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“A energia elétrica é uma parte imprescindivel do nosso
dia a dia e a verdadeira forca-motriz da economia. Por
isso, é importante que as concessiondrias e o governo
estejam preparados e alinhados para que, no futuro,
tenhamos esse insumo com qualidade e quantidade

suficiente para atender as necessidades da sociedade.”

(Nelson Benicio Marques Aradjo)



RESUMO

A importancia da energia elétrica na sociedade impde para as
concessiondrias de energia a necessidade de avaliar a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica e adotar medidas que minimizem o impacto das
interrupgdes. As agéncias reguladoras atribuem limites de qualidade, que se forem
extrapolados, serdo impostas multas para as concessiondrias. Neste cenario, os
métodos de estimacdo de indices de confiabilidade sdo ferramentas que auxiliam o
planejamento e a operacdo da rede elétrica orientados para o cumprimento de

padroes aceitaveis.

Os indices de confiabilidade podem medir a frequéncia e a duragdo das
interrupcdes nas redes de distribuicdo, destacando-se o indice DEC, que é a
indisponibilidade anual média para um conjunto de consumidores. As penalidades
pagas pelas concessiondrias de energia dependem do DEC, ou seja, a cada vez que o
limite aceitdvel do DEC é violado, paga-se uma penalidade. Desta forma,
modificando-se a funcdo densidade de probabilidade do DEC implica em redugdo
das penalidades. Outro custo associado aos indices de confiabilidade sao os custos
de interrupcao de energia para as classes de consumidores. Estes custos expressam
os impactos econdomicos de uma interrup¢do para os diferentes tipos de
consumidores com base na duragdo, frequéncia e poténcia ndo fornecida da

interrupcao.

A alocagao de dispositivos na rede elétrica é um recurso de baixo custo e
muito eficaz para maximizar a confiabilidade da rede de distribui¢do. Porém, o efeito
da alocagdo nas penalidades nunca foi avaliado. As chaves automaticas e manuais
sdo eficientes para reduzir os tempos de restauragdo dos consumidores devido ao
aumento na capacidade de seccionamento da rede. Os indicadores de falta e chaves
automaticas sdo importantes para indicar um caminho mais préximo da falta. Desta
forma, reduz-se o tempo de restauracao dos consumidores devido a diminui¢do do

tempo de localizagao da falta.

Portanto, essa dissertacdo propde um método que visa reduzir os custos
associados as penalidades e interrupg¢des através da alocacdo 6tima de chaves

manuais, chaves automaticas e indicadores de falta. Este problema de otimizagao foi



solucionado usando-se técnicas de otimizacdo multiobjetivo baseadas na Teoria da
superficie de Pareto. Além disso, foram desenvolvidos modelos alternativos para
reduzir o custo computacional da estimacdo das penalidades. Os resultados dos
testes demonstraram que o modelo de otimizacdo multiobjetivo foi capaz de obter
solucdes com um compromisso aceitavel entre custos de instalagdo/manutencao e
de confiabilidade. Adicionalmente, os modelos alternativos para a estimacgdo das
penalidades demonstraram boa precisdo e baixo custo computacional com relagao

a Simulagdao Monte Carlo.

Palavras chave: Confiabilidade, DEC, Penalidades, Custos de Interrupg¢io,

Alocagdo Otima, Algoritmo Genético, Pareto, Chaves, Indicadores de Falta.



ABSTRACT

The importance of electric energy in the society imposes on utilities the need
to assess the reliability of the electric power supply and to adopt measures that
minimize the impact of interruptions. Regulatory agencies establish quality limits,
which, if extrapolated, will result in penalties for distribution utilities. In this
scenario, the reliability index estimation methods are tools that help the planning
and operation of the electrical network oriented towards the fulfillment of

acceptable standards.

Reliability indices can measure the frequency and duration of interruptions
in the distribution networks, i.e. the DEC index, which is the average annual
unavailability for a group of consumers. The penalties paid by the distribution
utilities depend on DEC. That is, each time the acceptable limit of DEC is violated, a
penalty is paid. Thus, modifying DEC's probability density function implies a
reduction in penalties. Another cost associated with the reliability indices is the
customer interruption cost for the consumer classes. These costs express the
economic impacts of an outage for different types of consumers based on the

duration, frequency and energy not supplied due to outage.

The allocation of devices in the electrical network is a low cost and very
effective resource to maximize the reliability of distribution network. However, the
effect of the allocation on the penalties has never been assessed. Automatic and
manual switches are efficient in reducing consumers' restoration times due to the
increased sectionalizing capacity of the network. Fault indicators and automatic
keys are important to indicate a path closer to the fault. In this way, the consumers'

restoration time is reduced due to the reduction of fault location time.

Therefore, this dissertation proposes a method that aims to reduce the costs
associated with penalties and interruptions through the optimal allocation of
manual keys, automatic keys and fault indicators. This optimization problem was
solved using multiobjective optimization techniques based on the Pareto surface
theory. In addition, surrogate models have been developed to reduce the
computational cost of estimating penalties. The results of the tests demonstrated

that the multi-objective optimization model managed to obtain solutions with an



acceptable compromise between installation / maintenance costs and reliability.
Additionally, the surrogate models for estimating penalties demonstrated good

accuracy and low computational cost in relation to Monte Carlo Simulation.

Keywords: Reliability, SAIDI, Penalties, Interruption Costs, Optimal Allocation,

Genetic Algorithm, Pareto, Switches, Fault Indicators.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo aborda conceitos importantes para o desenvolvimento dos
capitulos posteriores. Apresentando fundamentos teéricos relacionados ao tema da
dissertacao, este capitulo aborda as seguintes topicos: redes de distribuicdo, DMS
(Distribution Management System), OMS (Outage Management System),
equipamentos utilizados na automacdo de redes de distribuicdo (indicadores de
falta e chaves automaticas) e dispositivos de protecdo (religadores e fusiveis). E
também apresentada uma introduc¢do sobre andlise da confiabilidade nas redes de
distribuicdo de energia elétrica e uma revisao bibliografica sobre alocagao de chaves
em redes de distribuicdo. Em seguida, apresentam-se os objetivos e a motivacao da

elaboracgdo desta dissertacao.
1.1. Sistema de Energia Elétrica

O Sistema de Energia Elétrica é responsavel pela geragdo, transmissao e
distribuicao de energia elétrica para consumidores dispersos em uma grande area
geografica que pode ter dimensdes continentais. Tal competéncia é extremamente
complexa, portanto, o Sistema de Energia Elétrica é dividido em trés areas que

possuem fungdes diferentes: geragdo, transmissao e distribuigao.

Geracdo de Energia elétrica, a primeira etapa, consiste em gerar energia
elétrica através de outra fonte de energia, localiza-se geograficamente distante dos
consumidores finais e em virtude disto, a transmissdo de energia torna-se
necessaria. Neste ponto, o principal objetivo é transmitir grandes blocos de energia
a longas distancias com perdas minimas. Portanto, as linhas de transmissdo

possuem tensdes mais elevadas do que as usinas de geracao.

Apols a energia ser transmitida para grandes centros de carga, faz-se
necessario abaixar a tensao e inicia-se uma nova zona funcional do Sistema Elétrico.
A Distribuicao é responsavel pelo transporte da energia elétrica das subestacoes de
transmissdo para os consumidores finais. Esta dissertacao esta centrada na alocagao
de chaves em redes de distribuicdo. Desta forma, serd realizada na préxima

subsec¢do uma introducao sobre redes de distribuicdo de energia elétrica.
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1.2. Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica

O processo de distribuicdo da energia elétrica se inicia ap6s a reducdo da
tensdo oriunda das linhas de transmissdo através de transformadores abaixadores
nas subestacoes de transmissdo. O sistema de distribuicao fornece energia para uma
gama de consumidores. Desta forma, este sistema é subdivido em trés partes: redes
de distribuicdo de alta (rede de subtransmissao), média (rede primaria) e baixa
tensdo (rede secundaria). Nas préximas subse¢des serdo apresentadas as principais

caracteristicas destes trés subsistemas do sistema de distribuicdo.
1.2.1. Rede de Subtransmissdo e a Subestag¢do de distribui¢ao

O sistema de distribui¢cdo ou rede de distribuicdo de alta tensdo tem como
objetivo transportar energia das subestacdes de subtransmissdo (transformadores
de fronteira entre os sistemas de transmissao e distribuicdo) para as subestacoes de
distribuicdo e para os consumidores supridos com tensdo de transmissao.
Geralmente, o sistema de subtransmissdo opera com tensoes trifasicas de 69 kV, 115
kV e 138 kV. A rede de subtransmissdo fornece energia para os seguintes
consumidores: grandes instalagdes industriais e estacdes de tratamento e
bombeamento de agua. Os projetos do sistema de transmissdao variam desde

topologias radias simples até redes malhadas.

As subestagdes de distribuicdo sao supridas pela rede de subtransmissdo e
sdo responsaveis pela reducao da tensdo de subtransmissdo para o nivel de tensao
da rede de distribuicao primaria, por exemplo: 11 kV ou 13,8 kV. Os principais
componentes de uma subestacdo de distribuicao sdo: transformadores de forga,
disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos, transformadores de corrente e

potencial, capacitores em derivacao, sistema de aterramento e para-raios.

A Figura 1-1 mostra uma rede de subtransmissiao radial suprindo uma

subestacdo de distribuicao.
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Figura 1-1 Rede de subtransmissao radial supridos subestacdes de distribuicao.
(Fonte: Adaptado de Gonen (2014))

1.2.2. Redes de Distribui¢dao Primarias

As redes de distribuicdo primdrias sdo circuitos que conduzem correntes a
grandes tensdes (alimentadores), oriundas da subestacdio abaixadora de
distribuicao, e deslocam-se até fornecerem energia para os consumidores de média
tensdo e para os transformadores de fronteira entre as redes de média e baixa

tensao.

Os alimentadores do tronco principal sdo trifdsicos e os ramais (troncos
laterais) podem ser monofasicos ou trifasicos, usando transformadores de
distribuicao instalados em postes (BROWN, 2009). As redes de distribuicao

primarias tém uma variacao de tensao entre 13,8 kV e 69 kV.

As redes de distribuicdo possuem as seguintes principais configuragdes

(Brown, 2009).

a) Radial simples: Possuem alimentadores independentes onde cada ponto
de carga conecta-se a apenas um alimentador. Esta configuragdo nao é
muito recomendada pois apenas um alimentador supre cada carga, ou
seja, na ocorréncia de um evento de falha ndo ha a possibilidade de

reenergizar tais unidades consumidoras afetadas, podendo ter a
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b)

d)

restauracdo do fornecimento somente apds o reparo do defeito.
Recomenda-se utilizar esta configuracao apenas quando houver regides
com baixa densidade de carga. Uma de suas vantagens esta relacionada
com o baixo custo.

Radial com Recurso: Configuracao mais utilizada em centros urbanos,
conecta cada unidade consumidora por dois alimentadores através de
uma chave NA (normalmente aberta), desta forma a rede torna-se
malhada em algumas situagdes de transferéncia de carga. Este processo
contribui para a confiabilidade da rede, gerando uma segunda alternativa
para reestabelecer o fornecimento de uma unidade consumidora que nao
esta localizada no mesmo alimentador do um evento de falha. Ha a
necessidade de observar a robustez da rede para permitir a transferéncia
de carga, ou seja, observar o comportamento das grandezas elétricas
associadas com limites operacionais, por exemplo: tensdo minima e o
carregamento dos circuitos.

Barra Unica: Conex3o de dois ou mais transformadores em paralelo que
sdo supridos por alimentadores distintos com a finalidade de alimentar
um barramento secundario. Esta configuragdo é caracteristica de clientes
que necessitam de um grau de confiabilidade mais elevado.

Primario Seletivo: Conecta cada consumidor a um alimentador primarios
e a outro secundario, que pode ser acessado através de um sistema de
chaveamento quando ocorrer alguma falha no alimentador principal. A
diferenca desta configuracdo para a Radial com Recurso é que a conexao
com o alimentador secunddario ndo é realizada via transferéncia de carga
com restricoes de rede, ou seja, o secundario sempre pode ser utilizado
quando o primario falhar. Desta forma, aumenta-se a confiabilidade do

sistema.

As configuracdes definidas nos itens (a)-(d) sdo ilustradas na Figura 1-2.
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Figura 1-2 Principais configura¢des das redes de Distribuicdo Primaria
1.2.3. Redes de Distribui¢do Secundarias

As redes de distribuicdo secundarias tém o nivel de tensdo mais baixo, na
faixa de 127 V a 380 V, isto deve-se a insercdo de transformadores de
distribuicao que abaixam a tensao e através dos circuitos fornecem energia aos

consumidores. A Figura 1-3 ilustra a estrutura das subdivisdes do sistema de

distribuigao.

Rede de Subtransmissdo

)-% )% Subestac3o de Distribuicio
Consumidores de
Média Tensdo } :
Rede de Distriburigio Primri

S =
vv

Consumidores de Baixa Tensdo

Figura 1-3 Subdivisdes do sistema de distribuicdo de Energia Elétrica
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1.3. Automacio das Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica

O alto grau de complexidade dos sistemas elétricos gera grandes desafios
para tornar confidveis os processos de geracdo, transmissdo e distribuicao de
energia. Nos sistemas atuais ha a necessidade de interligacdo entre os sistemas e
grandes variac¢oes das caracteristicas da rede em virtude do aumento de demanda e

conexao de fontes renovaveis (FARHANGI, 2009).

Analisar os processos de mitigacdo de contingéncia com velocidade e
eficiéncia torna-se cada vez mais dificil devido a interligacdo e expansdo da rede
elétrica, por exemplo, a interrupcdo do fornecimento de energia para alguns
consumidores que ndo tem qualquer relagao fisica com a falha, além da imprecisao
na deteccio de um evento de falta, principalmente em redes de distribuicao,

ocasionando na demora da restauracao do fornecimento de energia.

A solugdo para os problemas expostos acima estd no gerenciamento da rede
elétrica, e principalmente na andlise das contingéncias que ocasionam a interrup¢ao
dos consumidores. Uma forma de processar esse conglomerado de dados é a unido
da tecnologia digital, processamento instantaneo de dados e coordenagdo de agoes

para solucionar os problemas, ou seja, as Smart Grids.
1.3.1. Smart Grid’s (Redes Inteligentes)

O conceito de Redes Inteligentes abrange varias caracteristicas: sistema com
maior confiabilidade, mais econémico, eficiente e seguem os padrdes ambientais

(CGEE Redes Elétricas, 2012).

As redes inteligentes buscam unir as caracteristicas das tecnologias digitais
com recursos computacionais e, principalmente, comunica¢cdo e tratamento de
dados tendo como finalidade o gerenciamento e monitoramento de dados elétricos
da rede elétrica desde o transporte a distribui¢cdo de energia, onde encontram-se os

consumidores finais (IEA, 2011).
1.3.2. DMS (Distribution Management Systems)

Segundo Brown (2009), 90% dos problemas envolvendo confiabilidades dos
sistemas elétricos ocorrem nas Redes de Distribuicdo, portanto, existe a necessidade

de analisar, as redes de Distribuicdo com mais atencao.
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O DMS é um conjunto de ferramentas assistidas por computador usado pelos

operadores da rede de distribuicdo para monitorar, controlar e otimizar o

desempenho da rede de distribuicdo. O DMS fornece maior monitoramento e

controle sobre a rede de distribuicdo para aumentar a eficiéncia nas tarefas diarias

dos operadores. Os principais componentes fisicos de um DMS sao:

)

vi)

Servidores de computador: os servidores sdo responsaveis pela execucao
de diversos servicos do sistema, tais como: acesso as bases de dados,
interfaces com os usudrios e mapas eletronicos.

Dispositivos de interface com o usudrio: consoles dos operadores

Mapas eletronicos: permitem a visualizacdo de informag¢des com base no
sistema GIS (“Geographic Information System”).

RTU (Remote Terminal Units): obtém medicées de grandezas elétricas
que sdo enviadas para o sistema SCADA (“Supervisory Control and Data
Acquisition”).

Hardware de comunicacdo: redes sem fio, de celulares ou de cabeamento
fisico usada para transmissao de dados.

Dispositivos auxiliares: sao dispositivos que fornecem apoio aos servigos
do DMS, por exemplo: impressoras, anunciadores de alarmes e

registradores de graficos.
As principais fun¢des do DMS sdo (ETAP, 2017):

a) Processamento topoldgico: determina a conectividade dos
componentes com base em informagdes da operagdo em tempo real,
por exemplo, status dos disjuntores e chaves.

b) Geragio de Sequéncias de Chaveamento: Criacdo de um plano
completo de manobras de chaves para a restauracdo do fornecimento
de energia elétrica para os consumidores no caso de interrupg¢oes

forcadas ou programadas.

Nas préximas se¢des sdao descritos os principais subsistemas residentes no

DMS: o OMS e o DMS.
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1.3.3. OMS (Outage Management Systems)

O Sistema de gerenciamento das interrupgdes no fornecimento de energia
(OMS) tem como principal objetivo reduzir a duracdo das interrupgdes

identificando o local da falha e fornecendo informacgoes referentes a contingéncia.

0 OMS adquire informacgdes de falha através do sistema SCADA, demostrando
visualmente a area geografica da falta a partir da andlise do sistema GIS. Além disso,
0 OMS coleta dados dos consumidores que informam a central de monitoramento
sobre a interrupc¢do no fornecimento de energia. Ap6s a localizacdo da area da falha,
as equipes de manutencdao patrulham a rede em busca da causa do(s)
componente(s) falhado(s) (ETAP, 2017). Apds a identificacdo do componente
defeituoso, sdo realizadas manobras de chaves para isolar a falta e restaurar o
fornecimento de energia através de duas estratégias: fechamento da proteciao que

eliminou a falta e transferéncias de carga para alimentadores adjacentes.
Abaixo estdo descritas algumas fun¢des do OMS (ETAP, 2017):

a) Sistema de Gerenciamento Planejado de Interrupg¢des: usado como fim de
manutenc¢do para desenergizar parcialmente ou completamente circuitos
elétricos. Notifica e autoriza a realiza¢do do trabalho.

b) Central de atendimento ao Consumidor: Chamadas feitas pelos clientes
para informar sobre as interrup¢des e que auxiliam a localizagdo das
falhas. Tais chamadas também servem como feedback para a solugao dos
problemas.

¢) Rastreamento automatico das interrupgdes: Reduz a duragdo da
interrupcao identificando as areas interrompidas pela falta, usa ainda os
dados de chamadas dos clientes e eventos externos.

d) Andlise e relatdrios de Interrupgdo: Analise dos dados em tempo real das
interrupgdes e indice de qualidade dos servigos prestados.

e) Equipes de Patrulhamento: Elabora de forma organizada e eficiente a

relacdo de equipes para execucdo das ordens de trabalho.
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1.3.4. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

Um dos grandes problemas atuais, em qualquer ramo industrial ou de
servicos, concentra-se na interpretacao e tratamento de dados gerados por uma
operacao ou processo. Especificamente em redes de distribuicao de energia, ha a
necessidade de analisar muitos dados em tempo real e organiza-los para tomar uma
decisdo que minimize o impacto de uma falha no sistema elétrico. Além disso, deve-

se realizar tal procedimento em tempo minimo.

Os sistemas SCADA utilizam a juncdo das tecnologias de computacdo e
comunica¢do, automatizando o monitoramento e o controle dos processos
industriais. Presentes em ambientes dispersos geograficamente, os sistemas SCADA
tém a capacidade para coletar os dados oriundos de diversas fontes, e ap6s isso, sdo
apresentados de forma organizada para um operador de forma mais clara. Por
consequéncia, existe uma melhora na andlise de dados e, portanto, rapidez em uma

tomada de decisao (PINHEIRO, 2006).

OPERADOR

CENTRAL DE ESTACOES SENSORES E
MONITORAMENTO| REMOTAS =) | ATUADORES

!

PROCESSO FiSICO

Figura 1-4 Processo SCADA

O sistema SCADA comunica-se através da central com as unidades remotas,
por meio dessas, sdo feitas as operagdes de tratamento de dados, gerando a
necessidade de existir uma rede de comunicacdo para absorver as informacdes em
todos os campos existentes e por conseguinte, transmitir os dados para a central. A

Figura 1-4 exemplifica as etapas do sistema SCADA.
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1.3.5. ADMS (Advanced Distribution Management Systems).

O ADMS é o provedor de uma plataforma de softwares para automatizar a

restauracdo da rede de distribuicao (Recomposicao Automatica—"Self-Healing”) e

otimizar o desempenho da rede de distribuicdo com relacio a economia e

confiabilidade. As principais fun¢bes do ADMS desenvolvidas para as

concessiondrias de distribuicdo sao:

)

ii)

i)

vi)

vii)

Localizacdo e isolamento de faltas e restauracdo do fornecimento
(recomposicdo automatica);

Controle var/volt: minimizag¢ao de perdas através da operagdo otimizada
de bancos de capacitores, taps de transformadores, reguladores de
tensdo e geradores distribuidos.

Reducdo de tensdo para conservacao de energia: aproveitamento da
caracteristica de dependéncia da carga com relagdo a tensao para obter
uma diminuicdo na demanda de energia em condi¢des de emergéncia
através da reducdo da tensao por meio da atuacdo de equipamentos de
controle de tensdo (por exemplo, taps de transformadores).
Gerenciamento do pico de demanda: despacho otimizado de geradores
distribuidos e dispositivos de armazenamento de energia para reduzir o
pico de carga em condi¢cdes de emergéncia.

Gerenciamento otimizado do carregamento de veiculos elétricos para
evitar a violagao de restri¢des de rede.

Formacdo otimizada de microrredes. Uma microrrede é um grupo de
cargas e consumidores que pode se desconectar do sistema da
concessionaria quando ha um disturbio no mesmo ou operar de forma
interligada para participar de mercados de energia. Desta forma, o ADMS
possui as seguintes atribuicoes com rela¢do as microrredes: coordenar as
operagdes de mercado, assegurar a factibilidade da operacdo ilhada e
permitir a interligacdo e/ou particionamento de microrredes para
aumentar a resiliéncia da rede durante eventos climaticos extremos.
Coleta e armazenamento de dados a partir de dispositivos eletronicos
inteligentes (por exemplo, as chaves de transferéncia estaticas) e

sensores que se comunicam com o mundo exterior através da internet.
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A partir das funcdes enumeradas acima, pode-se observar que uma das
principais diferencas entre o DMS e 0 ADMS é que este Ultimo possui aplicagdes que
sdo altamente intensivas com relacdo a aquisicdo e manipulagio de dados.
Geralmente, no DMS a Unica medicao disponivel sdo as grandezas elétricas no
disjuntor de saida do alimentador (tensdo, corrente e poténcia), pois ndo ha
medi¢des em tempo real referentes as demandas dos consumidores. Por outro lado,
o ADMS possui uma infraestrutura de medigdo avan¢ada (“Advanced Metering
Infrastructure—AMI”) que coleta dados de medidores inteligentes (“smart meters”)
em escalas de até 15 minutos. Adicionalmente, ha dados associados com veiculos
que devem considerar interdependéncia espacial e temporal para que se realize
uma operacdo mais eficiente da rede de distribuicao. Desta forma, pode-se dizer que
o ADMS é equivalente ao EMS (“Energy Management System”) do sistema de

transmissao.

A Figura 1-5 ilustra o esquema do ADMS e seus componentes, assim como a

relacdo entre suas etapas de atuacao.

ANALISE
DE DADOS

TOMADA
DE
DECISOES

Figura 1-5 Etapas ADMS
1.3.6. Equipamentos utilizados na eliminagdo, localizagdo e isolamento

das faltas em redes de distribui¢do

Os processos de eliminacao, localizacdo e isolamento da falta sdo
responsaveis por mitigar o impacto de uma falha em componente sobre o
fornecimento de energia para os consumidores. Estes procedimentos ndo sdo
capazes de mitigar as causas raizes das falhas (contato de vegetacdo e animais com

a rede, colisdes com postes, contaminacdo de isoladores, descargas atmosféricas,
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etc.), mas podem reduzir a duracdo e a frequéncia das interrupcdes e,
consequentemente, melhorar os indices de confiabilidade da rede elétrica, por
exemplo: os custos de interrupg¢ao para os consumidores e as penalidades pagas

pelas concessionarias.

