao que foi desmembrado. Nesta perspectiva, seriam
modelados no problema global os chaveamentos tanto de chaves de interconexao quanto de
chaves seccionadoras. A fungao objetivo seria minimizar o ENS. Esta abordagem parece
apropriada para otimizar a alocacao simultanea de chaves de interconexao e seccionadoras,

objetivo de trabalhos futuros.

A metodologia proposta traz novos desafios. Além da necessidade de um método
de confiabilidade que inclua taxas de falha especificas de interconexdes, outro grande
desafio ¢ a determinacao de trechos candidatos a interconexao e seus grupos, algo dificil
de ser realizado sem uma inspecao visual intensa do diagrama do sistema. Isto pode
ser percebido nas longas tabelas de interconexoes candidatas no apéndice. Entretanto,
selecionar tais possiveis trechos é uma tarefa importante até mesmo no caso de aplicacao
pura de metaheuristica para otimizacao de interconexoes, uma vez que reduz o espaco
de solugoes viaveis. Ainda neste caso, havendo possibilidade de utilizacdo de um método

deterministico, este deve ser preferido. Esta é justamente a proposta desta dissertacao.

A metodologia foi aplicada didaticamente a um sistema tutorial e pdde ser validada
ao comparar as interconexoes originais com as encontradas de, além do sistema tutorial,
outros trés sistemas. Sejam as chaves seccionadoras em quantidade pré-determinada
e otimizadas pelo SIA ou alocadas em todas as posi¢cdes possiveis, as interconexoes
encontradas proveram melhores indices de confiabilidade, com exce¢ao do ultimo caso, ja
explicado. Destaca-se a dificuldade de se encontrar na literatura sistemas de distribuicao
com seus dados histéricos de confiabilidade e de fluxo de carga, razao pela qual, diversas
consideracoes nos dados de confiabilidade foram assumidas. Deste modo, foi possivel

comprovar a eficiéncia da metodologia proposta através dos quatro estudos de caso.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para superar alguns dos desafios citados e melhor compreender as relages entre

FPO e confiabilidade, deixa-se algumas questoes e sugestoes de trabalhos futuros, a saber:

o Representacao de interconexoes diferentes porém com barras idénticas quando estas

consideradas individualmente na nos calculos de indices de confiabilidade;
e Desenvolvimento de método para determinagao de possiveis trechos de interconexao;
 Incluir custos das interconexoes nas analises, distancias e restrigoes geograficas;

o Aprimorar o calculador de indices de confiabilidade, de modo a se considerar resta-

belecimentos com multiplos chaveamentos;
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Investigar a alocagdo de chaves seccionadoras com uso de multiplicadores de Lagrange
resultantes de FPO;

Desenvolvimento de método para alocacao simultanea de chaves de interconexao e

seccionadoras.
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APENDICE A - METODO DE PONTOS INTERIORES

O método de pontos interiores (MPI) foi originalmente proposto em 1984 por
Karmarkar [53]. Diferente do método de otimizagao SIMPLEX, que soluciona o problema
percorrendo o espago de solucao pelas fronteiras, o MPI percorre pontos vidveis no interior
do espaco de solugdo, ou seja, um caminho mais curto. A responsavel por tal caracteristica
¢é a barreira logaritmica, que introduz na funcgao objetivo o efeito das variaveis de folga
relacionadas as restrigoes de desigualdade do problema original. Em termos matematicos,
a formulagao padrao expressa com as equagoes 3.1, 3.2 e 3.4 se transforma nas equagoes
de A.1a A4

Min f(z) — plog(sy) — plog(s) (A.1)
h(z) =0 ()) (A.2)
z—u+s,=0 (m,) (A.3)
z—1l—s5=0 (m) (A.4)

onde A, m, e m sao os multiplicadores de Lagrange das restricoes A.2, A.3 e A.4, respecti-

vamente.

O fluxograma apresentado na Figura A.1 resume o método de pontos interiores.

Segue-se com a descri¢ao do método em termos gerais.

A fungao Lagrangeana da funcao objetivo modificada é:

A(z, 51, 8u, Ay, m0) = f(2) — plog(sy) — plog(sy)
—A-h(2) —mu(z —u+s,) —m(z—1—sp) (A.5)

As condigoes de otimalidade, ou condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), derivam
do sistema de equagoes da Equacao A.6, e devem ser aplicadas a um ponto interior primal

e dual vidvel (um chute inicial, no caso).

VA(z, 81, Su, A\, T, m,) =0 (A.6)

Com o método de Newton-Raphson, calcula-se o passo para as variaveis primais e

duais Az:
V2A(2, 81, Su, Ny T, Tu) X Az = =V A(z, 81, u, A, T, T (A.7)

onde V?A(z, 81, 84, A, T, T,) ¢ a matriz Hessiana da funcio Lagrangeana ou Jacobiana do

sistema de equagoes da Equacao A.6.

Para atualizar o pardmetro de barreira p, a metodologia Primal-Dual é comumente

utilizada. Sabe-se que a funcao objetivo, quando aplicada ao conjunto de varidveis 6timas,
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Figura A.1 — Fluxograma do MPI

[Inicializagéo das varidveis primais e duais}

!

H’ Calculo e resolugao do sistema de equacoes lineares ‘

!

’ Célculo do passo maximo para varidveis primais e duais ‘

!

’ Atualizacao das varidveis primais e duais ‘

!

’ Atualizacao do parametro barreira ‘

Convergéncia?
Nao

Fonte: Elaboracao propria.

gera valores iguais para o problema primal e seu dual. Assim, a diferenca entre esses
valores, denominada gap de dualidade, deve tender a zero ao longo das iteragoes. O
parametro de barreira p pode ser atualizado com base no valor de gap. ApOs esses passos,
calcula-se o residuo do balango de poténcia, que nao deve ultrapassar o valor de tolerancia
definido no inicio de todo o processo.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambiente MATLAB. Este sotfware fornece
uma toolbox de otimizacgao que aplica o MPI. Trata-se da fungdo fmincon. Nesta dissertacao,

optou-se por utiliza-la.