O primeiro processo nesta sequéncia de procedimentos é a eliminacdo da
falta pelos dispositivos de prote¢do. Esta eliminacdo evita que curtos-circuitos
causem explosdes, incéndios, danos em equipamentos e fatalidades. Os principais

dispositivos usados na eliminacdo da falta sdo os religadores e os fusiveis.

O religador é um dispositivo de interrup¢do automadtico, que abre seus
contatos em caso de detecgdo de falhas permanentes e transitorias isolando apenas
as areas do trecho sob defeito e fazendo com que os demais circuitos permanecam

energizados.

Quando o religador percebe alguma perturbagdo de corrente, abrem-se os
seus contatos instantaneamente e a corrente € interrompida. Ap6s certo tempo com
os contatos abertos, religa-se novamente o equipamento para verificar a extin¢do da
falta. Caso ainda persista o defeito, a operagdo abertura/fechamento é repetida um
certo numero de vezes consecutivamente. Este nimero de repeti¢cdes é dependente
dos procedimentos operacionais da concessionaria. Caso os contatos ainda

permanecam abertos, estes s6 poderdo ser fechados manualmente.

O tempo de abertura e fechamento dos contatos devem ser ajustados de
acordo com a presenca de outras protecdes, como fusiveis e seccionadoras, na rede
elétrica, além de ndo produzir danos mais significativos para o sistema. A Figura 1-

6 mostra um religador automatico.

Figura 1-6 Religador
(Fonte: Tavrida Electric, 2013)
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Os fusiveis sdo dispositivos de protecdo contra sobrecorrente e sobrecargas
de longas duracgoes. Dentro da rede de distribui¢do primaria, sdo instalados nos
ramais e sub-ramais e no lado de alta tensdo dos transformadores de fronteira que
alimentam a rede secundaria. A sua principal funcao é interromper a corrente de
falta para proteger o restante dos circuitos. A Figura 1-7 mostra um fusivel utilizado

em redes de distribui¢do.

Figura 1-7 Chave fusivel

(Fonte: ONIX, Distribuidora de produtos elétricos, 2009)

0 segundo passo no processo de mitigacdo de uma falha é a sua localizagao.
O principal componente usado para identificar o local da falta sdo os indicadores de
falta. Os indicadores de falta tém como principal objetivo facilitar a localizacao da
falta através de indicadores por iluminagao, diminuindo assim, o espago de busca e
tempo de patrulha das equipes de manuten¢do nos ramos. Desta forma, ha uma
reducdo do tempo de localizacdo da falta, e consequentemente no tempo de
interrup¢do das unidades consumidoras. A Figura 1-8 mostra um indicador de falta

instalado em uma rede aérea.

Figura 1-8 Indicador de Falta
(Fonte: SEL, 2011)
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Apébs uma falta ter sido localizada, inicia-se o processo de isolamento da
mesma. Os principais componentes usados no isolamento de uma falta sdo as chaves
seccionadoras que sao dispositivos mecanicos estando sujeitas a falhas de atuacao
e requerem um certo tempo de operacdo. A sua atuacdo nao é instantanea, portanto,

considera-se o tempo de chaveamento tanto para a abertura quanto fechamento.

As chaves seccionadoras, que podem ser manuais ou automatizadas, isolam
o componente falhado e permitem a reenergizacdo de componentes a montante e a
jusante da falta através do fechamento da protecdo e de chaves normalmente
abertas, respectivamente. As chaves automaticas também permitem a localiza¢do da
falta, pois permanecem abertas apds a falta ter sido eliminada pelo religador
imediatamente 4 montante da falta. E importante destacar que as chaves
seccionadoras ndo possuem capacidade de interrup¢do de corrente (extincdo de
arco elétrico). Desta forma, elas s6 podem realizar manobras em circuitos
previamente desenergizados por dispositivos de prote¢do. As chaves manuais,
necessitam de atuacdo humana e possuem um tempo de atuacdo muito maior em
relacdo as chaves automaticas. As Figuras 1-9 e 1-10 mostram chaves seccionadoras

manuais e automaticas.

Finalmente, a Tabela 1-1 resume as -caracteristicas dos principais

componentes usados na eliminacdo, localizacao e isolamento de uma falha.

Figura 1-9 Chave seccionadora manual

(Fonte: SCHAK, 2007)
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Figura 1-10 Chave Seccionadora Automatica

(Fonte: ABB, 2017)

Tabela 1-1 Equipamentos da Rede Elétrica e suas Func¢oes

Equipamento Tipo de atuagdo Fungdo na Rede Elétrica de Distribuicdo
via equipe de
Chave Manual [solamento da falta
manuteng¢ao
Chave Automatica Automatizada Isolamento da falta e indicagdo do local da falta
Indicador de Falta Automatizada Indicagdo do local da falta
Religador Automatizada eliminac¢do da falta e indicagdo do local da falta
Fusivel Instantanea eliminacdo da falta e indica¢do do local da falta

1.3.7. Locais Candidatos para a Instalagio de Equipamentos de
Localizac¢do e Isolamento da Falta na Rede de Distribuigao

Apesar das chaves diminuirem a duracdo das interrup¢des das unidades

consumidoras, ndo é viavel alocar chaves em todas as se¢bes dos sistemas de

distribuicao. HA um motivo para isso: alto custo para alocar grande quantidade de

chaves. Desta forma, a alocacdo de chaves é realizada de acordo com as seguintes

restricoes:

a) A chaves serao alocadas apenas no ramo principal, pois o seccionamento
das secdes do tronco restaura mais consumidores do que o das laterais
tanto do ponto de vista do reenergiza¢do pelo fechamento da protecao
como pelas transferéncias de carga. E importante destacar que as
interligacdes de alimentadores via chaves NA é sempre realizada entre

secdes do tronco, pois estas secdes possuem condutores com maior
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capacidade de corrente (maior bitola). Portanto, é mais adequado instalar
chaves seccionadoras no tronco para flexibilizar as transferéncias de
carga realizadas a jusante do componente falhado.

b) Nao é possivel instalar as chaves em locais onde ja existem dispositivos
de protecdo devido a restricdes de espaco fisico. Além disso, hd um
problema de redundancia funcional, pois a protecdo possibilita o
seccionamento do circuito. Adicionalmente, nao haveria consumidores
entre a protecdo e chave para permitir a restauracdo a montante dos
mesmos com a abertura da chave e o fechamento da protegao.

c) Aschaves podem ser alocadas ao lado dos nés inicial e final de cada se¢do
do tronco. Esta configuracdo permite isolar somente o componente
defeituoso e aumenta significativamente a capacidade de restauracdo e
seccionamento da rede. Todavia, o seu custo de instalacdo e manutencao
é muito alto em redes de grande porte devido a possibilidade de
instalacdo de um numero elevado de equipamentos. Esta ambivaléncia
torna necessario considerar a minimizacdo do custo de
instalacio/manutencao na alocacdo de chaves para maximizar a

confiabilidade.

Ao contrario das chaves, os indicadores de falta podem ser instalados nas
sec¢des laterais dos sistemas de distribuigdo. No entanto, esta pratica é questionavel
caso existam poucos pontos de carga nessas segdes laterais. Portanto, a sua
contribuicdo para a melhoria dos indices de confiabilidade sera minimizada. Ja a sua
localizagdo perto de componentes de protecdo se assemelha com as chaves
automaticas, ndo traz impactos significativos devido a redundancia funcional. Outro
ponto em comum com as chaves é a determinacao dos locais possiveis sem

comprometer as restricoes orcamentarias da concessiondria.

1.4. Confiabilidade em Redes de Distribuigio
1.4.1. Conceitos Basicos
Na sociedade moderna existe uma vasta necessidade de planejar, organizar e
controlar processos, sendo que alguns desses precisam operar de forma quase

continua, pois as interrupg¢des geram varios desconfortos para a sociedade. Uma
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forma de operar um sistema com interrup¢des minimas é tornando-o mais confiavel

possivel (BILLINTON e ALLAN, 1984).

A confiabilidade esta atrelada ao tempo de operacdo do processo, ou seja, 0
seu estudo contempla operagdes que duram milésimos de segundos até aquelas que
duram décadas. A finalidade dos estudos de confiabilidade é “prever o desempenho
futuro do sistema” e a partir disto, analisar as possiveis medidas que tornariam o
sistema mais confidvel. No entanto, ndo ha como “prever o desempenho futuro” de
forma deterministica, sendo necessaria a abordagem estocastica a partir da analise
probabilistica, colhendo dados de operagdes oriundas do passado. Portanto,
confiabilidade é a probabilidade de um sistema operar de forma adequada durante
um periodo de tempo determinado considerando as caracteristicas do mesmo

(BILLINTON e ALLAN, 1984).
1.4.2. Confiabilidade nos Sistemas de Energia Elétrica

Os sistemas de energia elétrica devem operar de forma confidvel devido aos
grandes impactos sociais (por exemplo: problemas de seguranca publica,
fatalidades, desconforto devido a variagbes na temperatura, adiamento de
atividades e dificuldade para realizar deslocamentos em consumidores
residenciais) e economicos (por exemplo: perdas de receitas e prejuizos com
matéria-prima em consumidores industriais e comerciais) das interrupg¢des no
fornecimento de energia elétrica. Uma métrica usada para aferir a confiabilidade de
um sistema elétrico é a duracdo da interrupcao que os seus consumidores
experimentam durante um evento de falha. A forma mais eficiente de melhorar a
confiabilidade da rede seria extinguindo a possibilidade de existéncia da falta, no
entanto, ha eventos de falha que sdo totalmente aleatdrios, tais como: animais,
fendmenos naturais (chuvas, relampagos). Porém, existe a possibilidade de
minimizar os efeitos da falha tornando os sistemas robustos suficientes para isolar

a falha com o menor tempo possivel.

1.4.3. Importincia dos Estudos de Confiabilidade em redes de

Distribuicao.

A rede de distribuicdo é radial devido ao baixo custo de construcao e

facilidade para realizar a coordenacdo das protecdes. Uma desvantagem desta
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topologia é que a falha de qualquer componente ird causar a desconexao de um ou
mais pontos de carga. Estes eventos de falha podem ser rapidamente restaurados
através de chaves normalmente abertas, mas nao é possivel assegurar que estas
transferéncias de carga sejam factiveis devido a violacdo de restricdes de rede

(limites de tensao e capacidade de carregamento).

A duragdo da interrup¢do é um dos principais problemas das redes de
distribuicdo, isto deve-se as elevadas perdas financeiras em determinadas classes
de consumidores, por exemplo, perdas de receita e matéria prima em instalacoes
comerciais e custos com manutenc¢do, mao de obra e reinicializacdo de processos em
consumidores industriais Tais custos podem aumentar de forma nao-linear em
relacdo a sua duracdo. Além disso, o tempo de restauracdo depende das
caracteristicas da rede, ou seja, os tempos de restauracdo dos consumidores podem
variar entre si devido a disposi¢do das chaves, prote¢des e indicadores de falta.
Dentre os fatores que influenciam no valor médio do tempo de interrupg¢ao, tem-se:
localizacdo da falta na rede, dimensao da area a ser patrulhada para localizar a falta,
velocidade das equipes de patrulhamento, automacao da rede e disponibilidade de
interligacdes entre alimentadores para realizar transferéncias de carga (BOLLEN,

2000).

Entende-se como interrupgao a situagdo na qual um consumidor ndo recebe
mais energia elétrica devido a uma falha que causou a desconexdo de um
componente no caminho entre o ponto de carga e a fonte (barra da subestacdo). Ha
dois tipos de interrup¢dao com relagao a duragdo: longa e curta. A primeira tem
duracao superior a trés minutos, sendo finalizada por acdo manual, a segunda é
caracterizada por tempo inferior a trés minutos e a sua extingao é através de acao
automatica (BOLLEN, 2000). Neste ponto, verifica-se a importancia da automacgao
das redes de distribuicdo, principalmente dos componentes remotamente

controlados.

Quando os pontos de carga sdo restaurados através de dispositivos
remotamente controlados, entende-se que estes experimentaram uma interrupgao
de curta duracdo. No entanto quando os consumidores sdo restaurados através da
abertura de chaves manuais a montante da falta, ou através do fechamento de

chaves manuais a jusante da falta (transferéncia de carga para pontos de
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fornecimento alternativos), hd uma interrupc¢ao de longa dura¢do. No entanto,
quando os pontos de carga s6 poderdo ser restaurados por meio de reparo do
componente defeituoso, o tempo de restauragdo da interrupcao de longa duracao
torna-se mais elevado. Apesar deste tipo de interrupcdo ter baixa frequéncia, os
custos de interrupcdo associados podem ser bastantes onerosos, tornando
importante a sua analise. Outro indicativo da importancia do estudo das duragdes
das interrupgdes esta no calculo das penalidades impostas as concessionarias de
energia elétrica. Estas penalidades podem considerar tanto as duragées individuais
das interrupg¢oes a nivel de ponto de carga como a duracdo acumulada (soma das
durag¢des para um periodo de estudo, por exemplo: anual, semestral ou mensal) para

uma area do sistema (alimentador, subestacao ou territorio de servico).

As condicoes de tempo adversas afetam o processo de restauragdo das
interrupcdes e devido a: redugdo da possibilidade de realimentacdo por um
alimentador reserva, maior dificuldade na realizagdo do reparo do componente
defeituoso e a possibilidade de ocorrer evento de falha em varios componentes. Uma
forma de mitigar eventos de falha devido a condi¢Ges de tempo adversas € a analise
de banco de dados da rede de distribuicio (BOLLEN, 2000). Neste ponto, faz-se
necessario analisar os custos do projeto de reforco da rede e avaliar a possibilidade

de retorno do investimento aplicado na melhoria do sistema.

Arvores e acdes humanos também causam interrupgdes na rede elétrica de
distribuicdo. A a¢do humana pode ocorrer de forma intencional (fraudes,
interrupgdes planejadas, servigos de desconexdo e vandalismo) ou nao intencional
(erros em operagdes, acidentes de transito). As interrup¢des causadas pelas arvores
sao devido aos curtos circuitos através do contato de seus ramos e do seu caule com
os condutores nus das redes aéreas. No entanto, hi em varias concessionarias de

energia equipes que cuidam exclusivamente das podas das arvores.

As redes de distribuicao necessitam de a¢des de confiabilidade devido a sua
importancia do sistema de energia elétrica, varias possibilidades de interrupgdes e
consequentemente danos associados aos consumidores e custos associados a

interrupcao que sdo arcados pelas concessionarias de energia.
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1.4.4. Parametros da Rede de Distribuiciao que Afetam Confiabilidade

Os indices de confiabilidade da rede de distribui¢ao sdo fungdes de diversos

parametros. Os indices de confiabilidade sdo mais sensiveis aos seguintes

parametros:

D

2)

3)

Topologia: é definida pela conectividade dos ramos (nds inicial e final) e
pelos seus status (aberto e fechado). Desta forma, a topologia determina,
o numero de componentes entre um ponto de carga e a fonte. Quanto mais
componentes hd entre um ponto de carga e a fonte (mais distante da
subestacdo) pior é a sua confiabilidade e vice versa.

Resposta do sistema de protecdo: a resposta do sistema de protegdo é
determinada pelos locais de instalacdo dos disjuntores e dos fusiveis. Os
disjuntores geralmente sao instalados no inicio dos alimentadores. Mas
pode haver disjuntores instalados em outros pontos do alimentador
quando o mesmo é muito longo e atende um grande nimero de
consumidores. Por outro lado, os fusiveis sdo sempre instalados no
comeco das laterais (ramais) e sub-laterais (sub-ramais). Estes locais de
instalagdo evitam que uma falha em uma lateral cause a atuagdo do
disjuntor principal do alimentador e desconecte todos os consumidores
do mesmo.

Estratégia de restauragdo: as estratégias de restauragdo sdo responsaveis
por restabelecer o fornecimento de energia para os consumidores
desenergizados pela atuacao do dispositivo de protecao que eliminou a
falta. As principais estratégias de restaura¢do sdo: a montante e a jusante
da falta. Na restauracao a montante fecha-se a protecdo que eliminou a
falta e abre-se a chave imediatamente a montante do componente
defeituoso para restaurar o fornecimento de energia para os
consumidores entre a protecdo e a chave. Na restauracdo a jusante
abrem-se chaves abaixo da falta para isolar componentes da rede e
restaura-se o fornecimento de energia para os componentes isolados
fechando-se chaves normalmente abertas de interligacdo entre
alimentadores. Tanto a restaura¢cdo a montante como a restauracdo a

jusante podem ser implementadas em conjuncdo chaves automaticas ou
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4)

remotamente controladas para reduzir os tempos de restauragdo dos
consumidores interrompidos pela falha.
Procedimento de localizagdao da falta: o componente que causou a falha
na rede de distribuicao pode ser localizado de duas formas: inspecao
visual ou indicagdo automatica. A inspecao visual é realizada por equipes
de manutencdo que sdo despachadas dos centros de operacio da
distribuicido quando a distribuidora toma conhecimento de uma
interrupgdo através das ligacdes dos consumidores para as suas centrais
de atendimento (“call centers”). A localizacdo dos consumidores que
ligaram ja fornece uma estimativa da area atingida pela falha. Apds esta
notificacao, as equipes de campo iniciam a sua preparacdo e desloca-se
para a area atingida pela falha. Apés a chegada na area falhada, as equipes
iniciam o patrulhamento das secdes dos alimentadores para identificar o
componente defeituoso através de uma inspec¢ao visual. Por outro lado, a
localizagao por sinalizagdo automatica agiliza o patrulhamento da rede
através de dispositivos indicadores de falta. Estes dispositivos emitem
sinais luminosos quando sdo percorridos pela corrente de falta. Desta
forma, os tempos de localizacdo e restauracdo sdo reduzidos devido a
diminuicao na extensao total das se¢des patrulhadas pelas equipes de
campo. E importante mencionar que chaves automaticas também
auxiliam na localizagdo da falta, pois elas sdo automaticamente abertas
paraisolar a falta. Portanto, a abertura dos contatos destas chaves fornece
uma indica¢do visual do local do defeito para as equipes de campo.
Finalmente, programas de computador embarcados em relés de protecdo
dos disjuntores de saida dos alimentadores também podem fornecer uma
indicacdo da distancia da falta. Por outro lado, os tempos de reparo
podem fornecer informagdes gerenciais para melhorar o treinamento das
equipes na realizacdo de atividades de manutencao corretiva ou indicar
condi¢des adversas nas quais o conserto do componente defeituoso é
mais demorado.
5) Caracteristicas elétricas: as principais caracteristicas elétricas dos
equipamentos darede de distribuicdo sdo: as poténcias ativas e reativas

das cargas, as impedancias dos circuitos e as suas capacidades. Estes
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parametros determinam o perfil de tensao e o nivel de carregamento
da rede que por sua vez definem a maxima capacidade de suprimento
de carga de um alimentador em condi¢des normais ou de emergéncia
(transferéncias de carga via chaves normalmente aberta). Desta forma,
alimentadores com a capacidade de suprimento superada ndao poderao
ser usados na estratégia de restauracdo a jusante. Consequente, 0s
tempos de restauracdo tendem a ser mais longos em um sistema com
capacidade de suprimento superada.

6) Dados de confiabilidade dos componentes: as interrupc¢des dos
consumidores sdo causadas por falhas de componentes individuais. Os
principais parametros usados para caracterizar estas falhas sdo a taxa
de falha e os tempos de reparo. Estes parametros sao obtidos a partir
de registros historicos armazenados nos bancos de dados dos OMS das
concessionarias de distribui¢io. E também importante determinar a
causa raiz associada com a taxa de falha de um componente para definir
estratégias de mitigacdo desta causa. Adicionalmente, a andlise de
causa raiz também pode fornecer informacgdes valiosas para o

gerenciamento das atividades de manutencao.

1.4.5. indices de Confiabilidade

As concessionarias de distribuicdo tém como objetivo fornecer energia
elétrica para os consumidores finais de forma econémica e atendendo aos requisitos
de qualidade e confiabilidade. A confiabilidade da rede de distribuicdo é aferida

através de indices baseados na frequéncia e na duragao das interrupgoes.

Em virtude do seu carater mercadoldgico restrito, as concessionarias geram
monopolios naturais, o que resulta na necessidade de estabelecer padrdes de
desempenho, metas e penalidades para indices de confiabilidade por meio das
Agéncias Reguladoras. Umas das medidas que estimulam a eficicia das
concessiondrias sdo as penalidades impostas pelas agéncias em detrimento do ndo
atendimento as metas estabelecidas dos indices de confiabilidade.

Consequentemente, as concessionarias de energia devem desenvolver metodologias

para identificar as alternativas de refor¢o e expansdo da rede para maximizar a

41



confiabilidade, minimizar penalidades, aumentar os seus lucros e reduzir os custos
de instalacdo e manutencdo de equipamentos. Estes objetivos podem ser obtidos
usando-se técnicas de analise de confiabilidade preditiva para estimar o impacto de

técnicas de mitigacdo nos indices de confiabilidade da rede elétrica.

Os indies de confiabilidade sdo indicadores de continuidade do servico de
distribuicao de energia elétrica, podendo avaliar a qualidade da rede elétrica e o seu
desempenho. Os indices a seguir deverdo ser apurados para todas as Unidades
Consumidoras ou ponto de conexdo de uma concessiondria de distribuicdo

(PRODIST, médulo 8).

a) DIC (Duragao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora)

N

DIC = Z t (i) (1.1)

=1

b) FIC (Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora)

FIC= N (1.2)
c) DMIC (Duracao Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade

Consumidora)

DMIC = max(t(i)) (1.3)
d) DICRI (Duracdo da Interrupc¢do Individual ocorrida em Dia Critico por

unidade consumidora)

DMIC = Teritico (1.4)

Sendo:

i: Indice de interrupcées da Unidade Consumidora no periodo de apuracio, variando

delaN.
N: Niumero de interrup¢des da Unidade Consumidora no periodo de apuracao.
t(i): tempo de duracdo de cada interrup¢do da Unidade Consumidora.

max(t(i)): valor maximo do tempo de interrup¢ao continua verificado dentre as

Unidades Consumidoras apuradas.
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teritico: duracao da Interrupgao no dia critico (dia o qual a quantidade de ocorréncias
emergenciais, para um determinado grupo de consumidores, supera a média

somada a trés desvios padroes dos valores diarios).

Os indicadores de confiabilidade de um conjunto de unidades consumidoras
(alimentador, subestacao, area de servigo etc.) também sao objetos de estudo da
avaliacdo da continuidade do fornecimento de energia elétrica (PRODIST, médulo
8). Os principais indices usados para avaliar a confiabilidade do fornecimento de

energia elétrica para um conjunto de unidades consumidoras sdo:
a) DEC (Duracdo Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora)
Nc

pECc= D’;{f") (15)

i=1

b) FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora)

< FIC()
l
FEC = z (1.6)
-~ Nc

Sendo:
Nc: Nimero de Consumidores
1.4.6. Tipos de Analise de Confiabilidade

Os indices de confiabilidade podem ser calculados de duas formas: analise
pretérita e futura. A diagnose (analise pretérita) verifica o desempenho dos
equipamentos durante um certo periodo passado, e a partir desses conjuntos de

dados, obtém-se os indices de confiabilidade.

Na prognose, ocorre a avaliagdo confiabilidade futura. A utilizacdo desta
abordagem esta relacionada ao planejamento da rede elétrica de forma que se

calcule o impacto da confiabilidade com a insercdao de novos componentes.

A andlise pretérita destaca-se pela possibilidade de comparar os indices
calculados com as metas estabelecidas pelas agéncias reguladoras. H4 também a
possibilidade de identificar a causa raiz das falhas e desta forma, gerar mecanismos

de combate a esses eventos.
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E importante destacar que a andlise pretérita tem como maior desvantagem
a incapacidade de identificar o efeito de uma possivel modificagcdo na estrutura da
rede ou seja, ndo é viavel utilizar a abordagem pretérita para projetar na rede

elétrica de distribuicao.
1.4.7. Analise de Confiabilidade Preditiva

Uma alternativa para contornar as deficiéncias da analise pretérita é usar
técnicas de Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP). A ACP combina os principais
parametros que afetam a confiabilidade da rede de distribui¢do (ver subsecdo 1.4.4)
com métodos matematicos e simulacdes computacionais para realizar previsoes
referentes aos indices de confiabilidade. Ou seja, a ACP esta relacionada com a
prognose da rede de distribui¢do. As falhas nos componentes individuais possuem
incertezas devido ao comportamento aleatério do niumero e da duragao das falhas.
Por tanto, os métodos matematicos mais adequados para prever o desempenho
futuro do sistema com relacdo a confiabilidade sdo os métodos probabilisticos
(Billinton, 1992). Os principais métodos usados na analise de confiabilidade
preditiva sdo: o método analitico e a Simulacdo Monte Carlo (Billinton, 1992. Brown,

2009).

Esta dissertacdo de mestrado estad associada com a aplicacdo de técnicas de
ACP para melhorar a confiabilidade da rede de distribuicdo através da alocacdo de
chaves e indicadores de falta. Desta forma, sera apresentada a seguir uma revisao

bibliografica sobre a alocacao de chaves em redes de distribuicao.

1.5. Revisdo Bibliografica sobre Alocagdo de Chaves em redes de
distribuicao
A alocagdao oOtima de chaves e indicadores de falta foram amplamente
estudados nos ultimos anos, no entanto, na maioria dos casos, tratadas
separadamente. Ou seja, algumas pesquisas estavam associadas somente com
alocacao de chaves e outras apenas com a alocac¢do de indicadores. Umas das tarefas
relacionadas com a aplicacdo de indicadores de falta é quantificar os seus efeitos
sobre os indices de confiabilidade da rede de distribuicdo para desenvolver um

meétodo eficiente capaz de determinar a localizagdo 6timas dos indicadores na rede
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de distribuicdo. Em outras palavras, representar os indicadores em um modelo

preditivo de confiabilidade.

Falaghi et al. (2005) modelaram os indicadores de falta no método analitico
de enumeracao de faltas introduzindo o tempo de localizacdo da falta no calculo do
tempo de restauracdo, isto é, o tempo de reparo ou chaveamento somado o tempo
de localizagdo da falta. O tempo de localizacdo estimado de uma falta é obtido
através da seguinte equagao:

! ! ) jeqP®t L;
oc __ oc [
Ti - Tmean X

(1.9)

% jeare Ly

Onde:

T}°¢ é o tempo de localizagdo para uma falha no componente i.
Tloc & o tempo médio de locali¢do da falta sem o indicador de falta.

L; é o comprimento do componente j.

P (Qf’at) é o conjunto de secdes que devem ser patrulhadas para localizar uma

falta no componente i considerando-se (ignorando-se) a informacao de localizacdo

da falta fornecida pelo indicador de falta.

Farajollahi et al. (2019b) propdem uma metodologia para a alocagao
simultinea de indicadores de falta e chaves seccionadoras. Estes equipamentos sao
alocados com o objetivo de minimizar os custos de instalagdo, manutencao dos
equipamentos e de interrup¢ao no fornecimento de energia. Estes custos foram
minimizados através da solucdo de um problema de programacdo inteira mista
usando o software CPLEX no ambiente GAMS. Farajollahi et al. (2019b) modelaram
os indicadores de falta considerando a velocidade de patrulha das equipes de

manutencdo de acordo com a seguinte equacao:

L
loc _ ] pre
I = Z —pat T Tmean (1.10)
jeQ{ault j
Onde:
Qlf ault ¢ o conjunto de componentes afetados por uma falta no componente i;
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Vjpat é a velocidade de patrulha dos componentes na secao j.

TPTe

mean € 0 tempo médio de preparacdo das equipes de manutengao.

Assis et al. (2015) propuseram uma metodologia de otimizacao para alocar
chaves em redes de distribuigdo com topologia radial. A metodologia proposta
considera a instalagdo de chaves manuais e automaticas para seccionamento e
interligacdo dos alimentadores. A técnica introduzida por estes autores tem como
objetivo minimizar os custos de alocacdo e energia nao fornecida sujeito a restri¢des
de confiabilidade e capacidade dos circuitos. A solugdo deste problema de
otimizacdo foi obtida usando-se o conceito de algoritmos meméticos com uma

populacdo estruturada.

Shahsavari et al. (2014) introduziram uma metodologia multi-objetivo para
a alocacdo de indicadores de falta em redes de distribuicao. Os locais de instalacao
dos indicadores sdo determinados considerando-se os efeitos dos dispositivos de
controle e protec¢do existentes sobre o tempo de restauragdo dos consumidores. As
componentes da fun¢gdo multiobjetivo definida por Shahsavari et al. (2014) estao

associadas com:

a) Objetivos econdmicos: minimizar os custos de interrupg¢do do fornecimento
de energia elétrica para os consumidores e os custos de instalacdo e

manutencdo dos indicadores de falta;

b) Objetivos técnicos: minimizacdo dos indices de confiabilidade SAIDI (“System
Average Interruption Duration Index”) e CARTI (“Customers’ Average

Restoration Time Index”).

O problema de otimizacdo resultante é resolvido através de algoritmo de
otimizacdo de enxame de particulas multiobjetivo combinado com um método de
tomada de decisao nebulosa para selecionar a melhor solugao a partir do conjunto

Pareto de solucdes 6timas.

A partir da revisao bibliografica realizada acima pode-se observar que todos
os algoritmos existentes para a alocacdo de chaves e indicadores de falta minimizam
os valores esperados dos indices de confiabilidade (custos de interrupgao, SAIDI e

CARTI) os custos de instalacdo e manutencdo destes equipamentos.
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Todavia, a minimizacao dos valores esperados dos indices de confiabilidade
ndo assegura que uma concessionaria ndo experimentard penalidades, devido a
violacdo de metas para os indices de confiabilidade, ap6s a instalacao das chaves e
indicadores. Esta limitacdo deve-se ao fato de as penalidades estarem associadas as
caudas das distribuicdes de probabilidade do DEC, esta caracteristica nao é
considerada nas metodologias existentes de aloca¢do de indicadores e chaves, pois
baseiam-se no método analitico de enumeracdo de estados que s é capaz de
calcular os valores esperados dos indices de confiabilidade. A principal dificuldade
para incluir as penalidades na alocacdo de chaves é que as penalidades s6 podem ser
estimadas a partir da distribui¢do de probabilidade do indice DEC. O tinico método
probabilistico que pode ser usado para gerar esta distribuicdo é a Simulagdao Monte
Carlo. Todavia este método possui alto custo computacional. Esta desvantagem se
torna critica em aplicacdes associadas com a solucdo de problemas de otimizacao
via meta-heuristicas populacionais. Estes métodos necessitam avaliar varias
populacdes compostas por varios individuos (solu¢des candidatas) para obter uma

solugdo 6tima.

Adicionalmente, a estimag¢do dos indices de confiabilidade nos artigos de
alocacao 6tima de chaves e indicadores de falta é realizada sem considerar as
restricoes de rede durante a restauracao a jusante. Desta forma, o nimero de chaves
instaladas na rede para melhorar a confiabilidade pode ser subestimado, pois nao
foram considerados os limites de tensdo e carregamento durante as transferéncias
de carga. Nestes casos, poderia ser necessario instalar chaves adicionais para
secionar mais os circuitos a jusante da falta e permitir que um menor nimero de

consumidores seja transferido para um alimentador adjacente.

Portanto, ha uma caréncia com relagdo ao desenvolvimento de metodologias
que incorporem as penalidades devido as transgressdes nas metas para o DEC na
alocacdo de chaves e indicadores de falta. O desenvolvimento de tais metodologias
forneceria melhores condi¢des na tomada de decisdo e inclusdo de perdas de receita
experimentadas pela concessiondria resultantes das multas no processo de

planejamento.
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1.6. Motivagao

A partir da revisao bibliografica, pode-se concluir que os estudos referentes
a instalacdo de chaves e indicadores de falta para maximizar indices de
confiabilidade convencionais (DEC, custos de interrupg¢do e energia ndo fornecida)
foram bastante explorados na literatura técnica. Porém, ndo ha referéncias na
literatura associadas com a alocacdo destes componentes considerando-se
restricoes de rede, tampouco as penalidades. Esta dissertacdao propde estudos

nestes aspectos para preencher tais lacunas.

A importancia de analisar os custos associados as penalidades estad cada vez
mais recorrente. Isto se deve ao nivel maior de exigéncia por parte das agéncias
reguladoras. Os custos das penalidades oneram as concessionarias na casa dos
milhdes de reais, porém, pode-se atenuar estas perdas de receita com a utilizacao de

acoes de reforco orientadas para minimizacao de multas e custos de investimento.

A Figura 1-11 mostra os custos associados as penalidades na dltima década
de uma concessionaria do nordeste do Brasil. Apesar de melhorar os seus indices de

continuidade, nos ultimos dois anos a empresa obteve o 32 pior indice da década.

As penalidades causam grandes perdas de receita para varias
concessionarias ao redor do pais. Isto deve-se principalmente a falta de adequacao
as novas normas e padrdes das agéncias reguladoras. Este cenario motiva o
desenvolvimento e a implementacdo de modelos e métodos para minimizar as
perdas de receita da concessionaria através de uma tomada de decisdo otimizada
com relacdo aos locais de instalacdo de chaves e indicadores de falta. Todavia, a
consideragdo de restrigdes de rede no processo de restauracao a jusante (onde as
chaves sdo usadas para transferéncias de carga) deve ser realizada de forma
criteriosa para que os resultados obtidos sejam o mais proximo possivel da

realidade operativa das redes de distribuigao.

Neste ponto deve-se destacar que a inclusdo das penalidades na funcao
objetivo do problema de alocac¢do de chaves introduz duas novas complexidades na

solugao deste problema:

i) Os meétodos analiticos usados na literatura para estimar indices de

confiabilidade no problema de alocacao de chaves e indicadores de falta

48



ndo podem aplicados para estimar as penalidades, pois eles s6 fornecem
os valores esperados dos indices de confiabilidade e as penalidades sdo
funcdes de suas distribuicoes de probabilidade.

Ndao ha formulas analiticas fechadas para as distribuicdes de
probabilidade dos indices.

As distribui¢des de probabilidades dos indices podem ser estimadas via
Simulacdo Monte Carlo, mas este método possui alto custo
computacional.

Multiplos critérios na funcao objetivo: custos de interrupcdo, penalidades

e custos de instalagdo e manutengao.

As complexidades enumeradas acima geram uma motivacdo adicional para o

desenvolvimento das seguintes estratégias para superar estas complexidades:

D

iii)

Desenvolvimento e implementacdo de métodos probabilisticos com
custos computacionais moderados como uma alternativa a Simulagao
Monte Carlo para estimar as penalidades.

Aplicacdo de algoritmos meta-heuristicos para solucionar problemas
de otimizacdo com fun¢bées que ndo possuem férmulas analiticas
fechadas e sao nao-diferenciaveis.

Utilizacdo técnicas de otimizagdo multiobjetivo para minimizar os
multiplos critérios resultantes da reformulacdo do problema de

alocacdo de chaves orientado a multas.
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Figura 1-11 Custos associados a Penalidades da Concessiondria do Nordeste do Brasil
(Dados obtidos da ANEEL)
1.7.  Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo é o desenvolvimento de um método
para realizar a alocacdo de chaves e indicadores de falta para minimizar os custos
associados com: interrupc¢do do fornecimento de energia, perdas de receita devido

a multas e instala¢do e manutengao de equipamentos.

O desenvolvimento deste método tem como principais pré-requisitos: a
representacdo dos indicadores de falta em um modelo de ACP, a inclusdao de
restricoes de rede na estimacdo dos indices de confiabilidade, concepcdo de
métodos probabilisticos de baixo custo computacional para a estimacdo das
penalidades e a implementacdo de um método de otimizacdo para a alocagao

simultdnea de seccionadoras (manuais e automaticas) e indicadores de falta.

As multas serao estimadas usando-se a Simulacdo Monte Carlo e Modelos
Alternativos para determinar as distribuicdes de probabilidade dos indices de
confiabilidade. As localizacdes das chaves e dos indicadores serdo determinadas
usando-se um Algoritmo Genético multiobjetivo devido a presenc¢a de multiplos
componentes de custo na fungdo objetivo: penalidades, custos de interrupc¢do e

custos de instalagdo e manutencao. O paradigma multiobjetivo usado na
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implementacdo do algoritmo genético foi a Teoria Pareto. A aplicagdo de um

Algoritmo Genético Multiobjetivo é fundamentada pelas seguintes razdes:

a)

b)

Impossibilidade de modelar as penalidades em modelos de programacado
matematica tradicionais (programacdo linear ou nao-linear inteira mista)
devido a complexidade de se obter formulas analiticas fechadas para as
distribui¢des de probabilidades dos indices de confiabilidade.

funcdo objetivo com multiplos componentes de dimensdes muito diferentes
entre si.

1.8. Organizac¢do da dissertagio
Esta dissertacdo esta dividida nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 (Introdugdo): abordam-se os temas principais desta dissertagao,
conceituando as principais teorias estudadas, além de justificar o tema deste
trabalho mostrando as motivagdes que levaram para sua abordagem,
Capitulo 2 (Fluxo de Poténcia em Redes de Distribui¢do): apresenta uma
explanacdo do algoritmo de fluxo de poténcia usado para obter o perfil de
tensdo da rede elétrica no estado pos-restauragado e avaliar a factibilidade da
restauracdo ajusante, isto é,a ocorréncias de violacdes nas restricdes de rede
(limites de tensdo e carregamento).

Capitulo 3 (Estimacdo dos indices de confiabilidade em redes de distribui¢édo):
este capitulo apresenta os métodos de calculo dos indices de confiabilidade.
Capitulo 4 (Metodologia para alocagdo de chaves e indicadores de falta): Este
capitulo aborda a metodologia proposta para a alocacdo de chaves e
indicadores de falta dentro da rede elétrica de distribuicdo. Essas etapas
consistem em: definicdo dos locais candidatos para os componentes, efeito
dos indicadores de falta e chaves nos indices de confiabilidades,
determinacdo dos tempos de atuacdo dos equipamentos e o seu
funcionamento.

Capitulo 5 (Resultados): sdo apresentados os resultados obtidos com a
aplicacdo da metodologia proposta, por exemplo: a comparagao das solugdes
6timas obtidas com a aplicacao das metodologias convencional (minimizacdo

dos custos dos equipamentos e valores esperados dos indices de
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confiabilidade) e proposta (minimiza¢do dos custos dos equipamentos e
penalidades) para a solu¢do do problema de alocagdo de chaves.

Capitulo 6 (Conclusido): neste capitulo destaca-se as principais contribui¢coes
desta dissertacdo e sugere-se possiveis temas de pesquisa para trabalhos

futuros com o objetivo de aprimorar a metodologia proposta.
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2. FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE DISTRIBUICAO

O Fluxo de Poténcia é uma importante ferramenta no estudo da distribuicao

de energia elétrica. Através do calculo de fluxo de poténcia, é possivel analisar o

impacto de variacdes de carga ou provaveis contingéncias nas seguintes grandezas

elétricas: perfil de tensdo, carregamento e perdas. Desta forma, o calculo de fluxo de

poténcia permite identificar melhorias no sistema que asseguram condi¢des de

operacgdo adequadas.

Os algoritmos de fluxo de poténcia podem ser classificados de acordo com a

topologia da rede em dois tipos:

i)

Matriciais: sdo orientados para redes com topologias genéricas (radiais
ou malhadas). Os principais representantes desta categoria sdo os
algoritmos do Ponto-Fixo (Gauss-Seidel, Gauss-Jacobi e Gauss-Zbus)
(STAGG & EL-ABIAD, 1968) e Newton-Raphson e suas versdes
desacopladas (MONTICELLI, 1968). A principal vantagem dos métodos
baseados no método de Newton-Raphson com relacao aqueles baseados
no Método do Ponto-Fixo é a sua flexibilidade para modelagem de
controles e limites. No entanto, estes métodos tem custo computacional
elevado e tem problemas de convergéncia em redes de distribuigao
devido ao valor elevado da relagdo R/X e mau condicionamento matricial.
Varredura Regressiva/Progressiva: sdo métodos orientados para redes
com topologia radial e sdo livres de operagdes matriciais. Devido a isso,
estes métodos possuem baixo custo computacional com relacdo ao
método de Newton-Raphson. Basicamente, estes algoritmos percorrem a
rede das cargas para a fonte (varredura regressiva) para acumular uma
grandeza de interesse (tensao, corrente ou poténcia) e depois varrem a
rede da fonte para a carga (varredura progressiva) para determinar as
tensdes nodais através da Lei de Kirchhoff das Tensdes. Os principais
representantes desta categoria sdo os métodos de soma de corrente
(SHIRMOHAMMADI et al, 1988), admitancia (RAJICIC & TALESKI, 1998)
e poténcia (BARAN &WU, 1989).

Esta dissertacao esta focada no calculo de indices de confiabilidade para redes

de distribuicdo radiais. Desta forma, os algoritmos de fluxo de poténcia usados nesta
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dissertacdo para modelar restrices de rede durante o processo de restauragao
serdo baseados nos métodos de varredura progressiva/regressiva. Portanto, na
proxima subsecao serao apresentados os principais fundamentos da teoria de grafos
usados para construir a estrutura de navegacao da rede de distribuicdo usada nos
algoritmos de fluxo de poténcia e de estimacdo de indices de confiabilidade. Em
seguida sera apresentado o método de varredura que foi implementado nesta

dissertacdo: o Método de Soma de Correntes (Shirmohammadi et al, 1988).
2.1. Grafos

Um grafo é uma estrutura de abstracdo muito usada na representacio e
solucao de diversos tipos de problemas. Matematicamente, um grafo formaliza
relacdes de interdependéncia existentes entre os elementos de um conjunto
possuindo representacdo grafica bastante facil de implementar. Nessa forma de
modelagem, os elementos do conjunto sdo desenhados como pontos ou circulos e
denominados de nos ou vértices. As relacdes entre os elementos do conjunto sao
caracterizadas por tracos ou setas ligando os pontos e que sdao denominados arestas,

arcos ou ramaeos.
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Figura 2-1 Exemplo de um Grafo

2.2. Arvores

As arvores sdao um conjunto especifico de grafos. A sua principal
caracteristica é ndo conter caminhos ciclicos (lagos ou malhas) em sua estrutura, ou
seja, existe apenas um caminho entre qualquer par de nés ou vértices de um grafo

T. As principais propriedades das arvores sao:

a) Todo grafo X convexo possui pelo menos uma subarvore que contém todos

oS seus nos.
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b) Toda arvore é um grafo planar
c¢) Toda arvore finita com nimeros de ramos maior que 1 possui pelo menos
dois vértices terminais.

2.3. Camadas

Em uma arvore os ramos podem ser classificados em ordem ascendente de
camada. A camada é o numero de ramos entre o no6 final de um ramo e o n6 fonte
(no raiz). Esta classificagdo exige que o né inicial (final) de cada ramo esteja do lado
da fonte de energia elétrica (do lado da carga). A Figura 2-3 exemplifica a camada e
a ordenagdo dos ramos. O principal objetivo de ordenag¢do dos ramos de acordo com
as camadas estd na utilizacdo da varredura regressiva, ou seja, os ramos com
camadas mais profunda serdo os primeiros a serem percorridos na varredura

regressiva.

3 Camada l

Camada 2

Camada 3

Figura 2-2 Exemplo do conceito de camadas em uma rede de distribuigcdo

(Fonte: VIEIRA, 2012).
2.4. Estrutura de Navegacdo da rede de distribuigdo

A estrutura de navegacdo da rede de distribuicdo consiste basicamente em
definir uma estrutura de relacdo pais/filhos entre os componentes da rede elétrica.
Desta forma, os individuos de camada superior sdo denominados de pais e os mais
abaixo, sdo chamados de filhos. A estrutura de navegag¢do proporciona duas formas
de percorrer os componentes da rede elétrica: busca a montante e a jusante.
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Figura 2-3 Estrutura de Navegacdo de dados: Relagdo Pai e Filho
(Fonte: BROWN, Adaptado).

Na busca a montante, escolhe-se um componente como ponto de partida e
percorre-se todos os ramos no caminho entre o ramo de interesse e a fonte até
chegar em um critério estabelecido (exemplo: protecdo mais prdéxima ao
componente ou ao no raiz). O algoritmo da busca a montante é descrito abaixo

(BROWN, 2009).

a) Limpar a sinalizacdo de todos os componentes

b) Sinalizar um componente A como ponto de partida

c) Caso o critério de parada for atendido, ir para o passo (e).

d) Determinar o pai do componente A, sinalizar o parente de A e ir para a
etapa (c).

e) Fim.

Na busca a jusante, percorre-se todos os componentes subsequentes (filhos)
até localizar as chaves NA e NF, pontos de carga ou outro critério de parada. Esta
funcdo realiza a busca em profundidade, percorrendo a sequéncia de filhos até
chagar no ponto de carga (ramos folhas, ou seja, sem filhos). Recursivamente inicia-
se novas pesquisas de profundidade para todos os filhos que ainda nao foram
percorridos nas iteragdes anteriores. O algoritmo da busca a jusante realiza as

seguintes etapas (BROWN, 2009).

a) Limpar a sinalizacao de todos os componentes.
b) Sinalizar um componente A como o ponto de partida.

c¢) Chamada da func¢do Busca_Profundidade(A).
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d) Fim.
Func¢do Busca_Profundidade(P)
F1) Sinalizar o componente P.
F2) Determinar um dos filhos do componente A.

F3) Para cada filho C de P, chamar a fun¢do Busca_Profundidade(C).

2.5. Método Soma de Correntes

0 método soma de correntes (MSC) é iterativo e tem grande aplicacdo em
redes de distribuicdo radiais. O processo é dado da seguinte forma:
a) Inicializa-se o nimero de iteragdes 7 e as tensdes nodais.
=0
E™ =120°i=1,..,Nyys
Sendo:

Np,s 0 numero de barras da rede elétrica;

Ei(T) € a tensao complexa na barra i para a iteragdo 7.

b) Inicializa-se as correntes totais a jusante dos noés de acordo com a
equacdo (1.12). Desta forma, o né raiz tera a sua corrente em fungao de
toda a carga da rede de distribuigao.

" s, * . (1.12)
LY = F sendoi =1 .. Ny
i

Ii(T) é a corrente complexa a jusante da barra i na iteracao 7.
c) Inicia-se avarreduraregressiva para calcular as correntes totais a jusante

dos nods de acordo com a equacdo (1.13).
[P =10 + 1D Vi = Nyran, .. 1 (1.13)
Onde k; e m; sdo os nos inicial e final do ramo i, respectivamente.
d) Calcula-se as tensdes através da Lei de Kirchhoff das tensdes. Neste passo,
inicia-se pelas tensdes mais préoximas da rede e vao até as camadas mais
profundas (ramos folha), realizando a varredura progressiva. As tensoes

sdo calculadas de acordo com a equacao (1.14).
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Ex) = EY = Z8T X 15 Vi =1, .., Nyran (1.14)
Onde:
Z7°" é aimpedancia série do ramo i.
e) Atualiza o contador de iteragoes: 7 =7+ 1
f) Set = 1™ ou AV < ¢, entdo va para o passo (g), sendo retorne para

o passo (b).

Onde: AV™aX — max{

o

— | EIET)

Vk =1, ...,Nbus} é 0 maximo

desvio dos mdédulos das tensdes entre iteragdes consecutivas; € é uma
tolerancia especificada e T** é o nimero maximo de iteragoes.

g) Fim.

I I 260 27 28 29 30 31 32 33
Sl JNNNNEEEN
FFFF R R R

1 a8 1 11 12 13 14 15 16 17 18

L L L L LLLL]
FEFFFFFFFFFFFF R B

Figura 2-4 Sistema IEEE 33 Barras
Fonte (Meera, 2017).