ANEXO A - INTERCONEXOES CANDIDATAS

A.1 84 BARRAS

Tabela A.1 — Interconexodes candidatas - Sistema 84 barras

“De” | “Para” | r [pu] | x [pu] | Grupo
55 | 0131 | 0269 | 1

60 0,131 | 0,269
43 0,131 | 0,269
72 | 0131 | 0,269
76 0,131 | 0,269
18 0,131 | 0,269
26 0,131 | 0,269
83 0,131 | 0,269
32 0,131 | 0,269
39 | 0131 | 0,269
46 0,131 | 0,269
42 0,131 | 0,269
64 0,131 | 0,269
55 0,131 | 0,269
60 0,131 | 0,269
43 0,131 | 0,269
72 0,131 | 0,269
76 0,131 | 0,269
18 0,131 | 0,269
26 0,131 | 0,269
83 0,131 | 0,269
32 0,131 | 0,269
39 | 0131 | 0,269
46 0,131 | 0,269
42 0,131 | 0,269
64 | 0131 | 0,269
55 0,131 | 0,269
60 0,131 | 0,269
43 0,131 | 0,269
72 0,131 | 0,269
76 0,131 | 0,269
18 0,131 | 0,269
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9 26 | 0,131 | 0,269 2
9 83 | 0,131 | 0,269 2
9 32 | 0,131 | 0,269 2
9 39 | 0,131 | 0,269 2
9 46 | 0,131 | 0,269 2
9 42 | 0,131 | 0,269 2
9 64 | 0,131 | 0,269 2
10 55 | 0,131 | 0,269 2
10 60 | 0,131 | 0,269 2
10 43 | 0,131 | 0,269 2
10 72 | 0,131 | 0,269 2
10 76 | 0,131 | 0,269 2
10 18 | 0,131 | 0,269 2
10 26 | 0,131 | 0,269 2
10 83 | 0,131 | 0,269 2
10 32 | 0,131 | 0,269 2
10 39 | 0,131 | 0,269 2
10 46 | 0,131 | 0,269 2
10 42 | 0,131 | 0,269 2
10 64 | 0,131 | 0,269 2
7 55 | 0,131 | 0,269 2
7 60 | 0,131 | 0,269 2
7 43 | 0,131 | 0,269 2
7 72 | 0,131 | 0,269 2
7 76 | 0,131 | 0,269 2
7 18 | 0,131 | 0,269 2
7 26 | 0,131 | 0,269 2
7 83 | 0,131 | 0,269 2
7 32 | 0,131 | 0,269 2
7 39 | 0,131 | 0,269 2
7 46 | 0,131 | 0,269 2
7 42 | 0,131 | 0,269 2
7 64 | 0,131 | 0,269 2
11 55 | 0,131 | 0,269 3
11 60 | 0,131 | 0,269 3
11 43 | 0,131 | 0,269 3
11 72 | 0,131 | 0,269 3
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11 76 | 0,131 | 0,269 3
11 18 | 0,131 | 0,269 3
11 26 | 0,131 | 0,269 3
11 83 | 0,131 | 0,269 3
11 32 | 0,131 | 0,269 3
11 39 | 0,131 | 0,269 3
11 46 | 0,131 | 0,269 3
11 42 | 0,131 | 0,269 3
11 64 | 0,131 | 0,269 3
12 55 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 60 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 43 ] 0,3406 | 0,6994 | 4
12 72 10,3406 | 0,6994 | 4
12 76 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 18 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 26 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 83 |0,3406 | 0,6994 | 4
12 32 |0,3406 | 0,6994 | 4
12 39 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 46 | 0,3406 | 0,6994 | 4
12 42 ] 0,3406 | 0,6994 | 4
12 64 | 0,3406 | 0,6994 | 4
13 55 10458509415 | 5
13 60 | 0,4585 | 0,9415 | 5
13 43 104585 [ 0,9415 | 5
13 72 04585 | 09415 | 5
13 76 04585 | 09415 | 5
13 18 | 04585 | 0,9415 | 5
13 26 | 0,4585 | 0,9415 | 5
13 83 04585 | 09415 | 5
13 32 04585 | 09415 | 5
13 39 | 04585 | 09415 | 5
13 46 | 04585 | 09415 | 5
13 42 104585 [ 0,9415 | 5
13 64 | 04585 | 09415 | 5
14 55 |05371]1,0824| 6
14 60 | 05371 (10824 | 6
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14 43 10537110824 | 6
14 72 05371 [1,0824 | 6
14 76 05371 |1,0824 | 6
14 18 | 05371 1,0824 | 6
14 26 | 0,5371|1,0824 | 6
14 83 |0,5371[1,0824| 6
14 32 05371 ]1,0824| 6
14 39 05371 ]1,0824| 6
14 46 | 0,5371 [ 1,0824 | 6
14 42 105371 [ 1,0824 | 6
14 64 |05371]1,0824| 6
16 55 [ 0,0917 | 0,1883 | 7
16 60 | 0,0917 | 0,1883 | 7
16 43 10,0917 | 0,1883 | 7
16 72 10,0917 | 0,1883 | 7
16 76 | 0,0917 | 0,1883 | 7
16 18 | 0,0017 ] 0,1883| 7
16 26 | 0,0917 | 0,1883 | 7
16 83 |0,0917 [ 0,1883 | 7
16 32 10,0917 | 0,1883 | 7
16 39 |0,0917 [ 0,1883 | 7
16 46 | 0,0917 [ 0,1883 | 7
16 42 10,0917 | 0,1883 | 7
16 64 | 0,0917 [ 0,1883 | 7
20 55 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 60 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 43 10,0786 | 0,1614 | 8
20 72 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 76 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 18 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 26 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 83 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 32 10,0786 | 0,1614 | 8
20 39 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 46 | 0,0786 | 0,1614 | 8
20 42 10,0786 | 0,1614 | 8
20 64 | 0,0786 | 0,1614 | 8
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22 55 10,0786 | 0,1614 | 8
22 60 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 43 10,0786 | 0,1614 | 8
22 72 10,0786 | 0,1614 | 8
22 76 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 18 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 26 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 83 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 32 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 39 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 46 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 42 | 0,0786 | 0,1614 | 8
22 64 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 55 10,0786 | 0,1614 | 8
24 60 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 43 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 72 10,0786 | 0,1614 | 8
24 76 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 18 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 26 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 83 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 32 |0,0786 | 0,1614 | 8
24 39 ]0,0786 | 0,1614 | 8
24 46 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 42 | 0,0786 | 0,1614 | 8
24 64 | 0,0786 | 0,1614 | 8
28 55 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 60 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 43 10,0524 | 0,1076 | 9
28 72 10,0524 | 0,1076 | 9
28 76 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 18 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 26 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 83 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 32 ]0,0524 | 0,1076 | 9
28 39 | 0,0524 | 0,1076 | 9
28 46 | 0,0524 | 0,1076 | 9
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28 42 0,0524 | 0,1076