Uma forma de demonstrar a eficiéncia do Método soma de correntes é a
comparagao com o método Newton Raphson utilizado para fluxo de poténcia. Esta
demonstragdo é realizada usando-se o sistema radial de 33 barras proposto em
(Baran e Wu, 1989). Este sistema é amplamente utilizado na literatura técnica em
estudos de fluxo de poténcia e otimiza¢do em redes de distribui¢ao radiais. A Figura
2-4 mostra o diagrama unifilar do sistema de 33 barras. A Tabela 2-1 mostra a
comparacgdo das tensdes nodais obtidas pelos métodos de Soma de Correntes e
Newton-Raphson. A partir desta tabela, pode-se observar que as tensdes nodais
obtidas por ambos os métodos sdo idénticas. Os tempos de CPU requeridos pelos

métodos de Newton-Raphson e Soma de Correntes para solucionar o fluxo de
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poténcia no sistema de 33 barras sdo iguais a 0,0749 segundos e 0,0347 segundos,

respectivamente. Desta forma, pode-se concluir que o Método de Soma de Correntes

é cerca de 54% mais rapido que o Método de Newton-Raphson.

Tabela 2-1 Comparag¢do dos Métodos Newton Raphson e MSC utilizando I[EEE 33 barras

Barra MSC Newton Barra MSC Newton

1 120° 120° 18 | 0.881£-0.695 | 0.8812£-0.695
2 0.996£0.012° | 0.996£0.012° 19 | 0.99520.005° | 0.9952£0.005°
3 0.977£0.132° | 0.977£0.132° | 20 | 0.9904£-0.084 | 0.9902-0.084
4 0.9672£0.222° | 0.967£0.222° | 21 0.98924-0.109 | 0.9892-0.109
5 0.9572£0.314° | 0.957£0.314° | 22 0.9882£-0.136 | 0.9882-0.136
6 0.931£0.185° | 0.9312£0.185° | 23 0.9712£0.090 0.97120.090
7 0.9272£-0.135 | 0.927£-0.135 24 | 0.963£-0.029 | 0.9632-0.029
8 0.9204-0.084 | 0.9202£-0.084 25 0.9592£-0.088 | 0.9592-0.088
9 0.912£-0.185 | 0.912£-0.185 26 0.92920.240 0.9292£0.240
10 0.9042-0.262 | 0.9042-0.262 27 0.92520.318 0.92520.318
11 0.9022£-0.262 | 0.9022£-0.262 28 0.910£0.433 0.91020.433
12 0.9002£-0.246 | 0.9002£-0.246 29 0.89820.541 0.89820.541
13 0.8922-0.374 | 0.892£-0.374 30 0.89420.690 0.894,0.690
14 0.8892-0.486 | 0.8892-0.486 31 0.88820.570 0.88820.570
15 0.88724-0.539 | 0.887£-0.539 32 0.88740.538 0.88740.538
16 0.8852-0.572 | 0.8852£-0.572 33 0.88620.527 0.88620.527
17 0.8822-0.682 | 0.8822-0.682
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3. ESTIMAGAO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE EM REDES DE
DISTRIBUICAO

3.1. Técnicas para calculo de confiabilidade

Ha duas técnicas que podem ser usadas para obter os indices de
confiabilidade: analitica e Simulacdao Monte Carlo (SMC). O método analitico utiliza
férmulas matematicas fechadas para estimar os valores esperados dos indices de
confiabilidade. Por outro lado, a SMC estima os indices de confiabilidade a partir de
uma amostra de estados ou cenarios (estados em ordem cronoldgica) do sistema
usando o conceito de média amostral. A amostra de cenarios é obtida sorteando-se
as duragdes dos estados de duracao e falha dos componentes com base nas suas
distribuicdes de probabilidade e combinando-se as transi¢cdes de estados dos
componentes individuais para obter o processo cronoldgico de transi¢ao de estados
do sistema. Por outro lado, a amostra de estados do sistema é obtida sorteando-se
os estados dos componentes individuais a partir de suas indisponibilidades
individuais e de uma distribuicdo de probabilidade uniforme. Em seguida, os estados
dos componentes individuais sdo combinados para formar um estado do sistema
sem conexdo temporal com outros estados sorteados. Quando a amostragem
considera a cronologia (dependéncia temporal), a simulagao é denominada de SMC
Sequencial. Contrariamente, quando os estados sdo amostrados sem conexao
cronoldgica a simulacdo é denominada de SMC Nao-Sequencial (BILLINTON e

ALLAN, 1992).

0 método analitico calcula somente os valores esperados (médios) dos indices.
Por outro lado, a SMC determina a densidade de probabilidade de cada indice de
confiabilidade a partir de uma amostra de estados/cenarios do sistema. Esta
amostra pode-se ser usada para obter diversas informacdes estatisticas associadas
com indice sob estudo, por exemplo: desvio padrdo, percentis e intervalo de
confianga. O método analitico é mais rapido computacionalmente que a SMC. No
entanto, com a evolucdo da computacdo, os reflexos dessa diferenca sdo cada vez

menores.

Basicamente, a diferenca entre os métodos analiticos e a SMC é o processo de

selecdo de estados de falha (contingéncias). Nos métodos analiticos a selegdo é
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realizada via enumeracdo com base nos seguintes critérios: ordem de contingéncia
ou limiar para a probabilidade de um evento. Em redes de distribuicdo geralmente
se considera apenas contingéncias de primeira ordem, pois as probabilidades de
multiplas falhas nas secdes sdo muito pequenas. Desta forma, as probabilidades do
espaco amostral se concentram em um pequeno nimero de estados. Por outro lado,
na SMC a selecao de estados de contingéncia é determinada por amostragem
aleatdria cronoldgica ou baseada no espaco de estados. Apés um estado de
contingéncia ser selecionado no método analitico ou na SMC, ele dever ser avaliado
para identificar se ele causou um evento de perda de carga, isto €, interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica para os consumidores. Apds esta avaliacao,
pondera-se o impacto da contingéncia (poténcia interrompida, numero de
consumidores, energia nao fornecida, etc.) pela probabilidade, frequéncia ou
duracao acumulada da contingéncia para adicionar a contribuicdo da mesma para
os indices de confiabilidade. Portanto, pode-se concluir que a avaliagdo do impacto
de uma contingéncia é parte central do algoritmo de estimagdo de indices de
confiabilidade. Desta forma, serdo apresentados nas préximas subsecdes os
principais passos da avaliagdo do impacto de uma contingéncia em redes de

distribuigao.

3.1.1. Avaliagio do Impacto de uma Contingéncia em Redes de
Distribuicao

Quando ocorre uma contingéncia nos sistemas de distribui¢do, ha uma

complicada sequéncia de eventos. Cada contingéncia pode afetar os consumidores

da rede elétrica de forma diferente, ou seja, um evento de falha gera uma resposta

diferente em relacdo a outro. Portanto, é necessario analisar todos os eventos de

falha possiveis na rede para encontrar as diferentes consequéncias para todos os

consumidores (BROWN, 2009).

Independentemente do método usado para estimar os indices de
confiabilidade (analitico ou SMC), existem trés etapas de andlise do efeito das
contingéncias em todos os consumidores: resposta a protecdo, restauracao a jusante

e restauracdo a montante. Estas trés etapas sao descritas abaixo.
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a)

b)

Resposta a proteg¢ao: consiste em identificar o dispositivo de protecao que
é capaz de interromper a falta. Tais dispositivos sdo: disjuntores,
religadores e fusiveis. A identificacdo do dispositivo de protecdo que
eliminou a falta é realizada usando-se a busca a montante descrito na
subsecdo 2.3. No sistema exemplo da Figura 3-1 o dispositivo de protecao
que eliminou a falta no ramo 6 € o religador REL 1. Consequentemente,
todos os consumidores do Alimentador 1 experimentam uma interrupc¢ao
no fornecimento de energia elétrica.

Restauragdo a montante: tem como objetivo identificar o dispositivo
seccionador que é capaz de isolar a falta dos componentes ndo
defeituosos (saudaveis). Porém, a busca s6 é realizada nos dispositivos
que estdo acima da falta. Desta forma, isola-se a falta do alimentador
principal, e muitos pontos de carga poderao ser energizados novamente
através do fechamento da protecdo que eliminou a falta. A identificacao
do dispositivo seccionador acima da falta é também realizada usando-se
a busca a montante descrito na subse¢do 2.3. Na Figura 3-1 mostra o
efeito da restauragdo a montante no sistema exemplo. O ponto de partida
para a restauracdo a montante esta no ramo 6 (componente defeituoso),
logo acima, no ramo 5, identifica-se a chave NF1 que é capaz de isolar os
elementos saudaveis da falta. Os pontos de carga PCl e PC2 sao
restaurados apds a abertura da chave NF1. No entanto, os pontos de carga
PC3, PC4, PC5 e PC6 ainda nao foram restaurados. Desta forma, os locais
em azul estdo energizados devido a abertura da chave e fechamento da
protecdo. Por outro lado, os componentes em vermelho sdo os
dispositivos que nao retornaram a operar ap6s a manobra da chave.
Restauragdo a jusante: apos localizar o dispositivo seccionador a
montante da falta, verifica-se se ha dispositivos seccionadores que estao
abaixo da falta e sdo capazes de isolar os elementos saudaveis da zona de
falta. No sistema da Figura 3-2, a secdo 7 onde esta o dispositivo NF 2 é o
elemento seccionador mais préximo a jusante da falta que é capaz de
restaurar os elementos saudaveis a jusante da falta. No entanto, esses
elementos estdo ilhados, pois o seccionador a montante interrompeu o

fornecimento. Portanto, para ocorrer a restauracdo a jusante, é
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necessario a atuacdo da chave NA1 que é capaz de transferir esses

dispositivos ilhados para outro alimentador. Os pontos de carga PC3 e

PC4 s06 serdo restaurados com o reparo do componente defeituoso, os

pontos de carga PC5 e PC6 sdo restaurados ap6s a abertura da chave NF2

e o fechamento da chave NA1. Na Figura 3-2 estao destacados de verde os

equipamentos restaurados a jusante.
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Figura 3-1 Restaurag¢do a Montante.

3

As etapas da andlise de contingéncia descritas acima assumem que a

localizacdo da falta (componente defeituoso) é precisamente conhecida. Todavia,

esta localizacdo s6 é conhecida ap6s o patrulhamento da rede de distribuicdo pelas

equipes de manutencdo e com o auxilio de indicadores de falta e/ou secionadores

automaticos. A estratégia de localizagao ndo afeta os procedimentos de resposta da

protecdo e restauragdes a montante e a jusante, mas causa uma redu¢ao nos tempos
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de restauracdo. Devido a isso, este procedimento sera explicado detalhadamente na

préxima subsecao.
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Figura 3-2 Restauragdo a Jusante.

3.1.2. Dispositivos de Indicagdo de Falta

Os dispositivos indicadores de falta sdo responsaveis por auxiliar na
localizacdo da falta reduzindo a regido de busca da falha. Ao reparar algum
componente, é necessario que o primeiramente ele seja encontrado, e esse processo
de localizacdo resulta em um tempo a ser acrescido nos tempos de reparo e
chaveamento para se obter o tempo de restauracao final. Quanto maior for o numero
provavel de ramos nos quais a falta pode ocorrer, maior sera o tempo de busca, pois

as equipes de patrulhamento das concessionarias tém mais caminhos a percorrer.

Nesta dissertagdo, foram considerados dois tipos de dispositivos de
localizacdo da falta: os indicadores de falta ou e as seccionadoras automaticas. A
ultima tem a vantagem de ter duas fungdes, sdo elas: seccionamento automatico e
em virtude disto, ser um elemento indicador de falta, ja que a abertura da chave se
torna visivel para as equipes de patrulhamento, como explica Farajollahi et al.
(2019a). Desta maneira, os indicadores de falta e seccionadoras automaticas serao

denominados de dispositivo de indica¢do de falta.
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A maneira pela qual os indicadores de falta indicam uma falta acontece de duas

maneiras: a montante e a jusante. Desta forma, tem-se as seguintes situagdes:

a)

b)

Quando o indicador de falta é sensibilizado por uma corrente muita alta (o
que ocorre nos eventos de falha) sinalizard que uma corrente de falta o
atravessou. Porém, quando os indicadores mais a jusante ndao emitirem
sinais luminosos significa que estes equipamentos nao foram percorridos
pela corrente de falta, consequentemente, cria-se uma regido de falha entre
o primeiro indicador que acendeu e o primeiro indicador a jusante que nao
acendeu.

A coordenacdo entre indicadores de falta e seccionadoras automaticas
ocorre de maneira andloga: da seccionadora que estiver aberta até o
primeiro indicador a jusante que ndo estiver aceso, cria-se uma regiao de
possiveis locais de falta. Ou podera ocorrer de outra maneira: do primeiro

indicador de falta aceso até a primeira seccionadora a jusante fechada.

A Figura 3-3 mostra um sistema radial simples que é utilizado para explicar

o funcionamento dos dispositivos de localizacao da falta. A Tabela 3-1 apresenta os

comprimentos dos ramos do tronco e laterais para o alimentador 1.
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Tabela 3-1 Comprimento dos ramos do sistema-exemplo da Figura 3-3.

Comprimento (km) | Ramos Associados
0,0 1,3,5,7,10,13,16
0,75 11,12, 14
1,00 15,17,18
1,25 2,4,6,8,9

A identificacdo da regido de busca pela falha através da operacdo de
dispositivos de protecdo, seccionamento e indicacdo de falta sera explicada
considerando-se uma falha no ramo 6. As etapas do processo de identificacdo da

regido de falha sdo definidas abaixo:

a) Define-se um vetor denominado de Vi cuja dimensao é igual ao nimero de

ramos da rede (18 para a rede da Figura 3-3):

Vi =|o|ofo|lo|o|ofoflo|o|o o |o |0 |0 |0 |0 |0 O

b) Realiza-se a busca a jusante do dispositivo de protecao que eliminou a falta e
cessa-se esta busca quando sdo encontrados os seguintes tipos de
dispositivos: protecdes, chaves automaticas e indicadores de falta que estao
no tronco principal do alimentador. Atribui-se valor unitario a todos os
ramos encontrados nesta busca. Desta forma, o vetor V; é atualizado como

se segue:

Vip =|t|1|o|lo|ofofofo]|o|o o |1 [0 |0 |0 |0 |0 O

Analisando-se o vetor acima, pode-se observar que os ramos 10 e 11 nao
foram atualizados pois ha um fusivel no ramo 10. Além disso, os ramos
3,4,5,6,7,8,9,13,14,15,16,17 e 18 nao foram atualizados devido a existéncia

do indicador de falta no ramo 3. A preserva¢do dos valores do vetor Vg
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d)

referentes aos ramos 10 e 11 indica uma reducao na area de busca pela falta
devido a ndo atuacdo de dispositivos de protecao.

Realiza-se a busca a montante da falta para se encontrar um dispositivo
indicador de falta (seccionadora automatica ou indicador de falta) mais
préximo a montante da falta. Esta busca encontrou um indicador de falta no
ramo 3.

Realiza-se a busca a jusante do indicador de falta identificado no passo (c)
para reajustar a area de busca pela falta e cessa-se esta busca quando sao
encontrados os seguintes tipos de dispositivos: protecoes, chaves
automaticas e indicadores de falta. Atribui-se valor 2 (dois) a todos os ramos
encontrados nesta busca. Apos esta busca a jusante, tem-se que o vetor V;g é

dado por:

Vi =|t|1]2|2|2|2|2|0o|o0of0o o |1 |0 |0 |2 |0 |0 |O

A partir do vetor acima, pode-se observar que as posi¢ées 13 e 14 ndo foram
atualizadas devido ao fusivel do ramo 13 ndo ter operado para eliminar a
falta. Adicionalmente, os ramos 8, 9, 16, 17 e 18 ndo foram atualizados
devido ao secionador automatico do ramo 7 ndo ter operado para isolar a
falta. A preservacao dos valores destes elementos é equivalente a diminuicao
da area de busca pelas protegdes e sinalizadores automaticos. Em outras
palavras, ndo é necessario patrulhar os ramos 13, 14, 8,9, 16,17, e 18.

Desta forma, o conjunto de ramos que formam a regido de busca pela falta é
dado por: Q[ = (3,4,5,6,7,15} (elementos com valor 2 no vetor Vig). A

area de busca pela falta definida no conjunto Q§ @t ¢ jlustrada na Figura 3.4
(ramos destacados de cor vermelha).
Calcula-se o tempo de localiza¢do da falta com base no conjunto definido no

passo (e) como se segue:

L:
o= Y T,

pat
._~fault ' j
JjeQ;

Tloc_0+1,25+0+1,25+o+1,00+05
7207 20 T20° 20 20 20 ’
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Tiloc — 2’_0

Tiloc = 0,675 horas

+0,5

Os valores nulos na primeira igualdade indicam que chaves, protecdes

e indicadores de falta tém comprimentos nulos.
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Figura 3-4 Regido de busca pela falta para uma falha no ramo 6.

Se o dispositivo de localizagdo da falta no inicio do ramo 3 nao existisse e a
chave automatica no inicio do ramo 7 fosse manual, entdo o procedimento de
identificacdo da area de busca seria interrompido apés a etapa de busca a jusante da
protegdo (disjuntor no inicio do ramo 1), pois ndo se encontraria nenhum indicador

de falta entre o ramo falhado e a protecdo. Desta forma, o vetor Vi é definido como

Se segue:

ViF =l2|2|2|2|2|2|2|2|2]0o |0 |2 |0 |0 |2 |0 |0 |2

Observa-se que ha um aumento no nimero de ramos associados com area de
busca (elementos com valor 2), pois a busca a jusante da protecao nado cessou devido
as auséncias do indicador de falta do ramo 3 e da chave automatica do ramo 7.

Consequentemente, nao foi possivel descartar os ramos 1, 2, 12, 8, 9, e 18 do
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conjunto de busca. O conjunto de busca sé reduzido pela pausa da busca quando a

mesma encontrou os fusiveis nos ramos 10, 13 e 16. Neste caso, o conjunto de ramos

que formam a regido de busca pela falta é dado por: anult—

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,15,18} (elementos com valor 2 no vetor V). A drea de busca

pela falta (componentes destacados de vermelho) associada com esta configuracdo

do sistema-teste é ilustrada na Figura 3.5.

Desta forma, o tempo de localiza¢do da falta é dador por:

L:
loc _ § ] pre
Ti - pat + Tmean

. _~fault 'j
JeQ;

poc_ 0 125 0 125 0 125 0 125 125 075 100
toc _ .

20 20 %-I_ 20 +20+ 20 +20+ 20+20+20+20
+1,00
20

9,00

Tiloc — 50

+ 0,5

T}°¢ = 0,95 horas
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Figura 3-5 Sistema-teste sem o indicador de falta e com o secionador automatico

substituido por um do tipo manual.
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Neste ponto, deve-se destacar que a auséncia do indicador de falta e do
secionador automatico causou um aumento de cerca de 40,7%

(100% x (0,95 — 0,675)/0,675) no tempo de localizagio da falta.
3.1.3. Restri¢des de Rede Durante a Restauragao a Jusante

A rede elétrica possui grandezas elétricas que precisam estar em
conformidade com padrdes propostos pelas agéncias reguladoras. Obedecer a esses

padroes significa maior seguranca e conformidade para os clientes.

Dentre essas grandezas elétricas, a qualidade de tensdo é um dos principais
objetivos de analise de qualidade. A conformidade de tensao é a comparagdo entre
os valores de tensdo medidos, no ponto de conexdo, em relagdo aos niveis de tensao
especificados como adequados, precarios e criticos (ANEEL, PRODIST - MODULO 8,
2010).

Nas distribuidoras de energia elétricas, a tensdo a ser contratada nos pontos
de conexao pelos consumidores finais em tensdao nominal superior a 1 kV deve estar
na faixa entre 95% a 105% da tensao nominal de operacao do sistema, coincidindo
com a tensdo nominal dos pontos de derivagdo ou do transformador. J4 em pontos
contensdo inferir a 1kV, a tensao fornecida deve ser igual a tensdo nominal do

sistema (ANEEL, PRODIST - MODULO 8, 2010).

Dentre as especificacdes de tensao, todas sdo associadas com a tensao de
referéncia (TR), desta forma existem trés tipos de tensdo, que sdo: adequada, critica
e precaria. A tabela abaixo relaciona as faixas de valores que representa cada tipo

de tensao.

Tabela 3-2 Pontos de Conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a

230 kV. (Fonte: Aneel, médulo 8 - PRODIST).

Faixa de variagdo de tensdo medida (T)

Tensdo de Atendimento (TA)

em relacdo a tensdo de referéncia (TR)

Adequada 095TR <T < 1,05TR

0,9TR <T < 0,95TR ou
1,05TR <T < 1,07TR

Critica 09TR >Toul07TR<T

Precaria
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A operacao da rede de distribuicdo com perfil de tensdo degradado também
pode impactar na confiabilidade da rede devido a ocorréncia de interrupg¢des

causadas por:

1)) Desconexdo das cargas pela operacdo inadvertida de seus dispositivos de
protecao contra subtensao.
1) Desligamento intempestivo das cargas devido a sua proépria sensibilidade

com relacao a valores de tensdao muito baixos.

Outra restricao técnica que tem impacto na confiabilidade é o carregamento
dos circuitos, isto é, fluxo de corrente ou poténcia nos condutores das sec¢des e
transformadores. A violagdo deste limite também pode resultar em interrupg¢des no

fornecimento de energia devido a:

D Sobrecargas podem causar operacgdes inadvertidas das prote¢des se o seu
valou exceder a corrente de acionamento (“pick-up”).

1) A taxa de falha dos equipamentos pode-se se tornar mais elevada devido
a perda de vida util causada pelo aquecimento (Perdas devido ao Efeito

Joule) quando um equipamento opera em sobrecarga.

Portanto, a operacdo da rede de distribuicio deve ser planejada para
satisfazer as restricdes de rede, isto é: limites de tensdo e carregamento. Um
procedimento que esta diretamente relacionado com a factibilidade destas
restri¢cdes é a restauragdo pos-falha. Em outras palavras, a reconfiguracdo da rede
para realizar transferéncias de carga. Se este procedimento nao satisfaz as
restricoes de rede, entdo podem ocorrer interrup¢des adicionais apds a restauracao.
Os modelos de ACP emulam o processo de restauragdao via reconfiguragdo para
calcular os indices de confiabilidade de forma mais acurada. Todavia, este calculo
pode sobrestimar os indices de confiabilidade se as restricdes de rede sdo relaxadas
no modelo. Desta forma, os beneficios obtidos com técnicas de mitigacdo de
problemas de confiabilidade (por exemplo, a alocacdo de chaves) podem nao ser
observados na pratica devido a imprecisdo do modelo com relacao a realidade

operativa da rede de distribuicao.
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3.1.4. Influéncia das Restri¢des de Rede no Calculo da Confiabilidade

Nesta dissertacdo, as restri¢des de rede sao incluidas no modelo de ACP que
é usado para estimar os indices DEC, os custos de interrupcdo e a penalidade.
Primeiramente, seleciona-se os dispositivos de seccionamento abaixo da falta que
podem ser abertos e as suas respectivas chaves normalmente abertas que serao
fechadas. A abertura de um dispositivo de seccionamento abaixo da falta e o
fechamento da sua chave aberta correspondente isolara da falta uma area da rede
de distribuicdo que serda transferida para um alimentador adjacente pelo
fechamento da chave aberta. Visto que pode haver mais de uma chave fechada
abaixo da falta, deve-se ter um critério de sele¢do para a transferéncia de carga que
serd realizada. O critério de selecao da chave NA que foi considerado é selecionar a
chave que restaura o maior nimero de consumidores sem violacdo de restri¢cdes de

rede.

A Figura 3-6 exemplifica a influéncia das restri¢des de rede em um pequeno
circuito. A chave 1 realiza o seccionamento a montante da falta, desta maneira, isola
da falta os componentes destacados em azul na Figura 3-6. Estes componentes

continuam sendo alimentados pelo o alimentador 1.

Apébs o seccionamento a montante, inicia-se a busca pelos dispositivos de
seccionamento a jusante da falta que estdo mais préximos da mesma. Portanto, a
chave 2 faz o seccionamento, isolando a regido de falta, destacada de vermelho. S6
ha uma chave NA associada com a chave 2. Desta forma, sé é possivel realizar uma
transferéncia de carga. Os elementos em verde sdo aqueles que sdo restaurados apos
o fechamento da chave NA. Todos esses elementos serdao alimentados pelo
alimentador 2. Os pontos de carga 03, 04, 05 e 06 sdo restaurados a partir do

alimentador 2.

No entanto, essa operacgdo pode gerar um estado infactivel (com restri¢coes
de rede violadas) e fazer com que padrdes de qualidade e restri¢des fisicas sejam

desrespeitados.