28 64 0,0524 | 0,1076

29 25 0,0786 | 0,1614 10
29 60 0,0786 | 0,1614 10
29 43 0,0786 | 0,1614 10
29 72 0,0786 | 0,1614 10
29 76 0,0786 | 0,1614 10
29 18 0,0786 | 0,1614 10
29 26 0,0786 | 0,1614 10
29 83 0,0786 | 0,1614 10
29 32 0,0786 | 0,1614 10
29 39 0,0786 | 0,1614 10
29 46 0,0786 | 0,1614 10
29 42 0,0786 | 0,1614 10
29 64 0,0786 | 0,1614 10
34 25 0,0262 | 0,0538 11
34 60 0,0262 | 0,0538 11
34 43 0,0262 | 0,0538 11
34 72 0,0262 | 0,0538 11
34 76 0,0262 | 0,0538 11
34 18 0,0262 | 0,0538 11
34 26 0,0262 | 0,0538 11
34 83 0,0262 | 0,0538 11
34 32 0,0262 | 0,0538 11
34 39 0,0262 | 0,0538 11
34 46 0,0262 | 0,0538 11
34 42 0,0262 | 0,0538 11
34 64 0,0262 | 0,0538 11
40 25 0,1965 | 0,4035 12
40 60 0,1965 | 0,4035 12
40 43 0,1965 | 0,4035 12
40 72 0,1965 | 0,4035 12
40 76 0,1965 | 0,4035 12
40 18 0,1965 | 0,4035 12
40 26 0,1965 | 0,4035 12
40 83 0,1965 | 0,4035 12
40 32 0,1965 | 0,4035 12
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40 39 0,1965 | 0,4035 12
40 46 0,1965 | 0,4035 12
40 42 0,1965 | 0,4035 12
40 64 0,1965 | 0,4035 12
53 55 0,0393 | 0,0807 13
93 60 0,0393 | 0,0807 13
93 43 0,0393 | 0,0807 13
33 72 0,0393 | 0,0807 13
93 76 0,0393 | 0,0807 13
93 18 0,0393 | 0,0807 13
53 26 0,0393 | 0,0807 13
23 33 0,0393 | 0,0807 13
93 32 0,0393 | 0,0807 13
93 39 0,0393 | 0,0807 13
53 46 0,0393 | 0,0807 13
93 42 0,0393 | 0,0807 13
93 64 0,0393 | 0,0807 13

A2 135 BARRAS

Tabela A.2 — Interconexoes candidatas - Sistema 135

Fonte: Elaboracao propria.