Supondo-se que as restricdes de rede ndao permitam a restauracao de todos
os pontos de carga, procura-se a proxima chave mais perto da falta a jusante, neste

caso, a chave 3. A Figura 3-7 mostra a configura¢do da rede elétrica considerando-
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se das restricdes de rede. Apenas os pontos de carga 05 e 06 sdo restaurados,
portanto, os pontos de carga 02, 03 e 04 serdo restaurados apds o reparo do
componente defeituoso. Desta forma, pode-se concluir que com a inclusdo
restricoes de rede ndo sera possivel restaurar o fornecimento de energia para todos

os pontos de carga a jusante da falta que podem ser isolados da mesma.
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Figura 3-6 Atuacdo da restauracio a jusante sem restricoes de rede
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Figura 3-7 Atuacdo da restauracio a jusante com restri¢cdes de rede
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A verificacdo da possibilidade de restauracdo a jusante com restricoes de
rede para um determinado elemento seccionador é realizada através do calculo de
fluxo de poténcia via método de soma de correntes para a topologia da rede no
estado poés-restauracao a jusante. Apds o calculo do fluxo de poténcia, verifica-se se

ha violagdes nos limites das tensdes nodais e dos carregamentos dos circuitos.

O fluxograma para a modelagem das restricoes de rede durante a restauragao

a jusante é mostrado na Figura 3-8.

Escolhe a chave ]
mais proxima da J

falta a jusante

Verifica-se se ha ] ( i
restricdes de com a SIM Elimina-se
J L esta chave

%

¢

chave escolhida

&

FIM

Figura 3-8 Fluxograma para a modelagem de restricoes de rede

3.2. Método Analitico de Enumeracio de Estados

As consequéncias de um evento de falha devem considerar a resposta de cada
equipamento da rede elétrica. Desta forma, os seus impactos em todos os ramos ou
componentes da rede elétrica podem ser avaliados. Portanto, é de suma importancia
considerar o impacto da resposta da protecdo e da restauracdo no calculo da

confiabilidade de redes de distribuicio (BROWN, 2009).

Um dos métodos mais usados no célculo de indices de confiabilidade em
redes de distribuicio é o Método Analitico de Enumeracao de Estados (MAEE)
(BROWN, 2009). Este método consiste em simular uma falha (contingéncia) em
cada componente da rede. Em seguida, o impacto da falha é avaliado considerando-
se a resposta do sistema de protecdo e as estratégias de restauragdo a jusante e a

montante. Apds esta avaliacdo, o impacto da contingéncia é ponderado pela taxa de
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falha e pela indisponibilidade anual do componente falhado para adicionar a

contribuicdo deste componente para os indices nodais FIC e DIC, respectivamente.

Apds a simulacdo de todos os eventos de falha tem-se os valores esperados dos

indices FIC e DIC que sao usados para calcular os indices sistémicos FEC e DEC.

De acordo com BROWN (2009), os principais passos do MAEE sao:

D

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Leitura dos dados de confiabilidade e de fluxo de poténcia da rede de
distribuicao.

Definicdo da estrutura de parentes/filhos para a navegacao na rede de
distribuicao.

Execute os passos de (4) até (13) paraj =1, ..., N¢°™

Determinar a protecdo que eliminou a falta via busca a montante
(parentes).

Identificar os pontos de carga descontados pela atuacao da protegdo e

. t . .. .
armazena-los no conjunto " através da busca a jusante (filhos)

Determinar o dispositivo de seccionamento imediatamente acima da falta
(usando a busca montante) para realizar a restauracao a montante:
fechamento da protecdo que eliminou a falta e abertura de uma chave
para restabelecer o fornecimento de energia para todos componentes
entre estes dois equipamentos.

Armazenar os pontos de carga cujo fornecimento de energia foi
restabelecido pela restauragdo a montante do passo (6) em um conjunto
denominado Q"™

Identificar as chaves normalmente abertas candidatas para a

transferéncia de carga (restauragdo a jusante) e armazena-las em um

conjunto denominado Q]’-VA.

Utilizar o fluxo de poténcia (via Método de Soma de Correntes) para
selecionar a chave normalmente aberta do conjunto Q]’-VA e a sua
respectiva chave fechada que restabelecem o fornecimento de energia
para o maior nimero possivel de consumidores sujeito a factibilidade das
restricoes de rede (restrigoes de tensdo e de carregamento).

Realizar uma busca a montante para determinar os pontos de carga

cujo fornecimento de energia foi restabelecido pela reconfiguracdao do
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passo (9) e armazenar estes pontos de carga em um conjunto

denominado de ij.us.

11)  Armazenar a unido dos conjuntos /" e Qf*°"* para determinar o

conjunto de pontos de carga cujo tempo de restauragdo serd igual ao
tempo de chaveamento. Este conjunto unido serd denominado de Q]‘?ha”e.
12) Armazenar os pontos de carga cujo fornecimento de energia nao pode

ser restabelecido através das restauracdes a montante e a jusante em um

conjunto chamado de Q;ep.lsto é, o conjunto de pontos de carga cujo

fornecimento de energia s6 serd restabelecido ap6s o reparo do
componente defeituoso.

13)  Acumular a contribuicdo da contingéncia no componente j para os
indices de confiabilidade nodais esperados:

E[FIC] + A;,se i € Q"

0, caso contrario

E[DIC] + A; x thave, se i € Qfteve

b. E[DIG] = E[DIC] + 2; x t;,sei € Q"

0, caso contrario

a. E[FIC]] = {

14) Calcular os indices de confiabilidade do sistema

NPC

a.E[FEC] = ( N"CE[FIC] % Nf‘m) /NEonS

b.  E[DEC] = (ZX EIDIC;] x NE™) /Ngs

Onde:
N€°™ é o nimero de componentes da rede de distribuicao.
E[FEC] e E[DEC] sdo os valores esperados dos indices FEC e DEC, respectivamente.

E[FIC;] e E[DIC;] sdo os valores esperados dos indices FIC e DIC, respectivamente,

para o ponto de carga i.

Nf°™ é o nimero de consumidores no ponto de carga i.

NPC ¢é o ntimero de pontos de carga da rede de distribuicio.

PC 7 7 = = = . ~
NEOs = ¥V " NF°™ ¢é o ntimero total de consumidores da rede de distribuigo.
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Aje tjrepséo a taxa de falha e o tempo de reparo do componente j, respectivamente.

tchave ¢ o tempo de chaveamento.

Os indices de confiabilidade E[FEC], E[DEC], E[FIC;] e E[DIC;] podem ser

expressos em notagdo matricial como se segue:

E[FIC] =w/f.2 (3.1)

E[DIC] = W™. M. t¢P + tchave yychave ) (3.2)
NeonsT E[FIC)

E[FEC] = N (3.3)
NeensT E[DIC

E[DEC] = [pIc] (3.4)

tot
N¢

E[FIC] (E[DIC]) é o vetor com dimens&o igual a NP¢ cujos elementos sio os indices

E[FIC;] (E[DIC;]) parai=1,...,NFC,

W' é uma matriz com dimensdo igual a NF¢ x N°®™ E composta por valores
binarios; o valor 1 representa que o ponto de carga é interrompido por uma falha
em um determinado componente. O valor 0 representa a ndo interrup¢ao do ponto

de carga pela falta no componente.
t"¢P tempo de reparo.
A é o vetor dimensdo igual ao NP¢ que contém a taxa de falha dos componentes.

W' é uma matriz com dimensio igual a NP¢ x N°™ que tem taxa de falha diferente
de zero. E composta por valores binarios; o valor 1 representando que o ponto de
carga é interrompido sé sera religado apés o tempo de reparo do componente
defeituoso. O valor 0 representa a ndo interrupg¢do do ponto de carga pela falha no

componente.

Wehave & yma matriz com dimensao igual aos pontos de carga pelo os componentes
que tem taxa de falha diferente de zero. E composta por: o valor tggpe
representando que o ponto de carga é interrompido sé sera religado ap6s o tempo
de chaveamento do componente que separa a falta do ponto de carga, o valor 0

representa a ndo interrup¢ao do ponto de carga pela falta no componente.
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M, é uma matriz diagonal na qual os elementos ndo nulos tém o valor idéntico do

vetor taxa de falha (4).

N€°™S é o vetor que contém os niumeros de consumidores dos pontos de carga.

. T . . .
O sobrescrito T, como em N€°™" indica a transposta de uma matriz ou vetor.

Os passos (8), (9) e (10) do algoritmo do MAEE realizam a restauragao a
jusante (transferéncias de carga para pontos de fornecimento alternativos)
considerando-se restri¢cdes de rede, ou seja: limites de tensao nos pontos de carga e
carregamento nos circuitos (transformadores e secdes dos alimentadores). A
modelagem destas restricdes em estudos de confiabilidade via MAEE tem sido
realizada de acordo com dois paradigmas: circuito equivalente (Brown, 2009; Silva
et al, 2002) e exato (Li et al., 2004; Coelho et al., 2006). A técnica do circuito
equivalente modela as restri¢des de carregamento dos circuitos usando uma fonte
de energia equivalente para representar o alimentador que recebe a carga durante
a transferéncia. A capacidade desta fonte é a capacidade de transferéncia minima
para os ramos entre a chave normalmente aberta e fonte do alimentador que recebe
a carga. Se a carga total transferida é maior que a capacidade da fonte de tensao
equivalente, entdo a transferéncia de carga ndo é realizada. A principal desvantagem
da técnica de circuito equivalente é que essa técnica ndo é capaz de modelar
restricdes de rede associadas com os limites de tensdo. A Unica alternativa para
incluir limites de tensdo no processo de restauracao a jusante é a técnica exata. Essa
técnica combina métodos de atualizacao da estrutura de navegacdo da rede de
distribuigdo (parentes e filhos) (Brown, 2009) com algoritmos de fluxo de poténcia
baseados na varredura progressiva/regressiva (Shirmohammadi et al.,, 1988) da
rede para calcular as tensdes e o carregamento da rede no estado pds-restauragao.
A atualizagdo da estrutura de dados é necessaria devido ao fato de que a
transferéncia de carga (fechamento e abertura de uma chave a jusante da falta)
resulta em uma reconfiguracdo da rede para restaurar o fornecimento de energia
que modifica as direcdes dos fluxos de poténcia/corrente nos circuitos. Portanto, é
necessario redefinir os parentes de todos os ramos entre a chaves que foram
manobradas. Visto que na técnica exta realiza-se um calculo de fluxo de poténcia na
configuragdo pés-restauracao, pode-se identificar se ocorreram violagdes de tensdo

ap0s a transferéncia de carga.
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A partir dos comentarios realizados no paragrafo acima, pode-se concluir que
a modelagem de restricoes de rede foi explorada em algumas publicacdes na
literatura técnica (Brown, 2009; Silva et al,, 2002; Li et al., 2004; Coelho etal., 2006).
Contudo, o impacto destas restricdes nas penalidades e nos custos de interrupc¢ao
ndo tem sido avaliados. Esta limitacao é devido ao fato de que as restri¢des de rede
s6 foram modeladas no MAEE que ndo é capaz de gerar as distribuicdes de
probabilidade dos indices de confiabilidade. Em outras palavras, nio foram
realizados calculos de indices de confiabilidade via SMC considerando-se restri¢des
de rede. Além disso, as metodologias existentes para a alocacdo de chaves e
indicadores ndo consideram restricbes de rede na estima¢do dos indices de
confiabilidade. Desta forma, as contribuicdes desta dissertagao incluem a analise do

impacto das restricdes de rede nas penalidades, custos de interrupg¢ao e na aloca¢do

otima de chaves e indicadores de falta.
3.3. Simula¢do Monte Carlo

A simulacdao de Monte Carlo (SMC) consiste basicamente em emular o
comportamento aleatdrio de um sistema através do conhecimento das distribui¢des
de probabilidade que representam as incertezas nos componentes individuais. Estas
distribuicdes de probabilidade sdo usadas para produzir uma amostra de estados
dos componentes usando-se geradores de numeros aleatdrios. Os estados dos
componentes individuais sdo combinados para obter uma amostra de estados do
sistema sob estudo. Finalmente, amostra de estados do sistema é usada para estimar
métricas de desempenho do sistema através de indices estatisticos, tais como:
média, desvio padrao, percentis, distribuicdes de probabilidade, etc. Ha dois tipos
de SMC: a Sequencial e a Ndo-Sequencial. Estes tipos de SMC diferem entre si de
acordo com a representacdo das incertezas. A SMC sequencial modela o
comportamento do sistema considerando a dependéncia temporal entre os estados
do sistema. Por outro lado, a SMC Nao-sequencial sorteia os estados do sistema sem
considerar a conexdo cronolégica entre eles. A SMC Sequencial é mais acurada, mas
tem alto custo computacional. Esta limitacdo torna inviavel a sua aplicacdo em
problemas de otimizacdo devido a necessidade de avaliar um grande nimero de

solucdes candidatas para se obter a solugdo 6tima. Devido a isso, a metodologia de
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alocacao 6tima de chaves proposta nesta dissertacdo se baseara na SMC Nao-

Sequencial.

Analogamente ao MAEE, ha duas formulacdes para a SMC: a escalar e a
matricial. A principal diferenca entre a formulacdo escalar e a matricial, no contexto
da SMC, é que na ultima a amostragem do nimero de falhas é realizada de forma
vetorizada para todos os componentes simultaneamente. Por outro lado, na
formulacao escalar o nimero de falhas é amostrado individualmente para cada
componente. Portanto, no ambito da SM(, a principal vantagem da abordagem
matricial é que o calculo dos indices de confiabilidade para um elemento da amostra
do periodo de estudo (por exemplo, anual) é realizado em um tUnico passo através
de uma operacao matricial. Isto é, sem a andlise de contingéncias e a acumulagdo das
contribuicdes para cada componente. Desta forma, reduz-se o custo computacional.
E importante ressaltar que esta vantagem é muito importante na alocagdo de
dispositivos seccionadores e indicadores de falta via algoritmos meta-heuristicos,
pois estes algoritmos requerem a avaliacdo de um grande nimero de solu¢des
candidatas para identificar a solucdo 6tima. Devido a isso, o0 algoritmo que calcula os
indices de confiabilidade da fun¢do objetivo do problema deve possuir custo
computacional baixo para permitir que a realizacdo da otimizacdo seja factivel do

ponto de vista do desempenho computacional.

O algoritmo conceitual para a estimag¢do dos indices de confiabilidade em

redes de distribuicao via SMC Nao-Sequencial matricial é mostrado a seguir:

1) Construgdo das matrizes W/, W™ e W€ com base na avaliagdo do
impacto de uma contingéncia usada no algoritmo do método analitico

descrito na se¢do 3.2.

2) Execute os passos (3)-(12) parai = 1, ..., N4"°% onde N%° é o nimero

de anos (tamanho da amostra especificado).
3) Repita os passos (4)-(10) paraj =1, ..., N¢°™

4) Sortear o nimero de eventos de falha do componente j ch ! ysando a

Ate™
distribuicdo de Poisson, isto é: P(chal =n) = %, onde P(ch‘” =n)

é a probabilidade do ndmero de falhas no componente j ser igual a n. O
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

numero de falhas sorteado é armazenado na posicdo correspondente ao

componente j do vetor niimero de falhas sorteadas 2°°", ou seja: 27" =

fal
Nj .

Inicializacdo dos vetores de indisponibilidades anuais sorteadas
associadas com os tempos de reparo (U™°") e chaveamento (US°") dos

componentes:

Ursort = 0e U™ = O paraj = 1,..,N©™
Execute os passos (7)-(10) parak =1, ...,Njfal

Amostrar o tempo de reparo para o evento de falha k no componente j

(tﬁfort

) a partir da distribuicdo de probabilidade que representa o tempo
de reparo. Por exemplo a distribuicao exponencial dada por: f (tjr) =
exp(— tjr/MTTRj)/MTTRj. Onde: MTTR; é o tempo médio de reparo do
componente j, tj é o tempo de reparo do componente j e f (tjr) é a fungao

densidade de probabilidade de ¢; .

Acumular o tempo de reparo sorteado tjrksort na posicdo correspondente

ao componente j do vetor U/*°", ou seja: UT*°™" = UT*°* 4 o™,

Amostrar o tempo de chaveamento para a falha k no componente j
(tjc,fort) a partir da distribuicio de probabilidade que representa o tempo
de chaveamento. Por exemplo a distribuicdo exponencial dada por:
f(tjc) = exp(— tjC/MTTSj)/MTTSj. Onde: MTTS; é o tempo médio de
chaveamento do componente j, t; é o tempo de chaveamento do

componente j e f (tjc) é a fungdo densidade de probabilidade de t;.

Acumular o tempo de chaveamento sorteado t3°"* na posigio

correspondente ao componente j do vetor UJ.CSOTt

, ou seja: UFTt =

csort csort
UFsoTE + eeore,
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11)

12)

13)

Obter os valores sorteados dos indices FIC (FIC*°™), FEC (FEC®°™), DIC
(DICS°™) e DEC (DECS°™) como se segue:

FICS°Tt = Wi psort
FEC$OTt — [(Nc‘ms)TFICsort]/Ntcootns
DICSOTt — WT UTSOTt + Wchavechort
DEcsOT't — [(NconS)TDICsort]/Ncust

Atualize as amostras de indices anuais FIC, FEC, DIC e DEC com os valores
obtidos para o ano simulado i:FICH™ = FIC*°™, FECf™ = FECS°"™,
DICY™ = DICS°™, DEC/™ = DECS°™

Onde: FIC*™ (DIC*™) é uma matriz com dimensdo NP¢ x NS que
armazena os indices FIC (DIC) dos pontos de carga para os anos sorteados

com

e anotacdo FICY" indica a coluna i da matriz FIC*™.

Calcular as médias amostrais dos indices de confiabilidade a partir de

suas amostras sorteadas:

E[FEC] = 2N FECE™

E[DEC] = —— ¥} DECA™
E[FIC) = SN FICE™ W) = 1,.., NPC
E[DIG] = = 2N DICS™ ¥j = 1,.., NP

FI C (DI ) é ovalor do indice FIC (DIC) para o ponto de carga jno elemento

da amostra referente ao ano k.

A partir da amostra de valores de DEC, pode-se obter uma amostra de valores

de penalidade e recompensa (penalidade negativa) calculando-se o valor da fung¢do
de penalidade para cada elemento da amostra de DEC. Adicionalmente, pode-se
também estimar as probabilidades das areas de bonus e penalidade calculando-se
as frequéncias amostrais relativas dos intervalos do DEC que definem estas areas.

Uma funcdo de penalidade/recompensa tipica é mostrada na Figura 3-9.
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de
Penalidade

indice de Confiabilidade

Figura 3-9 Fungdo de penalidade tipica.
(Fonte: Adaptado de Pan (2003))

Visto que o bdnus é uma penalidade negativa, pode-se converter para o

grafico da Figura 3-9. Este procedimento é justificado pelo fato de que na alocacao

de chaves minimiza-se a penalidade resultante: penalidade menos o bonus.

M$ 4

cp

ILIwrlllllIE.,_

Sr indice de Confiabilidade

cr

Figura 3-10: Funcido de penalidade com bonus representado por uma penalidade negativa.

(Fonte: Adaptado de Pan (2003))

A partir da Figura 3-10, tem-se a seguinte fun¢do de penalidade resultante

para os elementos da amostra de DEC:

PR{™ =

Onde:

(—cr, se DEC/™ < wr +cr/sr

—(DECf*™ — wr)sr, se DEC{™ € (wr + cr/sr,wr)
0, se DEC#™ € [wr,wp] (3.5)

L(DECiam —wp)sp, seDECH™ € (wp,wp + cp/sp)

cp, se DEC/™ = wp + cp/sp

PR™ é a Penalidade Resultante referente ao DEC para o ano i (DEC/™).
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wr e wp sdo os limites para o indice DEC que definem as areas de recompensa e
penalidade, respectivamente.

sr e sp sdo as inclinagdes (coeficientes angulares) das fungdes lineares associadas
com a recompensa e com a penalidade, respectivamente.

sr e sp sdo os valores maximos para a recompensa e para a penalidade,
respectivamente.

Portanto, o valor médio da penalidade resultante é dado por:

Nanos

- 1

EIPR] = 3z ). PRE™ (3.6)
i=1

Onde E[RP] é a estimativa (média amostral) do valor esperado da penalidade
resultante considerando-se uma amostra com dimensao N 4"°%,
As probabilidades das zonas de bonus, morta e penalidade podem ser

calculadas como se segue:

NanOS
i 1
E[P(rec)] = 100% x Tz " FTe(DECA™ (3.7)
i=1
1 Nanos
E[P(mrt}] = 100% x — > F™(DECS™ (3.8)
i=1
1 NanOS
E[P{pen}] = 100% X Nanos FPe"(DECH™) (3.9
i=1

Onde:

E[P{rec}], E[P{mrt}] e E[P{pen}] sdo as probabilidades estimadas para as zonas
de recompensa, morta e penalidade, respectivamente.

Fre¢(DEC/™), F™Y(DECf™) e FPe"(DECf™) sio fung¢des-teste relacionadas os

indices E[P{rec}], E[P{mrt}] e E[P{pen}], respectivamente, definidas a seguir:

am

Frec(DECA™) = {1, DEC/™ < V\,/r. (3.10)
0, caso contrario

1, wr < DEC/™ <wp (3.11)

Fmrt(DECiam) — { o
0, caso contrario
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1, DECf™ >wp (3.12)
0, caso contrario

FPen(DECE™) = {
3.4. Métodos Baseados em Modelos Alternativos (“Surrogate Models”)

3.4.1. Introdugdo

Em estudos de engenharia, ha problemas complexos cuja solugdo através de
métodos convencionais é bastante onerosa do ponto de vista de tempo de CPU.
Devido a isso, utiliza-se modelos mais simples e que tem a capacidade de obter uma
solugdo proxima a solucdo produzida pelo modelo convencional com custos
computacionais aceitaveis. Esses modelos sdao denominados de alternativos

(BANDLER, 2004).

O projeto de sistemas de engenharia requer a realizagdo simulacdes com a
finalidade de avaliar os custos e os beneficios das solu¢des candidatas. Porém, para
muitos problemas, a obtengdo de uma unica solugdo pode ter um alto custo
computacional. Além dos resultados obtidos com a solu¢do do modelo, existem
algumas andlises de rotina (tais como: andlise de sensibilidade, otimizacdo do
projeto, propagacdo de incertezas, etc.) que exigem a simulacdo de diversas
modificagdes no projeto original. Visto que a solugdo do modelo original é
computacionalmente intensiva, torna-se impossivel a simulacdo de milhares de
projetos candidatos ou modificados, que é algo comum em engenharia (BANDLER,

2004).

Os modelos alternativos surgem com o principal objetivo de aliviar o custo
computacional dos métodos tradicionais, imitando o comportamento do modelo de
simulagdo original. Ressalta-se que a simulacdo é conduzida de forma diferente dos
meétodos tradicionais, portanto, as entradas e saidas dos dois modelos devem ser

proéximas.

Nesta dissertacdo foram desenvolvidos dois modelos alternativos para
minimizar o custo computacional da estimag¢do do DEC e das penalidades através da
SMC. O primeiro modelo é analitico e se baseia na qualidade do ajuste entre a
distribuicdes de probabilidade do DEC e a distribui¢cao Log-Normal. O segundo é um
método hibrido que combina a distribuicio de Pearson e a SMC para gerar a

distribuicao de probabilidade do DEC.
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Inicialmente serdo apresentados alguns conceitos de teoria de
probabilidades e processos estocasticos que serdo uteis no desenvolvimento dos
modelos propostos. Em seguida, sera apresentado o modelo Log-Normal e

finalmente o modelo de Preason.
3.4.2. Fundamentagdo Teodrica para os Modelos Alternativos

Um conceito importante no desenvolvimento dos modelos alternativos é o do
cumulante de uma varidvel aleatéria com wuma distribuicdo especificada
(exponencial, normal, Poisson, etc.). Na teoria da probabilidade, os cumulantes de
uma distribuicdo de probabilidade sdo grandezas que tem muita utilidade, e em
alguns casos podem ser utilizadas ao invés dos momentos. Existe uma relagdo
matematica entre as duas grandezas, pois uma maneira de encontrar os cumulantes
de uma distribuicdo é através de seus momentos. Os cumulantes podem ser obtidos
a partir dos momentos através da seguinte equacao. (WIKIPEDIA, 2013).

n-1

() = an(X) = ) Crli¥mX) an-m(X) (3.13)

m=1

Onde:

CI-1 é o nimero de combinagdes de m — 1 elementos tomados a partir de n — 1

elementos.