barras
“De” | “Para” | r[pu] | x [pu] | Grupo
7 86 0,13132 | 0,30315 1
7 87 0,13132 | 0,30315 1
7 85 0,13132 | 0,30315 1
7 82 0,13132 | 0,30315 1
10 86 0,13132 | 0,30315 1
10 87 0,13132 | 0,30315 1
10 85 0,13132 | 0,30315 1
10 82 0,13132 | 0,30315 1
13 86 0,13132 | 0,30315 1
13 87 | 0,13132 | 0,30315 1
13 85 0,13132 | 0,30315 1
13 82 0,13132 | 0,30315 1
15 86 0,13132 | 0,30315 1
15 87 0,13132 | 0,30315 1
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15 85 |0,13132 1030315 | 1
15 82 |0,13132 | 0,30315 | 1
18 86 | 0,13132 | 0,30315 | 1
18 87 |0,13132 | 0,30315 | 1
18 85 |0,13132 | 0,30315 | 1
18 82 |0,13132 | 0,30315 | 1
20 86 |0,13132 ] 0,30315 | 1
20 87 | 0,13132 | 0,30315 | 1
20 85 |0,13132 | 0,30315 | 1
20 82 [0,13132 | 0,30315 | 1
21 86 |0,13132 | 0,30315 | 1
21 87 |0,13132 | 0,30315 | 1
21 85 |0,13132 | 0,30315 | 1
21 82 |0,13132 030315 | 1
10 32 |0,26536 | 0,13958 | 2
10 28 | 0,26536 | 0,13958 | 2
10 30 | 0,26536 | 0,13958 | 2
10 38 | 0,26536 | 0,13958 | 2
10 12 | 0,26536 | 0,13958 | 2
10 45 ] 0,26536 | 0,13958 | 2
10 46 | 0,26536 | 0,13958 | 2
15 32 |0,26536 | 0,13958 | 2
15 28 | 0,26536 | 0,13958 | 2
15 30 | 0,26536 | 0,13958 | 2
15 38 | 0,26536 | 0,13958 | 2
15 12 | 0,26536 | 0,13958 | 2
15 45 ] 0,26536 | 0,13958 | 2
15 46 | 0,26536 | 0,13958 | 2
18 32 |0,26536 | 0,13958 | 2
18 28 |0,26536 | 0,13958 | 2
18 30 | 0,26536 | 0,13958 | 2
18 38 | 0,26536 | 0,13958 | 2
18 12 0,26536 | 0,13958 | 2
18 45 | 0,26536 | 0,13958 | 2
18 46 | 0,26536 | 0,13958 | 2
21 32 |0,26536 | 0,13958 | 2
21 28 | 0,26536 | 0,13958 | 2
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21 30 |0,26536 | 0,13958 | 2
21 38 | 0,26536 | 0,13958 | 2
21 12 | 0,26536 | 0,13958 | 2
21 45 ] 0,26536 | 0,13958 | 2
21 46 | 0,26536 | 0,13958 | 2
20 | 130 | 0,14187 | 0,14166 | 3
20 | 131 |0,14187 ] 0,14166 | 3
20 | 129 |0,14187 ] 0,14166 | 3
20 | 125 |0,14187 | 0,14166 | 3
21 130 | 0,14187 | 0,14166 | 3
21 131 | 0,14187 | 0,14166 | 3
21 129 | 0,14187 | 0,14166 | 3
21 125 | 0,14187 | 0,14166 | 3
18 | 130 |0,14187 | 0,14166 | 3
18 | 131 |0,14187 | 0,14166 | 3
18 | 129 |0,14187 | 0,14166 | 3
18 | 125 |0,14187 | 0,14166 | 3
15 | 130 |0,14187 | 0,14166 | 3
15 | 131 |0,14187 | 0,14166 | 3
15 | 129 |0,14187 | 0,14166 | 3
15 | 125 |0,14187 | 0,14166 | 3
13 | 130 |0,14187 | 0,14166 | 3
13 | 131 |0,14187 | 0,14166 | 3
13 | 129 |0,14187 | 0,14166 | 3
13 | 125 |0,14187 | 0,14166 | 3
10 | 130 |0,14187 | 0,14166 | 3
10 | 131 |0,14187 | 0,14166 | 3
10 | 129 |0,14187 | 0,14166 | 3
10 | 125 |0,14187 | 0,14166 | 3

130 | 0,14187 | 0,14166 | 3

131 | 0,14187 | 0,14166 | 3

129 | 0,14187 | 0,14166 | 3

125 |0,14187 | 0,14166 | 3
46 | 223 |0,08512 | 0,08499 | 4
45 | 223 |0,08512 | 0,08499 | 4
42 | 223 ]0,08512 ] 0,08499 | 4
33 | 223 |0,08512 | 0,08499 | 4

107



28 223 | 0,08512 | 0,08499 4
30 223 | 0,08512 | 0,08499 4
46 131 0,08512 | 0,08499 4
45 131 0,08512 | 0,08499 4
42 131 0,08512 | 0,08499 4
38 131 0,08512 | 0,08499 4
28 131 0,08512 | 0,08499 4
30 131 0,08512 | 0,08499 4
33 61 0,04502 | 0,10394 5
33 62 0,04502 | 0,10394 5
33 62 0,04502 | 0,10394 5
33 o6 0,04502 | 0,10394 5
33 o7 0,04502 | 0,10394 5
33 95 0,04502 | 0,10394 5
33 59 0,04502 | 0,10394 5
33 65 0,04502 | 0,10394 5
33 72 0,04502 | 0,10394 5
33 73 0,04502 | 0,10394 5
34 61 0,04502 | 0,10394 5
34 62 0,04502 | 0,10394 5
34 62 0,04502 | 0,10394 5
34 o6 0,04502 | 0,10394 5
34 o7 0,04502 | 0,10394 5
34 95 0,04502 | 0,10394 5
34 29 0,04502 | 0,10394 5
34 65 0,04502 | 0,10394 5
34 72 0,04502 | 0,10394 d
34 73 0,04502 | 0,10394 5
38 61 0,04502 | 0,10394 5
38 62 0,04502 | 0,10394 5
38 62 0,04502 | 0,10394 5
38 o6 0,04502 | 0,10394 5
38 o7 0,04502 | 0,10394 5
38 95 0,04502 | 0,10394 5
38 29 0,04502 | 0,10394 5
38 65 0,04502 | 0,10394 5
38 72 0,04502 | 0,10394 5
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38 73 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 61 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 56 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 57 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 55 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 59 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 65 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 72 | 0,04502 | 0,10394 | 5
42 73 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 61 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 56 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 57 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 55 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 59 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 65 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 72 | 0,04502 | 0,10394 | 5
45 73| 0,04502 | 0,10394 | 5
46 61 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 62 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 56 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 57 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 55 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 59 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 65 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 72 | 0,04502 | 0,10394 | 5
46 73| 0,04502 | 0,10394 | 5
59 | 145 | 0,14187 | 0,14166 | 6
72 | 145 ]0,14187 | 0,14166 | 6
65 | 145 | 0,14187 | 0,14166 | 6
73 | 145 | 0,14187 | 0,14166 | 6
59 | 144 ]0,14187 | 0,14166 | 6
59 | 144 | 0,14187 | 0,14166 | 6
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72 144 | 0,14187 | 0,14166 6
65 144 | 0,14187 | 0,14166 6
73 144 | 0,14187 | 0,14166 6
59 147 | 0,14187 | 0,14166 6
72 147 | 0,14187 | 0,14166 6
73 147 | 0,14187 | 0,14166 6
59 145 | 0,14187 | 0,14166 6
72 145 | 0,14187 | 0,14166 6
65 145 | 0,14187 | 0,14166 6
73 145 | 0,14187 | 0,14166 6
65 147 | 0,14187 | 0,14166 7
65 146 | 0,14187 | 0,14166 7
65 145 | 0,14187 | 0,14166 7
72 147 | 0,14187 | 0,14166 7
72 146 | 0,14187 | 0,14166 7
72 145 | 0,14187 | 0,14166 7
64 147 | 0,14187 | 0,14166 7
64 146 | 0,14187 | 0,14166 7
64 145 | 0,14187 | 0,14166 7
71 147 | 0,14187 | 0,14166 7
71 146 | 0,14187 | 0,14166 7
71 145 | 0,14187 | 0,14166 7
73 206 0,0394 | 0,09094 8
73 205 0,0394 | 0,09094 8
73 155 0,0394 | 0,09094 8
73 164 0,0394 | 0,09094 8
73 203 0,0394 | 0,09094 8
73 202 0,0394 | 0,09094 8
29 206 0,0394 | 0,09094 8
29 205 0,0394 | 0,09094 8
99 155 0,0394 | 0,09094 8
29 164 0,0394 | 0,09094 8
29 203 0,0394 | 0,09094 8
59 202 0,0394 | 0,09094 8
72 206 0,0394 | 0,09094 8
72 205 0,0394 | 0,09094 8
72 155 0,0394 | 0,09094 8