¥n(X) e a,(X) sdo o cumulante e 0 momento nio centrado de ordem n da variavel

aleatoria X.

Em uma distribuicdo, deseja-se, em alguns casos, determinar suas
caracteristicas graficas, tais como: espalhamento, achatamento e simetria. Essas
informacgdes sdo obtidas através dos momentos de uma distribui¢do (Han, Shapiro,
1994). Para uma determinada funcdo densidade de probabilidade, f(x), a equacao
geral que calcula o enésimo momento, a,,(X) é definida como se segue (MILLER &

CHILDERS, 2012):

+00

a,(X) =E[x"] = j x"f(x)dx

— 0o

(3.14)
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0Os momentos centrais sdo calculados em relacdo ao valor esperado (média)

i, sendo calculados da seguinte maneira:

+00
am(X) =E[(x— a)"] = _L (x —a)"f(r)dx (3.15)

Onde a’,(X) é o enésimo momento centrado.

Os cumulantes de uma variavel aleatoria X também podem ser obtidos partir
da fungao geratriz de cumulantes K(t), que é uma fun¢do da fun¢do geratriz de

momentos My (t), conforme a equagio abaixo (MILLER & CHILDERS, 2012):
d"log My (t
K@) = [—jtnx( )
t=0 (3.16)

Onde: My (t) = E[e™*] = f::) e f(x)dx

3.4.3. Método Log-Normal

O método Log-Normal embasa-se na hipdétese de a distribuicao de
probabilidade do indice DEC tem boa aderéncia com relagdo a distribui¢do Log-
Normal (BROWN, 2009). Uma variavel aleatéria x com distribui¢do Log-Normal tem

uma fungdo densidade de probabilidade dada por:

1 (Inx — p)?
fx) = xamexp I— Tl (3.17)

Onde p e o sdo os parametros da distribuicdo Log-Normal.

A média E (x) eavaridncia Var(x) de uma variavel aleatéria com distribuicio

Log-Normal sao dadas por:
o’ 3.18
E(x) = exp [u+7l (3.18)

Var(x) = exp[2u + 20%] — exp[2u + 0?] (3.19)

Se uma amostra de dados é disponivel, entdo pode-se determinar os
parametros da distribuicdo Log-Normal podem ser determinados usando-se o

método dos momentos. Ou seja, calcula-se a média e o desvio padrdao da amostra e
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em seguida resolve-se um sistema com duas equagdes para calcular p e o. A ACP
baseada em métodos analiticos ndo fornece uma amostra de valores do indice DEC.
No entanto, pode-se obter formulas analiticas fechadas para a média e o desvio
padrdo deste indice. Estas formulas se baseiam na expressdao do DEC como uma

combinacgao linear de variaveis aleatérias como se segue:

DEC = (1/NEIS)(N")TDIC
r
= (/NS W)y wehave] [ |
= [Ar Ac] [UC]
= A"U" + A°U° (3.20)

Onde:
A" = (1/NEEE)(NS)TWT™ é um vetor linha com dimensio iguala 1 x N¢°™

= (1/NFUst)(N™s)TWe é um vetor linha com dimensio igual a 1 x N¢°™

U = (U] = s Ny ' d
= Neom ] ¢ o vetor de somas
[ 1 Ncom Zk 0 tlk k=0 thomk

aleatérias devido ao reparo. Ou seja, o vetor de indisponibilidades anuais dos

tempos de reparos dos componentes.

U = [US "= [gm Vo ]T 4 o vetor d
= N c e 0 vetor € Somas
1 Ncom k=0 tlk k=0 thomk

aleatorias devido aos tempos de chaveamento. Ou seja, o vetor de indisponibilidades

anuais dos tempos de chaveamento dos componentes.

ti (tfk) é a variavel aleatéria que representa o tempo de reparo (chaveamento) do

componente j no evento de falha k e segue a distribuicdo exponencial com

A - -1
pardmetro MTTR; ™ (MTTS; ™).

Njf % ¢ uma variavel aleatéria que representa o niimero de falhas do componente j e

obedece a distribuicdo de Poisson com parametro 4;.

E possivel demonstrar que os cumulantes da combinacdo linear DEC =

A"U" + A°U° podem ser calculados a partir de (3.21).

Ncom D

n(EO = ) (4) Ry @) ) (3:21)

Yk (DEC) é o k-ésimo cumulante do indice DEC.
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ve(U') e v(Uf) sdo os k-ésimos cumulantes das somas aleatérias U e Uf,

respectivamente.

A partir de (3.21), pode-se concluir que o principal pré-requisito para se
obter os cumulantes do DEC é calcular os cumulantes das somas aleatdrias
individuais. Os quatro primeiros cumulantes destas somas sdo dados por (MILLER;

CHILDERS, 2012):

v1(Uf) = LMTTS; (3.22)
y2(Uf) = 24, MTTS? (3.23)
v3(US)=64.MTTS? (3.24)
Va(U§)=244,MTTS}! (3.25)
v1(U}) = 4MTTR, (3.26)
v2(U}) = 24.MTTR? (3.27)
y3(U})=6AMTTR? (3.28)
v4(U])=244;MTTR} (3.29)
j=1,..,Neom

Substituindo-se (3.22)-(3.29) na equacao (3.21), pode-se obter os
cumulantes do DEC. Com base nos cumulantes do DEC (y, (DEC)), calcula-se a média
e a variancia do DEC, pois E[DEC] = y,;(DEC) e Var[DEC] = y,(DEC), onde
Var[DEC] é a variancia do DEC. Desta forma, pode-se obter os paridmetros da
distribuicdo Log-Normal que representa o DEC resolvendo-se (3.18) e (3.19) para u
e o. Este procedimento resulta nas seguintes equag¢des para os parametros da

distribuicao Log-Normal do DEC:

o= \/ In(Var[DEC] + e2(EIPECD) — 2In(E[DEC]) (3.30)

u = In(E[DEC]) -5 0 (3.31)

Uma vez que a distribuicdo Log-Normal do DEC estd definida, pode-se

estimar o valor esperado da penalidade resultante através da seguinte integral:

o

E[PR] = JO PR(DEC) - f(DEC)dDEC (3.32)

Onde:
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E[PR] é o valor esperado da penalidade resultante.

PR(DEC) é fungao de penalidade resultante do DEC definida como se segue:

—cr, se DEC <wr +cr/sr

—(DEC —wr)sr, seDEC € (wr +cr/sr,wr)
PR(DEC) =10, se DEC € [wr,wp]

(DEC — wp)sp, seDEC € (wp,wp + cp/sp)

cp, se DEC = wp + cp/sp

_(n(DEC)-w?

! 202 ] é a distribuicdo de probabilidade Log-Normal que

f(DEC) = DECJ«/Ee

descreve o comportamento aleatério do indice DEC.
dDEC é uma variacao infinitesimal no DEC.

A integral definida em (3.32) foi solucionada nesta dissertacdo através

func¢des disponiveis no software MATLAB para integragdo numérica.
3.4.4. Método de Pearson

O sistema de distribuicdo de Pearson é uma familia paramétrica de varias
distribui¢des utilizada para modelar varios tipos de distribuicdoes a partir dos 4
primeiros momentos (AZRULHISHAM et al., 2002). As distribui¢cdes de Pearson sdo
definidas através da equacdo diferencial de primeira ordem definida abaixo:

f’(x)_P(x)_ xX—a
f(x)  Q(x) by + byx + byx?

(3.33)

Onde f é a fun¢dao densidade de probabilidade e a, by, by e b, sdo os
parametros da distribuicdo. Uma caracteristica importante da distribuicao de
Pearson estd na correspondéncia direta entre os parametros e os quatro primeiros
momentos da distribuicdo. As expressdoes dos momentos sdo obtidas através de
(3.33) utilizando a integracdo por partes. As expressoes para os parametros a, by,

b, e b,, sdo definidas em (3.34), (3.35) e (3.36):

@@ +330) 0B +3) (334
A A’

_2a;(0)ay(x) —3a3(x) —6ai(x) 2B, =37 —6 (3.35)
A - A’ '

b1=a=

b2=
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_ ap () (daz () ays(x) — 30‘%(95)) __ o (48, — 3,312)

b =
0 A A’

(3.36)

a3 (x ay(x) .~ . . .
Onde B2 = a;x; ep, = aggx; sdo a curtose e assimetria, respectivamente.

Os valores escalares dos parametros A e A’ sdo obtidos de (3.37) e (3.38).
A= 10a,(x)ay(x) — 18a3 (x) — 12a3(x) (3.37)
A= 108, — 18 — 122 (3.38)
A classificacao e selecdo da distribuicdo de Pearson sdo realizadas através

das raizes da equacao (3.33). As relacdes entre os cumulantes e os momentos,

utilizados no método de Pearson sao dadas abaixo:

a;(x) = y1(x) (3.39)
az(x) = y2(x) (3.40)
@) = L2 (3.41)
(Vr,®)
3 2
() = Ya(x) + 3y,(x) (3.42)

o)l

A funcdo assumira, de acordo com os parametros, uma das distribuicdes de
probabilidades da familia de Pearson. Os tipos de distribui¢cdes da familia de Pearson

sdo (LAHCENE, 2013):
Tipo 1: Distribuicdo Beta (tipo 1)

a) Tipo 2: Distribui¢ao Uniforme

b) Tipo 3: Distribuicdo Gama e Distribuicdo chi-quadrado

¢) Tipo 4: Regido acima do tipo 5

d) Tipo 5: Distribuicdo de trés parametros representada pela curve
e) Tipo 6: Distribuicdo Beto (tipo 2) e a Distribuicdo F-Fisher

f) Tipo 7: Distribuicao T-Student

g) Tipo 8: Distribui¢cao Exponencial

h) Tipo 9: Distribuigao de Pareto
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Os parametros da distribuicdo de Pearson sdo obtidos através dos
cumulantes do indice de confiabilidade DEC utilizando as equacgdes (3.22) - (3.25).
Os quatro parametros da distribuicio de Pearson sdo: média, desvio-padrio,
assimetria (skewness) e curtose (kurtosis). A média e variancia sdo obtidos dos
cumulantes brutos, curtose e assimetria sdo por meio de cumulantes padronizados.
As equacdes abaixo sdo usadas para obter os parametros da distribuicdo de Pearson

a partir dos cumulantes.

média = y,(DEC) (3.43)

desvio padrido = /y,(DEC) (3.44)
DEC

assimetria = L) (3.45)

VY2(DEC)?

DEC) + 3y,(DEC?
assimetria = ral )+ 3y2( ) (3.46)

VY2(DEC)*

A fungdo nativa pearsrnd, presente no software MATLAB, é capaz de fornecer
amostras de tamanho desejavel e o tipo de distribuicdo de Pearson. Os dados de
entrada requeridos por esta func¢ao sdo os quatro parametros definidos em (3.43)-
(3.46). A amostra de saida gerada pela fungdo pearsrnd é usada para determinar o
valor das penalidades pago pelas concessiondrias de energia de acordo com a
equacdo (3.6). Neste ponto, é importante mencionar que o método de Pearson
também se baseia na amostragem sintética do DEC assim como a SMC. Todavia, a
principal diferenca entre a SMC e o modelo substituo de Pearson é que na SMC a
amostra é gerada a partir do sorteio do numero de falhas e dos tempos de
reparo/chaveamento dos componentes individuais para gerar uma amostra de DEC
a partir de opera¢des matriciais. Por outro lado, no modelo alternativo a amostra do
DEC é gerada somente a partir dos quatro parametros do modelo de Pearson sem a
necessidade de realizar opera¢des matriciais nem de sortear o nimero de falhas e
os tempos de reparo para cada componente. Portanto, o custo computacional do

modelo alternativo de Pearson sera menor do que aquele associado com a SMC.
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4, METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE CHAVES E INDICADORES DE FALTA
4.1. Importincia das Seccionadoras e Indicadores de Falta na melhora no

indice de confiabilidade

As chaves seccionadoras e os indicadores de falta sdo dispositivos capazes de
melhorar a continuidade do servigo de energia elétrica. Apesar de nao influenciarem
as frequéncias das interrupgdes (FIC e FEC), esses dispositivos sdo eficientes na

mitigacdo das duragdes das interrupgdes (DIC e DEC).

As chaves seccionadoras manuais e automaticas diminuem o tempo de
interrup¢ao de alguns pontos de carga através do isolamento da falta. Desta forma,
unidades consumidoras poderdo ser energizadas novamente apds o tempo de
chaveamento para restauracdo a montante e a jusante. Consequentemente, 0s
consumidores restaurados pelas manobras das chaves ndo terao que esperar o

tempo de reparo do dispositivo defeituoso.

As chaves seccionadoras automaticas e indicadores de falta sdo dispositivos
capazes de indicar a falta. No entanto, os indicadores de falta nao sdo capazes de
isolar a falta. Esses dispositivos atuam nos tempos de localizacdo das faltas que sdo
adicionados aos tempos de reparo ou chaveamento para se obter a duragao total da
interrupcao. Desta maneira, os indicadores de falta reduzem a duracao total da
interrup¢do, pois para reparar um componente defeituoso é necessario encontrar

primeiro o local da falta.

4.2, Formulagao Convencional para o Problema de Alocagdo de Chaves e

Indicadores de Falta

Geralmente, o problema de alocacdo de seccionadoras e indicadores de falta
minimiza os custos de interrupcdo e os custos de instalacao destes equipamentos.

Este problema é matematicamente formulado como se segue:

Minimizar {C'™, 7} (4.1)

Sujeito a:
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Nproj NPC yeom Ntipo
cint — Z Z Z Z /1]_(1+FCC)pPiI§w[Wi1}Ctint(t}‘eP+tj;oc)
p=1 i=1 j=1 t=1 (4.2)

+ Vl/i?havectint(tchave_l_t];oc)]

ced = CIF + ( chvm + Cchva (4_3)
NIF NPTOJ
C'F = Z mstl + Z Crlrfanl (4.4)
i=1
Nchvm Nproj
corm = 3 | cgam + Z o 45)
i=1
Nchva p‘r‘O]
come = N | comat Z come (46)
i=1

Onde:
C'™ & o custo de interrupgio.
C®4 é o custo associado com equipamentos.

C'F, cchvm g cchva s34 os custos associados com indicadores de falta, chaves manuais

e chaves automaticas, respectivamente.
NP9 é o ntimero de tipos de consumidores.
PXY é a poténcia ativa associada com ao consumidor do tipo t no ponto de carga i.

C"(d) é o custo de interrup¢do para o consumidor do tipo # em funcgdo da duragdo da
interrupcio 4 expresso em [$/kW]. As fung¢des dos custos de interrup¢do para os tipos de
consumidores (rural, residencial, comercial, industrial, etc.) sdo definidas a partir de dados

estatisticos obtidos através de pesquisas (entrevistas) com os consumidores.

tloc é o tempo de localizacao para uma falha no componente j.

FCC ¢ o fator de crescimento de carga anual.
NP7% é o ntimero de anos no horizonte de projeto.

NIE Nchvm o Nchva o534 os niimeros de indicadores de falta, chaves manuais e chaves

automaticas, respectivamente.
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IF chvm chva .= ; = R
Cinsty Cinst; € Cinst; Sd0 os custos de instalacdo de indicadores de falta, chaves

manuais e chaves automaticas, respectivamente.

Corany Crant e Ct sdo os custos de instalagdo de indicadores de falta, chaves

manuais e chaves automaticas, respectivamente.

E importante comentar as seguintes caracteristicas do problema de

otimizacao (4.1) - (4.6):

a) O problema de alocagdo de chaves e indicadores de falta é formulado como
um problema de otimizacdo multiobjetivo. Esta formulacdao é utilizada
devido ao fato de que ¢ dificil combinar em uma funcdo objetivo simples
componentes de custos (interrupcdo e de equipamentos) com grandes
diferencas de magnitudes. Desta forma, a formulagao multiobjetivo evita uma
solucao tendenciosa com relagdo a componente de custo de maior
magnitude.

b) Os impactos das localizagdes dos indicadores de falta e das chaves sdo
modelados de forma implicita no problema através do vetor de tempos de
localizacgdo t'°°.e das matrizes W™ e Wehave,

¢) Aformulagdo convencional se baseia no MAEE, pois ndo é necessario obter a
distribuicao de probabilidade do DEC.

d) O problema é discreto, pois as variaveis de decisdo sao os locais das chaves e
indicadores de falta.

e) E dificil obter formulas analiticas fechadas que relacionem a fungéo objetivo,
as variaveis de decisdo (locais de instalacdo dos equipamentos) e as

restricoes de rede (limites de tensao e carregamento durante a restauracao).

As caracteristicas enumeradas acima indicam que métodos de programagao
matematica tradicionais (programacdo linear/nao-linear inteira mista) ndo sdo
adequados para solucionar o modelo convencional de otimizacdo para alocagado de
chaves e indicadores de falta. Portanto, as técnicas mais adequadas para solucionar
o modelo convencional de alocacdo de chaves e indicadores de falta sdo os
algoritmos meta-heuristicos (recozimento simulado, busca Tabu, algoritmos

genéticos, etc.)
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4.3. Formulacio Proposta para o Problema de Alocagdo de Chaves e

Indicadores de Falta

Em alguns modelos publicados na literatura desconsidera-se a fung¢do das
seccionadoras automaticas como indicador de falta. Além disso, é também comum
ignorar as restricoes de rede no calculo dos indices de confiabilidade. Tais pontos
sdo cruciais para encontrar solu¢des mais proximas da realidade, visto que nao é
possivel fazer restauragdes a jusante sem avaliar a factibilidade das restricdes

operacionais da rede de distribuicao.

Penalidades e bonus, devido as transgressdes em metas para os indices de
confiabilidade, também ndo sdo explorados pela literatura atual. Isto deve-se
principalmente ao alto custo computacional para obter as distribuicoes de
probabilidade dos indices de confiabilidade via SMC. Porém, os custos associados
com as penalidades por descumprimento das metas para os indices de
confiabilidade sdo mais elevados do que os custos associados as interrupgoes. Desta
forma, torna-se crucial estimar essas penalidades e tentar mitiga-las através da

instalacdo de dispositivos seccionadores e indicadores de falta.

Esta dissertacdo introduz dois aspectos importantes no problema alocagao de
indicadores de falta e chaves seccionadoras, sdo eles: cilculo dos custos das
penalidades ou bonus (penalidade resultante) e a inclusao das restri¢ées de rede no
calculo dos indices de confiabilidade. A introducao dos custos referentes as
penalidades visam atender pressdes regulatérias para o cumprimento de metas
para indicadores de continuidade do fornecimento de energia. Desta forma, pode-se
mostrar a influéncia dos dispositivos indicadores de falta e chaves seccionadoras
nas penalidades. Consequentemente, também sera possivel verificar que pequenos
investimentos em instalacio de equipamentos podem evitar perdas de receita

(aumento nos lucros) significativas para as concessionarias.

Por outro lado, a modelagem das restricdes de rede tem como objetivo tornar
a estimacdo dos indices de confiabilidade mais préximo da realidade operativa com
relacdo ao processo de restauracdo a jusante. Desta forma, as penalidades estimadas

pelos modelos de ACP serdao mais acuradas.
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A formulacao proposta para o problema de alocagdo de chaves seccionadoras

e indicadores de falta é mostrada abaixo:
Minimizar {C™, C®9, CPR} 4.7)
Sujeito a:
Nproj NPC ycom Ntipo

cnt = Z Z Z Z X (1 + FEOP Wi (6P + t°°) 48)

+ Vl/i?havectmt(tchave_l_t];oc)]

ced = CIF 4 cchvm 4 cchva (4.9)
NIF NPTOj
CF =3 |l + z Ciran, (4.10)
i=1
NChvm NPT
corm = )| cati e Z ca (411)
i=
Nchva NPT
cchva — Z Chad + Z Coma (4.12)
=
e
Nanos Z PR(DEC{™), para DEC via SMC

i=1

CPR = f PR(DEC) - f(DEC)dDEC, para DEC vialognormal (4.13)
0

Nanos
N anos Z PR(DEC/*™"), para DEC via Pearson
\ i=1
Onde:
CPR é 0 custo da penalidade resultante.

DEC{™ e DECP®™" sdo os elementos referentes ao ano i de uma amostra de valores

de DEC anuais geradas com base na SMC e na familia de distribui¢des de Pearson,
respectivamente. A amostra de valores de DEC com uma distribui¢do de Pearson

especifica é gerada com auxilio da fun¢ao pearsrnd do MATLAB.
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(—cr, se DEC < wr +cr/sr
| —(DEC — wr)sr, se DEC € (wr + cr/sr,wr)

PR(DEC) =10, se DEC € [wr,wp]

f(DEC) =

(DEC — wp)sp, seDEC € (wp,wp + cp/sp)
cp, se DEC = wp + cp/sp

_(nDEQ)-w?

—DEC; \/Ee 202 ] ¢ a distribui¢do Log-Normal do indice DEC.

E importante comentar os seguintes aspectos relativos ao problema de

otimizacao definido em (4.7) - (4.13):

a)

b)

Aintrodugdo da penalidade na funcao objetivo aumentou consideravelmente
a complexidade do problema, pois agora é necessario obter a distribui¢ao de
probabilidade do DEC através da SMC ou dos modelos alternativos baseados
nas distribuicdes Lognormal ou de Pearson.

Tanto a SMC como o modelo alternativo de Pearson se baseiam na geracao
de amostras sintéticas (simuladas) do indice DEC. Todavia o custo
computacional da SMC é consideravelmente maior, pois as amostras sao
obtidas a partir de cenarios de falhas de componentes que sdo acumulados
para se estimar indices sistémicos. Por outro lado, no modelo alternativo de
Pearson utiliza-se um gerador de ndmeros aleatérios customizado para o
indice DEC obtido com base nos seus quatro primeiros momentos. Portanto,
o custo computacional do modelo alternativo de Pearson é muito menor com
relagdo a SMC, pois ele nao exige mais operagdes matriciais nem o sorteio do
numero de falhas e da duracdo das falhas de todos os componentes para cada
ano simulado.

A modelagem de restrigdes de rede durante as transferéncias de carga a
jusante é realizada de forma implicita através das matrizes W" e W€ pois
quando uma transferéncia de carga é factivel, os tempos de restauragdo dos
pontos de carga envolvidos na transferéncia passam a ser iguais ao tempo de
chaveamento. Caso contrario, os tempos de reparo passam a ser iguais ao
tempo de reparo.

O crescimento anual da carga reduz a capacidade de transferéncia de carga
darede de distribuicdo e aumenta o impacto das restri¢des de rede no indice

DEC e nas penalidades.
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d) As complexidades adicionais introduzidas pela inclusao das penalidades e
restricoes de rede no modelo proposto evidenciam novamente que as
técnicas mais adequadas para a solucao do modelo proposto para alocagao
de chaves e localizadores de falta sao os algoritmos meta-heuristicos.

e) A introducdo das penalidades na fungao objetivo aumenta os problemas de
escalamento (magnitude relativa) entre as componentes da fung¢do objetivo.
Este fato refor¢a mais uma vez a aplicacdo de técnicas de otimizacdo
multiobjetivo para solucionar o modelo proposto para a alocagdo de chaves
e localizadores de falta.

f) Ao contrario da formulagdo convencional, que s6 considera os custos da
confiabilidade experimentados pelos consumidores (custos de interrupgao),
a formulacdo proposta inclui custos de confiabilidade associados com as

concessiondrias (penalidades e bonus).