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72 164 0,0394 | 0,09094 8
72 203 0,0394 | 0,09094 8
72 202 0,0394 | 0,09094 8
65 206 0,0394 | 0,09094 8
65 205 0,0394 | 0,09094 8
65 155 0,0394 | 0,09094 8
65 164 0,0394 | 0,09094 8
65 203 0,0394 | 0,09094 8
65 202 0,0394 | 0,09094 8
78 125 | 0,12944 | 0,29882 9
78 131 0,12944 | 0,29882 9
78 129 | 0,12944 | 0,29882 9
78 124 | 0,12944 | 0,29882 9
78 123 | 0,12944 | 0,29882 9
82 125 | 0,12944 | 0,29882 9
82 131 0,12944 | 0,29882 9
82 129 | 0,12944 | 0,29882 9
82 124 | 0,12944 | 0,29882 9
82 123 | 0,12944 | 0,29882 9
85 125 | 0,12944 | 0,29882 9
85 131 0,12944 | 0,29882 9
85 129 | 0,12944 | 0,29882 9
85 124 | 0,12944 | 0,29882 9
85 123 | 0,12944 | 0,29882 9
87 125 | 0,12944 | 0,29882 9
87 131 0,12944 | 0,29882 9
87 129 | 0,12944 | 0,29882 9
87 124 | 0,12944 | 0,29882 9
87 123 | 0,12944 | 0,29882 9
125 219 | 0,01688 | 0,03898 10
125 220 | 0,01688 | 0,03898 10
125 218 | 0,01688 | 0,03898 10
125 223 | 0,01688 | 0,03898 10
125 215 | 0,01688 | 0,03898 10
125 212 | 0,01688 | 0,03898 10
125 210 | 0,01688 | 0,03898 10
127 219 | 0,01688 | 0,03898 10
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127 220 | 0,01688 | 0,03898 10
127 218 | 0,01688 | 0,03898 10
127 223 | 0,01688 | 0,03898 10
127 215 0,01688 | 0,03898 10
127 212 0,01688 | 0,03898 10
127 210 | 0,01688 | 0,03898 10
124 219 | 0,01688 | 0,03898 10
124 220 | 0,01688 | 0,03898 10
124 218 1 0,01688 | 0,03898 10
124 223 | 0,01688 | 0,03898 10
124 215 0,01688 | 0,03898 10
124 212 0,01688 | 0,03898 10
124 210 | 0,01688 | 0,03898 10
129 219 | 0,01688 | 0,03898 10
129 220 | 0,01688 | 0,03898 10
129 218 | 0,01688 | 0,03898 10
129 223 | 0,01688 | 0,03898 10
129 215 0,01688 | 0,03898 10
129 212 0,01688 | 0,03898 10
129 210 | 0,01688 | 0,03898 10
131 223 0,3317 | 0,17448 11
131 219 0,3317 | 0,17448 11
131 220 0,3317 | 0,17448 11
131 218 0,3317 | 0,17448 11
131 215 0,3317 | 0,17448 11
131 212 0,3317 | 0,17448 11
131 210 0,3317 | 0,17448 11
130 223 0,3317 | 0,17448 11
130 219 0,3317 | 0,17448 11
130 220 0,3317 | 0,17448 11
130 218 0,3317 | 0,17448 11
130 215 0,3317 | 0,17448 11
130 212 0,3317 | 0,17448 11
130 210 0,3317 | 0,17448 11
139 154 | 0,14187 | 0,14166 12
139 204 | 0,14187 | 0,14166 12
139 205 0,14187 | 0,14166 12
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139 206 | 0,14187 | 0,14166 12
138 217 | 0,07692 | 0,17756 13
138 218 | 0,07692 | 0,17756 13
138 214 | 0,07692 | 0,17756 13
138 223 | 0,07692 | 0,17756 13
138 215 | 0,07692 | 0,17756 13
138 212 | 0,07692 | 0,17756 13
138 210 | 0,07692 | 0,17756 13
137 217 | 0,07692 | 0,17756 13
137 218 | 0,07692 | 0,17756 13
137 214 | 0,07692 | 0,17756 13
137 223 | 0,07692 | 0,17756 13
137 215 | 0,07692 | 0,17756 13
137 212 | 0,07692 | 0,17756 13
137 210 | 0,07692 | 0,17756 13
135 217 | 0,07692 | 0,17756 13
135 218 | 0,07692 | 0,17756 13
135 214 | 0,07692 | 0,17756 13
135 223 | 0,07692 | 0,17756 13
135 215 | 0,07692 | 0,17756 13
135 212 | 0,07692 | 0,17756 13
135 210 | 0,07692 | 0,17756 13
138 153 | 0,07692 | 0,17756 14
138 152 | 0,07692 | 0,17756 14
137 153 | 0,07692 | 0,17756 14
137 152 | 0,07692 | 0,17756 14
136 153 | 0,07692 | 0,17756 14
136 152 | 0,07692 | 0,17756 14
141 154 | 0,07692 | 0,17756 15
141 204 | 0,07692 | 0,17756 15
141 205 | 0,07692 | 0,17756 15
141 207 | 0,07692 | 0,17756 15
142 154 | 0,07692 | 0,17756 15
142 204 | 0,07692 | 0,17756 15
142 205 | 0,07692 | 0,17756 15
142 207 1 0,07692 | 0,17756 15
141 220 | 0,07692 | 0,17756 16
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141 219 | 0,07692 | 0,17756 16
141 221 0,07692 | 0,17756 16
143 220 | 0,07692 | 0,17756 16
143 219 | 0,07692 | 0,17756 16
143 221 0,07692 | 0,17756 16
145 206 | 0,26482 | 0,26443 17
145 155 | 0,26482 | 0,26443 17
145 205 | 0,26482 | 0,26443 17
145 164 | 0,26482 | 0,26443 17
145 203 | 0,26482 | 0,26443 17
145 201 0,26482 | 0,26443 17
144 206 | 0,26482 | 0,26443 17
144 155 | 0,26482 | 0,26443 17
144 205 | 0,26482 | 0,26443 17
144 164 | 0,26482 | 0,26443 17
144 203 | 0,26482 | 0,26443 17
144 201 0,26482 | 0,26443 17
160 56 0,49696 | 0,64567 18
160 95 0,49696 | 0,64567 18
160 o7 0,49696 | 0,64567 18
157 56 0,49696 | 0,64567 18
157 95 0,49696 | 0,64567 18
157 o7 0,49696 | 0,64567 18
162 56 0,49696 | 0,64567 18
162 95 0,49696 | 0,64567 18
162 o7 0,49696 | 0,64567 18
164 56 0,49696 | 0,64567 18
164 95 0,49696 | 0,64567 18
164 o7 0,49696 | 0,64567 18
203 96 0,49696 | 0,64567 18
203 95 0,49696 | 0,64567 18
203 o7 0,49696 | 0,64567 18
201 26 0,49696 | 0,64567 18
201 95 0,49696 | 0,64567 18
201 o7 0,49696 | 0,64567 18
212 122 | 0,17039 | 0,08973 19
212 123 | 0,17059 | 0,08973 19
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212 | 121 [0,17059 | 0,08973 | 19
212 | 124 | 0,17059 | 0,08973 | 19
211 | 122 | 0,17059 | 0,08073 | 19
211 | 123 [0,17059 | 0,08973 | 19
211 | 121 | 0,17059 | 0,08973 | 19
211 | 124 | 0,17059 | 0,08073 | 19
215 | 123 ]0,05253 | 0,12126 | 20
215 | 122 |0,05253 | 0,12126 | 20
215 | 124 |0,05253 | 0,12126 | 20
211 | 123 |0,05253 | 0,12126 | 20
211 | 122 ]0,05253 | 0,12126 | 20
211 | 124 |0,05253 | 0,12126 | 20
223 | 147 | 0,2932 | 0,29276 | 21
223 | 146 | 0,2932 | 029276 | 21
223 | 145 | 0,2932 | 0,29276 | 21
223 | 144 | 0,2932 | 0,29276 | 21

A3 476 BARRAS

Tabela A.3 — Interconexoes candidatas - Sistema 84 barras

Fonte: Elaboracgao proépria.

10 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 | 1057 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 20 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
10 109 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
20 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 | 1057 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
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20 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
20 109 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 2
59 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 | 1057 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 20 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
29 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
29 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
29 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
29 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
59 109 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 3
109 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 | 1057 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
109 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1043 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 1057 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1043 | 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
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1057 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1057 | 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 1
1148 | 1009 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 1043 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 1148 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 32 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 39 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 67 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 73 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 87 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4
1148 | 90 | 1,00E-05 | 1,00E-05 | 4

Fonte: Elaboragao prépria.
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