4.4. Técnicas de Solugao

A subsecao anterior mostrou que as técnicas meta-heuristicas sdao mais
adequadas para solucionar os modelos de otimizagdo proposto e convencional
para o problema de alocacdo de chaves e indicadores de falta. Adicionalmente, este
problema é caracterizado por multiplos objetivos a serem minimizados. Nesta
dissertagdo, a formulagdo multiobjetivo do problema de alocagdo de chaves e
indicadores de falta foi solucionada através da aplicagdo de um Algoritmo Genético
multiobjetivo baseado na Teoria Pareto. Nas proéximas subsecdes serdo
apresentados o Algoritmo Genético e a Teoria Pareto que foram usados para
realizar uma aloca¢do conjunta de chaves e indicadores de falta com base nos

modelos convencional e proposto.
4.5. Algoritmo Genético

A otimizac¢do dentro de um espaco de busca discreto muito grande gera uma
complexidade computacional muito elevada quando se considera a busca ponto a

ponto, como é realizado pelas tradicionais heuristicas (GEN, 2007).

No entanto, ao se trabalhar com varias solu¢des paralelamente, ganha-se

mais em eficiéncia computacional. Assim, a busca é feita em diferentes espacos de
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busca, determinando um valor associado a cada solucdo candidata (GEN, 2007). Isto
permite identificar o quanto a solucdo é adaptada a resposta pretendida. O termo
“genético”, deve-se a isto, as melhores solu¢des possiveis se reproduzem, e geram
novas solugdes, e a partir deste novo conjunto de solu¢des encontrado, seleciona-se

as que estao com melhores indices associados, denominados “fitness”.

As primeiras etapas para solucionar um problema de otimizagao via
algoritmos genéticos sdo: a representacdo cromossomica (codificacdo) e a
inicializagdo da populagdo. Na solugdo do problema de alocagdo de chaves utilizou-
se uma codificacdo inteira, pois o dominio do problema é discreto. Ou seja, pode-se
ter um tipo de dispositivo (chave manual, chave automatica, indicador de falta ou
nenhum componente) em cada local candidato (gene). Os locais candidatos para a
instalacdo das chaves e dos indicadores de falta sdo os nds terminais das se¢des do

tronco do alimentador. Estes locais foram escolhidos como candidatos devido a:

1) As chaves normalmente abertas de interligacdo para transferéncias de carga
sdo geralmente localizadas entre os terminais das sec¢Oes do tronco de
alimentadores distintos. Esta estratégia é devido ao fato de que as se¢des do
tronco possuem maior capacidade de corrente (maior bitola) para realizar
transferéncias de carga.

2) Localizadores de falta instalados nas laterais s6 podem ser sensibilizados por
faltas na lateral onde estdo instalados. Por outro lado, indicadores de falta no
tronco podem ser acionados por faltas em todos os componentes a jusante
do mesmo.

3) Arestauracdo a montante e a jusante com chaves no tronco tende a restaurar
um maior numero de consumidores que aquela realizada nas laterais.

4) Geralmente, somente a restauracdo a jusante é realizada para falhas nas
secdes do tronco, pois comumente os ramais nao sao interligados com outros
alimentadores. Desta forma, a instalagdo de chaves nas laterais nao

beneficiara a restauracdo via transferéncias de carga.

A representacdo cromossomica usada nesta dissertagdo para a solucdo do
problema de alocacdo de chaves e indicadores de falta é ilustrada com o auxilio do
sistema da Figura 4-1. Nesta figura, os locais candidatos sao identificados através de

losangos de cor cinza nos terminais de cada se¢ao do tronco. A partir desta figura,
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pode-se notar que somente o terminal do lado da carga é candidato na primeira
secdo de cada alimentador, pois ja existe um dispositivo instalado do lado da fonte:
o disjuntor de saida. Desta forma, a dimensao de cada solugao sera igual ao nimero

de locais candidatos.

®: Indicador de falta
@ Fonte (Barra da SE)

Lc1 L2 13 Lca L5
@ =7 I I \— : Chave Manual
At i 1 1 ﬁNAl _: Chave Automatica
s ‘b7 s e o Il : Disjuntor
@ I I I : —:Chave NA
AL2 1 1 1

Local Candidato (LC)

Figura 4-1: Locais candidatos para a instalacdo dos dispositivos.

A Tabela 4-1 mostra os possiveis valores que podem ser atribuidos a cada

local candidato, ou seja, os alelos associados com cada gene.

Tabela 4-1: Alelos associados com genes na representacdo cromossémica.

Codificagdo Significado
0 Nao ha dispositivos
1 Ha chave manual
2 Ha indicador de Falta
3 Ha chave automatica

A Figura 4-2 mostra uma solu¢do para os locais candidatos do sistema da

Figura 4-1 e o seu respectivo cromossomo.
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Figura 4-2: Exemplo de cromossomo para o sistema da Figura 4-1.

Com base na representagao cromossomica definida acima, a populagao inicial

do algoritmo genético é definida como segue:

1) Repita os passos (2)-(4) para i =1, ..., NPP?, onde NP°P é o tamanho da
populacao de individuos.

2) Repita os passos (3) e (4) para j = 1,..., N4, onde N ¢ o ntimero de
locais candidatos.

3) Sorteie um nimero aleatério z com distribuicdo uniforme no intervalo [0,1].
0, se0.00<z<0.25

4) MO 1, se0.25<z<0.50
y )2, se0.50<z<0.75
3, se0.75<z<1.00
Onde xi(p) € gene j do cromossomo i na gera¢ao 0 da populacao.

]

Apo6s a codificacdo e a inicializacdo do algoritmo genético, inicia-se o processo
iterativo associado com o algoritmo genético para obter a solucdo do problema de
otimizacdo. Este processo se baseia na exploracdo de dois aspectos: informacio
acumulada e espacgo de busca. Geralmente, a exploracdo de novas regioes do espago
de busca é realizada pelos operadores genéticos. Os operadores genéticos mais
comuns sdo o crossover e a mutacdo. Por outro lado, a exploracao da informacao
acumulada resultante da busca de um algoritmo genético é feita pelo mecanismo de
selecdo. Os principais mecanismos de selecdo sao: roleta, torneio e o elitismo. A
seguir serdo apresentados os principais conceitos associados com o mecanismo de

selecdo e com os operadores genéticos.
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4.5.1. Selegdo

A selegido é a etapa que escolhe os cromossomos que irdo realizar o crossover
(operador genético). O mecanismo de sele¢do deve levar em contar a aptidao dos
dispositivos que irdo realizar o crossover, ou seja, os individuos mais aptos devem
ter a maior probabilidade de serem selecionados, passando seus genes para as

préximas geragdes.

A selecao por roleta escolhe individuos para o tanque de acasalamento com
probabilidade proporcional a sua aptidao (fitness). Se F; denota a aptiddo do
individuo i em uma populacdo com tamanho N, entdo a probabilidade de sele¢ao

deste individuo para o tanque de acasalamento (p;) é dada por:

Foo
pi=vwv z5i=1..N (4.14)
i=1Fi
A equacgao (eroll) implica que a soma das probabilidades dos individuos
selecionados para o tanque de acasalamento é unitaria. A implementacdo do
processo de selecdo por roleta dado pela equacao (4.14) pode ser entendida
imaginando-se uma roleta com sua circunferéncia dividida em segmentos

proporcionais a aptidao dos individuos conforme a Figura frol1l (Rao, 2009).

N=6eF ={12,4,16,8,36,24}
Roleta

Valores da
Fitness

Ponteiro

Nur.neros dos —
Individuos

Figura 4-3 Ilustragdo da selegdo por roleta
Fonte (Rao, 2009)
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Um segundo método popular de selecdo dos pais é chamado selecao de
torneio. Na selecdo de torneios, um dos pais é selecionado ao vencer um torneio
composto por dois ou mais membros selecionados aleatoriamente. O vencedor é
escolhido de maneira semelhante a selecdo da roleta, com os membros mais aptos
tendo maior probabilidade de ganhar o torneio do que os membros mais fracos. Se
um torneio consiste em apenas dois membros, o membro mais forte pode
simplesmente ter uma probabilidade fixa de ser selecionado, como 70% ou 80%

(Brown, 2009).

Nesta dissertagdo o tipo de selecao que é utilizado é o elitismo. O elitismo
envolve copiar uma pequena propor¢ao dos candidatos mais aptos, inalterados,
para a préoxima geracdo. As vezes, isso pode ter um impacto dramatico no
desempenho, garantindo que o algoritmo genético ndo perca tempo redescobrindo
solugdes parciais descartadas anteriormente. As solugdes candidatas que sdo
preservadas inalteradas pelo elitismo permanecem elegiveis para a selecdo como

pais ao criar o restante da proxima geracao.
4.5.2. Crossover

O operador de crossover combina as informac¢des de dois individuos com o
objetivo de gerar um ou mais novos individuos. Existem varias formas de realizar o

crossover. Abaixo estdo alguns tipos de crossover.

a) Ponto: Recombinam-se dois cromossomos o qual os seus genes sdo
recombinados, gerando filhos de cromossomos diferentes em relagao aos
pais. A Figura 4-3 mostra as caracteristicas dos cromossomos pais e logo
em seguida, mostram-se as configurac¢des dos filhos e a parte dos genes dos

pais que pertencem a cada filho (destacados em azul e marrom).

PAIS

1 0

3 83
FILHOS -
KN

Figura 4-4 Reprodugao por ponto.
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b) Uniforme: determina¢do probabilistica de cada alelo dos pais que serdo
recombinados, gerando novos filhos. Desta forma, sorteia-se um nimero

aleatério z com distribui¢ao uniforme no intervalo [0,1].

Pl,  se0.00 <z<0.50
F' <Pl se0.50 <z< 1.00
i namero de genes

z 025 | 036 | 0.64 | 0.44 | 0.79

Figura 4-5 Exemplo do crossover uniforme.

4.5.3. Mutagdo

A busca por uma solucdo 6tima pode tender a solugdes locais, que possuem
uma boa qualidade. No entanto, nenhuma destas solugdes locais € a solugao global,
tida como a melhor possivel. Neste caso, é essencial realizar a mutagao das melhores
solugdes encontradas na reproduc¢do. Assim obtém-se uma maior diversidade das
solugdes e faz-se com que o algoritmo genético ndo convirja prematuramente. O

procedimento de mutacgdo utilizado nessa dissertacao é explicado a seguir:

a) Repita os passos (b)-(c) para i=1,..,N, onde N é o tamanho da
populagdo (ndmero de individuos).

b) Define-se aleatoriamente se o cromossomo atual sofrera mutagdo com
base na taxa de mutacio p™*. Esta defini¢do sorteio é realizada através
do sorteio de um numero aleatério z distribuicdo uniforme no intervalo
[0,1].

c) Se0 <z < p™¥, 0 cromossomo sofrerd a muta¢io como se segue:

c-1) Determina-se através de sorteio qual gene sera mutado. Esse sorteio

é realizado através de um ntiimero aleatério n com distribuicdo uniforme
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no intervalo {n € 1 < n < N9}, onde N9°" é o niimero de genes do

Cromossomo.
c-2) Determina-se os alelos do gene n.

Com base nos operadores genéticos descritos anteriormente, tem-se o

seguinte algoritmo conceitual para o AG:

1) Inicialize a populagdo P de tamanho N. e o contador de iteragdes iter: iter =0.

2) Enquanto iter < N, onde N'" é o nlimero maximo de itera¢des.

3) Filhos (P) = crossover(P)

4) Nova(P) = (Filhos (P) U P)

5) P = Mutagdo (Nova(P))

6) P = intervalo_geragdo (Nova(P))

7) Atualizar o contador de iteragdes: iter = iter + 1
8) Fim

A fungdo intervalo_gerag¢do, usada no algoritmo acima, determina o valor da
fitness de cada solugdao e ranqueia os cromossomos em relagdo a sua aptiddo
(fitness), eliminando os piores colocados, fazendo com que o tamanho da populagao

nao cresca demasiadamente (GEN, 2007).
Alguns parametros importantes do algoritmo genético sao:

a) Tamanho da Populagdo: este parametro determina quantas solugdes
possiveis serdo simuladas paralelamente, o seu tamanho nao segue uma
regra padrao.

b) Codificagdo e Decodificagdo: a codificagio converte as variaveis de
entrada para a representagdo cromossdmica tornando possivel a
realizacdo das operagdes (crossover e muta¢do) do algoritmo genético. A
decodificacdo transforma a representacao cromossomica no formato de
entrada original do problema sob estudo.

¢) Taxa de crossover: representa a porcentagem da populacdo que podem
realizar o cruzamento, este parametro existe devido a ineficiéncia de
realizar crossover em solu¢des com valores fitness desajustados, assim,

diminuindo alguns custos computacionais.
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d) Taxa de mutagio (p™%!): a taxa de muta¢io determina a quantidade de
alelos cujos valores serao modificados, determinando assim um controle
de mutacdo, visto que, uma taxa de mutacdo muito alta, gera valores
muito distantes da fitness associada a solug¢do inicialmente.

e) Intervalo de Geragdo: esta etapa determina a porcentagem da nova

populacao (filhos) que substituira a antiga (pais).

4.6. Teoriade Pareto

Varios problemas de engenharia necessitam de otimiza¢des simultaneas de
muitos objetivos incomensuraveis e concorrentes. Portanto, ndo existe apenas uma
Unica solucdo ideal, mas sim um conjunto de solu¢des alternativas, pois uma tnica
solucdo nao consegue otimizar todos os objetivos ao mesmo tempo. Tais solucdes
6timas sdo diferentes entre si e possuem dominancia entre as outras solugdes, que
ndo estao incluidas nesse conjunto, quando todos os objetivos sdo considerados

(ZITZLER, 1999).

Na otimizacdo multiobjetivo, tratam-se os objetivos de modo especifico,
resultando em um conjunto de solu¢des 6timas, em que um objetivo ndo pode ser

melhorado sem que os demais sejam prejudicados (TICONA, 2008).

Na maioria dos casos, os problemas que requerem otimiza¢do possuem
solugdes muito complexas, com um grande espaco amostral, e varias complicacdes
matematicas relacionadas as fung¢des objetivas. Desta forma, ndo se torna viavel
percorrer todo o espago de busca possiveis do problema para encontrar a resposta
mais adequada. Para solucionar este problema, surgem as heuristicas. Isto &,
técnicas de busca de solugdo que localizam solug¢des préximas a ideal, porém

utilizam um espaco de busca muito menor para encontrar tais solugdes.

Os métodos heuristicos tém como caracteristica a forma de sua
implementacao ser muito especifica ao problema o qual a solugdo é desejada, em
virtude disto surgem as meta-heuristicas capazes de dar forma mais genérica as
solugdes (LUZIA, 2009). A meta-heuristica escolhida nesta dissertagdo é a SPEA-I

baseada em algoritmos genéticos multiobjetivo.
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4.6.1. Defini¢do Matematica

Um problema multiobjetivo em geral pode ser descrito como um vetor de
funcdes f o qual mapeia um conjunto de parametros m, denominados variaveis de

decisdo conforme a seguinte formulacao matematica (ZITZLER, 1999):

min/maxy = f(x) = [fi(x), (), ..., fn(x)]
sujeito a x = (xX1,X3, ..., Xm) €EX

y = (yl'yZ' "'rym) ey (41)

Onde x é o vetor de decisdo, X é o espaco de busca do parametro, y é o vetor

objetivo e Y é o0 espacgo de objetivos.

0 conjunto de solucdes de um problema multiobjetivo é formado por todos
os vetores de decisdo em que os vetores objetivos correspondentes ndo podem ser
melhorados em nenhum objetivo sem degradar o outro, esses vetores sao
denominados de curva de Pareto (ZITZLER, 1999). O conceito matematico de Pareto
consiste na dominancia de elementos dentro do vetor de decisdao. Por exemplo,
considere um problema de maximizagdo e duas solugdes a e b € X. Se a domina b,

entao:

v.€{1,2,..,n}: fi(a) = fi(b) A

3,€ (1,2, ...,n}: f;(@) > f;(b) (4.2)

A solucdo a cobre asolugido b (a = b) sea > bou f(a) = f(b).Os vetores de
decisdo que sdo dominados por outro vetor de decisdo sao desconsiderados, ja os
vetores de decisdao que nao sdo dominados em toda a sua extensao sdo indicados

como Pareto-Otimo.
4.6.2. Dominincia de Pareto

A dominancia de Pareto sintetiza a comparac¢do entre varias solucdes com
relacdo a cada objetivo para determinar as relacdes de dominancia entre os vetores
de decisdo. A Figura 4-3 mostra os elementos que compde o espaco de busca,
possuindo 6 vetores de decisdo com dois elementos cada, representando a func¢ao 1

e fungdo 2.
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Figura 4-6 Dominancia de Pareto. Formagdo da superficie de Pareto.

Fonte (DEB et al,, 2002 - Adaptado).

Antes da determina¢do da fronteira de Pareto, é necessario definir os
objetivos de cada funcdo. Deste modo, pretende-se maximizar a fun¢do 2 e
minimizar a funcdo 1. A figura 4-5 mostra a fronteira de Pareto nessas condi¢des de
otimizacao.

Percebe-se que o vetor decisdo 6 esta na fronteira de Pareto tendo o valor
maximo na fun¢do 2 e na funcdo 1, apesar de o objetivo desta ultima funcdo ser
minimizar. Porém, a sua dominancia ocorre na fun¢do 2, nao sendo dominado por

nenhum outro vetor de decisao, isto o credencia a estar na superficie de Pareto.

5 fFuncao 11 minimizar 6
—+ .2
31 4
- 1e 5
1+ 3
| | | | | H H
1 I | T | ~ maximizar
2 6 10 14 18 Fungdo 2

Figura 4-7 Fronteira de Pareto

Fonte (DEB et al,, 2002 - Adaptado).
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4.6.3. Solugio 6tima

A superficie de Pareto oferece um conjunto de solugbes Otimas (ndo-
dominadas). No entanto, hd métodos que sdo capazes de identificar uma solucdo

Pareto 6tima.

Neste aspecto, utiliza-se a métrica de aproximagao Max-Min que é capaz de

encontrar uma solucdo de compromisso entre as fungdes objetivas, tendo a seguinte

expressao:
O _ G 6)) _f(ij) (m) _f(im)
At (D) — fméx f ... lmax ... Jméx
Metrica FO @ e O pm) e (4.3)
max min max min max min
solugido = x|k = i(méx[min{Métrica;}];—1 ) (4.4)
Tendo que:

Métrica® é o valor da métrica a i-ésima solu¢do em um conjunto com n solugdes
nao-dominadas.

fn(l{i)x e n(l]lzl sdo os pontos de maximo e minimo da j-ésima funcdo objetivo,
respectivamente.

f()é o valor da fungio objetivo j no indice i.

n é o numero de solugdes nao-dominadas.

X € a solugdo final.

4.6.4. SPEA-I

Existem varios critérios de selecdo para aferir o valor dos elementos dentro
do vetor de decisao. A partir disto, verifica-se quais solucdes estdo mais préximas e
as que serao dominadas pela superficie de Pareto. Portanto o conceito de fitness,
dentro do cdlculo das meta-heuristicas, é a aptiddao das solugdes para um
determinado objetivo, quanto maior o seu valor, mais apto estd dentro deste

objetivo. Os individuos tém seus valores de fitness associados a cada objetivo.

O calculo da funcdo de fitness utiliza duas grandezas, sdo elas: relacao de
dominancia entre os individuos e a densidade de solugao, isto deve-se a necessidade
de buscar solugdes de Pareto mais distantes entre si. Desta maneira, cria-se uma

regido de Pareto mais diversificada. Inicialmente, calcula-se o nimero de individuos
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que uma determinada solucao a domina, chamado de forca (“Strength”) (ZITZLER e

THIELE, 1999).

Para cada solucao i pertencente ao conjunto dos vetores de decisdo nao
dominados (P") (i € P") atribui-se o valor real de S; € [0,1). Considerando-se n o
nimero de elementos que i domina e N o tamanho da populagdo da amostra, o valor

S; (aforga) é dado pela equacgdo abaixo:

fi=Si=7= (4.5)

Cada solugdo j pertencente ao conjunto dos vetores de decisdo nao-
dominados (P), ou seja, j € P é calculado somando todas as forgcas de todos os
individuos nido dominados i € P' que dominam j. Adiciona-se o valor de 1 para
garantir que a fitness dos elementos ndo dominados sdo melhores que os elementos

dominados.

fi=1+ZSi fi € [LN). (4.6)

Em muitos problemas, o conjunto de Pareto ideal pode ser muito grande ou
conter um numero infinito de solugdes. Porém, esse cendrio pode ser inttil para o
tomador de decisdo (no momento de encontrar a melhor resposta dentro conjunto
solucao). Além disso, um grande niimero solu¢does ndo-dominadas podem reduzir a
pressdo seletiva e retardar a busca. A eficicia do mecanismo de selegcdo é
dependente do volume definido pelas solu¢des ndo-dominadas. Se os pontos ndo sao
distribuidos de maneira uniforme, o critério de dominancia de Pareto torna-se
tendencioso em determinadas regides do espago de busca, resultando em uma
distribuicdo desbalanceada na populagdo (ZITZLER, 1999). Desta forma, é
necessario eliminar (reduzir) o nimero de elementos do conjunto de solugdes nao
dominadas sem comprometer as suas caracteristicas necessarias ou mesmo

obrigatdrias.

Um método que tem sido eficaz para solucionar este tipo de problema é a
técnica de agrupamento (“cluster”). Em geral, essa técnica particiona m elementos

em n grupos de elementos homogéneos sendo que n > m (ZITZLER, 1999). A
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técnica de agrupamento pode ser resumida através do seguinte algoritmo

conceitual:

a)

b)

<)

Inicializa-se o cluster C, cada elemento nio-dominado i € P’ constitui um
diferente cluster: C = U;{{i}}.

Se |C| < N',onde N' representa o niumero de elementos nido-dominados,
calcula-se a distancia de todos os pares possiveis de clusters. Este calculo
pode ser desenvolvido de varias formas, nesta dissertagdo, escolheu-se o
método k-means, que consiste na determinacdo da separacdo da superficie
de Pareto em um numero de regides pré-estabelecido. Cada regido calcula o
centroide. A distancia euclidiana ao quadrado é o método de separacido das
regides. Cada centroide é a média dos pontos nesse cluster. A figura 4-5
exemplifica a aplicacdo de cluster para delimitar duas regides no conjunto de
pontos.

Apdés a delimitagdo destas regides, encontra-se os elementos que estdo mais
distantes do centroide de cada regido. Apds a escolha desses elementos, os
demais sdo descartados, e aplica-se uma nova etapa de reprodug¢do no
algoritmo genético. A figura 4-6 exemplifica o comportamento grafico apés a

escolha dos novos clusters.

.
.
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. ‘.'. o 0 . ®  Cluster1
e Cluster 2
b ®  Cluster3
X Cluster Centroid

Figura 4-8 Determinacdo dos centroides de duas regides, apos a aplicagdo da técnica de

cluster.
Fonte (Matlab, exemplificacdo da fun¢do k-means).
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Figura 4-9 Determinac¢do dos novos clusters
Fonte (Matlab, exemplificacdo da fun¢do k-means).

Os principais passos do algoritmo SPEA sao ilustrados na Figura 4-9

(ZITZLER e THIELE, 1998).

'
selecdao das Solucoes nio-dominadas

aumentar

Reduzir conjunto Pareto

Geragéo i | populacio
I
|
sele;','ﬁo
[ estratégia*crussover
CrosSsover ||3 mutacio
Geragéo i +1 | nova p;pnlaq:?lo

Figura 4-10 Ilustragdo do SPEA.

0 algoritmo conceitual do SPEA é dado abaixo (ABIDO, 2003):

19) Passo (Inicializagdo): Gerar uma populacdo inicial e criar um conjunto externo

vazio de solu¢des ndo dominadas.

292) Passo (Atualizagio do Conjunto Externo): o conjunto de soku¢des ndo-

dominadas é atualizado como se segue:
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(a) Buscar individuos nao-dominados na populacao e copia-los para o
conjunto externo de solu¢des ndo-dominadas.
(b) Buscar e remover do conjunto externo de solu¢des nao dominadas as
solugdes que se tornaram dominadas apés a cdpia do passo ().
(c) Se o conjunto externo excede o tamanho maximo, entdo o tamanho do
conjunto externo é reduzido através do agrupamento de dados.
32) Passo (Atribui¢do da fitness): Calcular a fitness dos individuos do conjunto
externo de solu¢des ndo dominadas e da populacao como se segue:
(a) Calcular a forga de cada individuo no conjunto externo usando a equagao
(4.3).
(b) A for¢a de cada individuo da populagdo é dada pela equagdo (4.4).
49) Passo (Sele¢dao): Combinar os individuos da populacdo e do conjunto externo.
Selecione dois individuos aleatoriamente e copie o melhor deles para o tanque de
acasalamento.
59) Passo (Crossover e Mutagdo): Realizar operacdes de crossover e mutacdo de
acordo com as suas probabilidades para gerar uma nova populacao.
62) Passo (Finalizagdo): Checar os critérios de parada. Se qualquer um dos critérios
é satisfeito, entao o algoritmo é finalizado. Senao, copie a nova populacdo para a
populacdo antiga e retorne para o 22 passo. Nesta dissertacdo, a busca é finalizada
se o contador de geragdes excede o seu valor maximo.
Este capitulo apresentou as formulagdes convencional (minimizagdo do DEC
e custos de equipamentos) e proposta (minimizacao das penalidades devido as
violacdes nas metas para o DEC e custos de equipamentos) para a solugao do
problema de alocacdo de indicadores de falta e chaves manuais e automaticas em
redes de distribuicdo. Adicionalmente, também foi descrito o método de otimizacao
(algoritmo genético) usado na solucdo deste problema. O préximo capitulo
apresentara a aplicacdo dos modelos e algoritmos para alocacdo de chaves e
indicadores de falta em uma rede de distribuicio do IEEE para estudos de
confiabilidade. Além disso, também serao analisados o impacto das restricoes de
rede nos indices de confiabilidade e a precisdo e o custo computacional dos modelos

alternativos para a estimag¢do das penalidades associadas com o indice DEC.
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5. RESULTADOS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes obtidos com os
modelos propostos para a alocagao de indicadores de falta e chaves seccionadoras.

Esta apresentacao sera dividida como se segue:

1) Asecdo 5.1 descreve o sistema-teste, suas caracteristicas e os seus principais
dados de entrada usados na alocacao dos equipamentos.

2) A secdo 5.2 mostra os dados de custo e o ajuste de parametros do algoritmo
genético.

3) Na sec¢do 5.3 sdo definidos os casos de estudo para a andlise dos modelos
propostos para a alocacao de chaves.

4) A sec¢do 5.4 avalia os efeitos de restricdes de rede sobre os indices de
confiabilidade e custos.

5) A secdo 5.5 mostra os resultados obtidos com a otimizacao da alocagdo de
chaves e indicadores de falta baseada nos modelos alternativos de Pearson e

Log-Normal.

5.1. Descrigao do Sistema-Teste

Os modelos propostos para a alocagdo de chaves e indicadores de falta foram
testados no sistema RBTS (“Roy Billinton Test System”) barra 4 (BILLINTON et al,,
1991). Este sistema foi projetado para estudos de confiabilidade em redes de
distribuicao radiais. O RBTS barra 4 possui 7 alimentadores, 38 pontos de carga e
4779 consumidores. O diagrama unifilar deste sistema, sem dispositivos
seccionadores ou indicadores de falta, é apresentado na Figura 5-1 que sera usado
como Caso Base, ou seja, todos os cendrios adotados nesta dissertacdo serdo

comparados ao da Figura 5-1.

Os dados de confiabilidade dos equipamentos utilizados nesta simulacao sdo
iguais aos originais dos propostos na referéncia (BILLINTON. et al,, 1991). Os
comprimentos das se¢des dos alimentadores e os dados de confiabilidade do RBTS
sdo apresentados nas Tabelas 5-1 e 5-2, respectivamente. Nesta dissertacao, ndo
foram consideradas falhas em chaves manuais, chaves automaticas, indicadores de
falta, disjuntores e fusiveis. O tempo de chaveamento para os componentes pode

variar de acordo com o tipo chave seccionadora que ira atuar. Se for uma chave
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automatica, entdo o tempo de chaveamento associado é 0,017 horas. Caso contrario,

se a chave é manual, entdo é necessario localizar a falta e o tempo de chaveamento

sera 0,083 horas. Os valores dos tempos de chaveamento foram obtidos a partir da

referéncia (FARAJOLLAHI et al. 2019a).

19. 21

LT I
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‘ 1 1 1 :

— : Chave NA
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A : Ponto de Carga
‘} | E I37 i38 ‘}0 I42 |43

Figura 5-1 Sistema teste RBTS.

Tabela 5-1 Comprimento das se¢des dos alimentadores do sistema RBTS.

Comprimento dos Ramos (Km)

0.60 | 2,6,10,14,17, 21, 25, 28, 30, 34, 38, 41, 43, 46, 49, 51, 55, 58, 61, 64, 67.
1,4,7,9,12, 16,19, 22, 24, 27, 29, 32, 35, 37, 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60,

0.75 63, 65.

08 | 3,5,8,11,13,15,18, 20,23, 26,31, 33, 36,39, 44, 47, 52, 54, 57, 59, 62, 66.
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Tabela 5-2 Dados de confiabilidade dos equipamentos do sistema RBTS

(* as taxas de falha das se¢Oes sdo expressas em falhas/[kmXano]).

Taxas de falha dos componentes do Sistema

Taxa de falha Tempo de Tempo de chaveamento
Dispositivo
(falhas/ano) Reparo (horas) (horas)
Chaves manuais 0,0 0,0 0,0
Chaves
0,0 0,0 0,0
automaticas
Disjuntores 0,0 0,0 0,0
Fusiveis 0,0 0,0 0,0
Indicador de
0,0 0,0 0,0
falta
Sec¢oes dos
alimentadores 0,161 4,0 0,083 hr ou 0,017 hr
(tronco)
Sec¢oes dos
alimentadores 0,2576 4,0 0,083 hr ou 0,017 hr
(lateral)
Transformadores 0,0161 5,0 0,083 hr ou 0,017 hr

Os locais candidatos sdo os possiveis lugares nos quais os dispositivos de

seccionamento e indicacdo de falta podem ser inseridos. Conforme definido

previamente, esses locais sdo os terminais (n6s do lado da fonte e da carga) das

secdes de tronco do sistema. A Figura 5-2 mostra os locais candidatos para a

instalacdo de chaves e indicadores de falta.
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Figura 5-2 Locais candidatos para instalacdo de chaves e indicadores de falta no RBTS.
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4

Como ja mostrado em seg¢des anteriores, o calculo dos indices de
confiabilidade é influenciado pelas restrigdes de rede. Porém, a referéncia original
do RBTS barra 4 (BILLINTON et al, 1991) nao fornece os dados elétricos das redes
de distribuicdo de energia elétrica. Portanto, nesta dissertagdo, serdo atribuidos

dados elétricos para os condutores dos alimentadores.

A Tabela 5-3 mostra os dados que foram utilizados para a realizacdo do fluxo
de poténcia via MSC (para identificar as violacdes das restricbes de rede na
restauracdo a jusante). As resisténcias e reatancias foram calculados utilizando a
geometria do condutor mostrado na Figura 5-3. As equag¢des abaixo mostram os
valores da resisténcia e reatancia de sequéncia positiva utilizando as equagdes de

KERSTING (2001).

Deq = 2{/Dab * Dpe * Deg (5.1)
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(5.2)

. Deq
Zpositivo =1 +j0,12134 * In (GMR)

Tabela 5-3 Dados do fluxo de poténcia do sistema RBTS barra 4.
(Dados Obtidos de: KERSTING, 2001)

Tipo do componente Valor numérico

Secdo de tronco 336,4 - ACSR, r = 0,306, GMR = 0,0244, 530 A

Secao lateral 1/0 - ACSR,r=1,12, GMR = 0,00446, 230 A

Transformadores 1500 kVA, 11 kV/415V, Zy,=5,5%

Tensdo na barra da subestacao 1,01875 (pu)
Tensdo de base (kV) 11
Poténcia base (kVA) 10

Fator de poténcia das cargas 0,95

Dca

Dab —spe Dbc

°? ° ¢ °?

=

Figura 5-3: Geometria dos Condutores do RBTS barra 4.
(Fonte: KERSTING, 2001).

As impedancias dos transformadores foram calculadas de acordo com

(MAMEDE,1994).

Pr;
] = — 5.3
T (53)
P,
Py = C‘l;,3(l) (5.4)
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Z%*Vp

I/CC = T (5.5)
v,
Zog = Iip“ (5.6)

Xoq = /qu — R, (5.7)

I,, € a corrente do lado primario do transformador.

Tendo que:

P,: e V,+ sdo a poténcia e tensdo nominais do transformador.

Pey,g € Pey 3¢ s@0 as perdas, monofasica e trifasica, do cobre do transformador.
Rq€ aresisténcia equivalente do transformador.

Vec €V, € a tensdo de curto-circuito e a tensdo do primario do transformador.
Zy, € aimpedancia percentual do transformador

Zeq € Req sd0 a impedancia e resisténcia equivalentes.
5.2. Parametros do Algoritmo de Otimizag¢do e Dados de Custos

Nesta dissertacdo, foi usado um algoritmo genético multiobjetivo, baseado no
método SPEA-I, para solucionar o problema de alocacao de chaves e indicadores
falta em redes de distribuicdo. A Tabela 5-3 mostra os valores dos parametros do
algoritmo genético que foi nos testes no sistema RBTS. Os parametros do algoritmo
genético foram calibrados através do método de tentativa e erro. E possivel utilizar
técnicas mais sofisticadas (por exemplo, algoritmos meta-heuristicos) para realizar
o0 ajuste de parametros do algoritmo genético de forma automatica. Entretanto, estas
técnicas sdo computacionalmente invidveis para o problema de alocagado de chaves
eindicadores pois o custo computacional para solucionar este problema é muito alto
e a sintonia automatica requer um niimero elevado de execu¢des do algoritmo em

uma ou mais instancias do problema sob estudo.
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Tabela 5-4: Valores dos Parametros do Algoritmo Genético.

Parametros Algoritmo Genético
Taxa de Reproducao Os 50% mais adaptados entre si
Tipo de reproducao Uniforme: sorteio dos cromossomos
Taxa de Mutacao 15%
Tamanho da Populacdo 50 Individuos
Numero de iteracoes 100

O algoritmo genético projetado para a alocagdo de chaves e indicadores de
falta minimiza as penalidades devido a transgressdes nas metas para o DEC. Desta
forma, torna-se necessario definir uma fun¢do que aplica penalidades ou bénus na

concessionaria de acordo com os valores anuais do DEC.

A Figura 5-4 mostra a func¢do de penalidade resultante (PR(DEC)) utilizada
nos testes com o sistema RBTS. Os pontos descritos na Figura 5-4 tém as
coordenadas especificadas na Tabela 5-5.

M$
1,0

0,97

0,81

0,74+
0,6+ Zona Morta

0,51

0,4+
Penalidades

Zona de Bénus

0,3 A
0,2

¢l dl
0,0 I L I O I D I

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

DEC (Horas/ano)

Figura 5-4: Fungao de Penalidade Resultante para o indice DEC.

121



Tabela 5-5: Coordenadas dos Pontos da funcao de Penalidades

Pontos Coordenada (%, y)
a (0.00, 1.00)
b (0.55, 1.00)
c (0.75, 1.00)
d (2.00, 0.00)
e (2.20, 1.00)
f (5.00, 1.00)

Além das penalidades, o modelo proposto também minimiza os custos de
interrupg¢des para os consumidores. A minimizacdo destes custos também é o
objetivo dos modelos convencionais de alocacao de alocacao de chaves e indicadores
de falta que sdo usados como referéncia nesta dissertacdo para mostrar as
vantagens e os beneficios do modelo proposto. Consequentemente, deve-se definir
as funcdes de custo de interrupcdo para os diferentes tipos (classes) de
consumidores. A Tabela 5-6 apresenta os dados dos custos de interrup¢do dos tipos
de consumidores que foram usados para obter as fun¢des de custo de interrupgao.
Estes dados foram obtidos a partir da referéncia (BILLINTON e LI, 1994). Os custos
de interrup¢do apresentados nesta referéncia foram obtidos a partir de entrevistas
(pesquisas) com os consumidores. Desta forma, pode-se calcular os custos de
interrupcdo para interrupg¢des ndo pesquisadas usando-se interpolacdo linear. Em
outras palavras, ndo se gera uma funcdo explicita (férmulas analiticas fechadas)
para os custos de interrup¢do. E também importante comentar que os custos de
interrupcao mostrados na Tabela 5-6 para os consumidores residenciais superam
aqueles referentes aos consumidores de grande porte para duragoes de oito horas.
Este efeito é devido a estimac¢do dos custos de interrupcao ter sido realizada através
de pesquisas diretas. Consequentemente, esta pesquisa é afetada por aspectos
intangiveis, subjetivos e ponderados pela emoc¢do associados com o impacto das
interrup¢des de longa duragdo nos consumidores residenciais, por exemplo:
desconforto devido a aumento/diminuicao da temperatura, medo devido a falta de
seguranga, transtornos causados pelo adiamento ou cancelamento de atividades
programadas, se a pesquisa foi realizada em um tempo ndo muito distante da

interrupcao, etc. Por outro lado, os custos de interrup¢do de consumidores de

122



grande porte tendem a ser mais bem definidos, pois eles sdo associados com os
seguintes fatores: perdas de producdo, descarte de matéria-prima, custos de mao de
obra por hora nao trabalhada, custos de manutencdo para reinicializar uma linha de
producao, etc. Desta forma, os custos dos consumidores de grande porte tendem a
ser menos sobrestimados do que aqueles referentes aos consumidores residenciais

para interrupgdes de longa duragdo (Billinton & Allan, 1988).

Tabela 5-6: Dados estatisticos dos custos de interrupgdo para os tipos de consumidores.

Tipo (Classe) de Consumidor (em Délar)
Duragdo
Cons. de Grande Porte Residencial Comercial
1 minutos 1,005 0,001 0,381
20 minutos 1,508 0,093 2,969
1 hora 2,225 0,482 8,552
4 horas 3,968 4,914 31,317
8 horas 8,240 15,690 83,008

Fonte: BILLINTON e LI (1994)

A maximizac¢do da confiabilidade através da alocacao de chaves e indicadores
de falta otimiza dois objetivos conflitantes: os custos de confiabilidade (custos de
interrupgdo para os consumidores e as multas para as concessionarias) e os custos
de compra, instalacdo e manutencao dos equipamentos. Portanto, deve-se também
definir os custos de compra, instalagdo e manutengdo para os indicadores de falta e
para as chaves manuais e automaticas. Estes custos sdo dados na Tabela 5-7. Os
dados desta Tabela foram obtidos a partir da referéncia (FARAJOLLAHI et al,,
2019a). Os custos dos equipamentos foram anualizados em um periodo de 15 anos.
O fator de crescimento de carga anual (F¢©) neste periodo foi igual a 1.1% a inflagio

anual é de 5%.

Tabela 5-7: Custo dos Equipamentos (compra e Instalacdo - Manutengao).

Custos de Equipamentos Instalados (Ddlar)
Tipo de Componente Compra e Instalagdo Manutengdo anual
Chaves manuais $500,00 $ 25,00
Chaves automaticas $4.700,00 $ 235,00
Indicadores de Falta $1.000,00 $ 50,00
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5.3. Defini¢do dos Casos de Estudo

A metodologia proposta para alocagdo de chaves e indicadores de falta foi

validada e comparada com metodologias convencionais considerando-se os

seguintes casos de estudo:

iy

2)

Caso #0 (Caso Base): configuracdo do sistema RBTS mostrada na Figura 5-1
sem a instalacdo de chaves e indicadores de falta nas se¢des do tronco. Isto &,
0s Unicos equipamentos instalados nos alimentadores do RBTS sdo os
disjuntores de saida nas primeiras se¢des dos alimentadores e os fusiveis no
inicio dos ramais. Adicionalmente, os limites de tensao e carregamento foram
ignorados na estimacao dos indices de confiabilidade. Este procedimento foi
adotado para mostrar o impacto da inclusao de restri¢oes de rede no modelo
de ACP. Além disso, o Caso #0 serve como base de comparagao para mostrar
os impactos dos modelos de alocacdo convencional e proposto nas
penalidades e custos de interrupc¢ao.
Caso #1 (Alocacao Convencional): este caso esta associado com a alocagao
chaves e indicadores de falta para minimizar os custos de interrup¢ao para
os tipos de consumidores e de instalacdo e manutencdo dos equipamentos.
Ou seja, este caso foi projetado de acordo com o paradigma convencional de
alocacao de chaves e indicadores de falta para fornecer um caso de referéncia
para a metodologia proposta nesta dissertagio. Todos os modelos
convencionais de alocacdo de chaves e indicadores publicados na literatura
ignoram as restri¢cdes de rede. Devido a isso, foram projetados dois subcasos
associados com o Caso #1:
a. Caso #1.1: minimizacdo dos custos de interrupcao e de instalacao e
manutenc¢do dos equipamentos desprezando-se as restri¢cdes de rede.
A proposi¢do do caso 1.1 é justificada pelo fato de que nao foram
encontrados modelos de alocacdo de chaves e indicadores de falta
com restricdes de rede na revisdo bibliografica realizada nesta
dissertacao.
b. Caso #1.2: minimizacao dos custos de interrupg¢do e de instalagdo e
manutencdo dos equipamentos ignorando-se as restricdes de rede

durante a otimizacdo e incluindo-se estas restricdes na analise pos-
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3)

4)

5)

otimizacdo. Em outras palavras, realiza-se a alocacdo 6tima de chaves
e indicadores de falta sem restri¢cdes de rede e ap6s a alocacao estima-
se os indices de confiabilidade para a alocacao 6tima obtida com as
restricoes de rede modeladas. Este caso de estudo foi projetado para
se avaliar o impacto negativo da modelagem das restricdes de rede na
solucdo 6tima produzida pelos modelos convencionais de alocagdo de
chaves e indicadores de falta. Isto é, a deterioracao (aumento) dos
indices de confiabilidade associados com a duragao das interrupgdes
causada pela relaxacdo das restri¢des de rede.

c. Caso #1.3: minimizacdo dos custos de interrupgao e de instalagdo e
manutenc¢do dos equipamentos com a inclusdo de restri¢des de rede
durante a otimizacdo. Este caso de estudo foi projetado para se avaliar
o impacto das restricoes de rede nos resultados da alocacdo 6tima de
chaves e indicadores de falta, ou seja, nos custos de equipamentos, de
interrupcao e nas penalidades.

Caso #2 (Alocagao Proposta baseada na SMC): minimizagdo das penalidades
e dos custos de interrupg¢ao dos consumidores, instalagdo e manutengdo dos
equipamentos com a inclusdo de restricoes de rede durante a otimizacao.
Neste caso a estimagdo das penalidades é realizada via SMC. O objetivo deste
caso é analisar as vantagens e beneficios da metodologia proposta com
relacdo ao paradigma tradicional de alocagdo de chaves e indicadores de
falta. Além disso, este caso serve como referéncia para avaliar a precisido e o
custo computacional dos métodos de estimacdo das penalidades baseados
nos modelos alternativos.

Caso #3 (Alocagao Proposta baseada na distribui¢ao de Pearson): este caso é
similar ao caso #3, exceto pelo fato de que as penalidades sdo estimadas
usando-se um modelo alternativo baseado na distribuicao de Pearson.

Caso #4 (Alocacdo Proposta baseada na distribui¢do Log-Normal): afora a
estimacdo das penalidades através do modelo alternativo baseado na

distribuicdo Log-Normal, este caso também é similar ao caso #3.

5.4. Andlise dos Casos de Estudo

5.4.1. Andlise dos Casos #0,1 e 2
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A segunda coluna da Tabela 5-8 mostra as penalidades e os custos de
interrupcdo e instalacdo e manutencdo para os equipamentos obtidos para o Caso
Base (Caso #0). As penalidades mostradas nesta tabela foram calculadas via SMC. A
partir da Tabela 5-8, pode-se concluir que o valor das penalidades é muito maior
que aquele referente ao custo de interrupgao. Por exemplo, as penalidades sdo cerca
de duas vezes o valor dos custos de interrupgdo. Este fato evidencia que as
penalidades devem ser consideradas na selecdo de técnicas de mitigacdo para
melhorar a confiabilidade da rede, pois as perdas de receita experimentadas pelas

concessionarias sao muito severas.

A Figura 5-5 mostra as posi¢des das chaves seccionadoras e dos indicadores
de falta no sistema RBTS para os casos 1.1 (sem restri¢des de rede na alocagdo) e
1.2 (sem restricoes de rede na aloca¢do e com restricdes de rede na analise pos-
otimizacdo). Estes dois casos possuem a mesma aloca¢do 6tima de indicadores e
chaves, pois a alocagao realizada por ambos foi baseada no modelo convencional
(sem restri¢cdes de rede). Desta forma, tanto o Caso #1 como o Caso #1.2 tem o
mesmo custo de instalagdo/manuten¢do dos equipamentos. Todavia, deve-se
investigar de forma quantitativa se a relaxa¢ao das restri¢des de rede ndo causou
um mascaramento (subestimacdo) dos custos referentes a confiabilidade

(interrupgdo e penalidades). Esta investigacao quantitativa sera realizada a seguir.

A terceira e a quarta colunas da Tabela 5-8 mostram os custos associados com
os casos #1.1 e #1.2. As penalidades dos casos 1.1 e 1.2 foram novamente calculadas
apds a otimiza¢do usando-se a SMC. Comparando-se os casos 0, 1.1 e 1.2 pode-se
observar que a metodologia convencional obteve melhorias nos custos de
interrupcdo e penalidades. Por exemplo, as redugdes percentuais nestes custos do
caso 1.1 com relagdo ao caso 0 foram iguais a 51% e 42%, respectivamente. Todavia,
pode-se observar também que a inclusdo das restricdes de rede degradou
significativamente a solu¢do 6tima obtida pelo modelo convencional. Por exemplo,
os aumentos nos custos de interrup¢do e de penalidades devido a modelagem de
restricoes de redes foram iguais a 88% e 55%, respectivamente. Em outras palavras,
a reducdo efetiva nos custos de interrupcdo e penalidades com a modelagem de
restricdes de rede foi de apenas 7% e 11%, respectivamente. Este resultado

demonstra quantitativamente que as restricbes de rede ndo podem ser
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desconsideradas na alocacdo de chaves e indicadores de falta. Caso contrario, a
confiabilidade prevista apés a alocagdo sera subestimada e as melhorias previstas
nos indices de confiabilidade nao serao verificadas na pratica, pois a rede possui
uma limitacdo na capacidade de transferéncia de carga. Consequentemente, os
indices de confiabilidade da rede tendem a se degradar mesmo com a instala¢do das
chaves e indicadores. Devido a isso, todas as analises subsequentes de casos de

estudo irdo considerar as restri¢gdes de rede.

19 , . 21., 23 , 26., 28

13 l 15 < 17 g

2
14 l115 113
AL
zka 6| 8| 9] 11| 12| i :

- 1

F7 P
57 152 64 |66 |67 i i

50

- L '
= 153 L
1 : \_ : Chave Manual

“__: Chave Automatica
L a1 v :

I : Disjuntor
42 | 43 — : Chave NA

@: Indicador de falta

Figura 5-5: Alocagdo dos dispositivos na rede elétrica no Caso #1.1 e Caso#1.2.
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Figura 5-6 Alocagdo dos dispositivos na rede elétrica no Caso #1.3.

Tabela 5-8: Custos associados aos casos #0, #1.1, #1.2 e 2 em délar.

Custos associados a cada caso (USD)

Casos Equipamentos Interrupg¢ao Penalidades
Caso #0 0,00 6.982.588,31 14.069.152,76
Caso #1.1 55.602,78 3.447.060,92 8.128.012,33
Caso #1.2 55.602,78 6.489.026,82 12.565.282,03
Caso #1.3 66.680,72 6.092.660,60 11.166.044,83
Caso #2 84.149,80 6.058.607,88 10.633.788,19
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Figura 5-7: Alocagao dos dispositivos na rede elétrica no Caso #2.

A Figura 5-7 mostra os locais de instalagdo dos indicadores de falta e das
chaves identificados pelo método proposto de alocacao (minimizacdo dos custos de
equipamentos, interrup¢do e penalidades) no RBTS. A partir desta figura, pode-se
observar que a metodologia proposta alocou mais dispositivos do que a metodologia
convencional. Este resultado é devido a introducao de um novo termo na fungao

objetivo: a penalidade devido a transgressdes na meta para o indice DEC.

A sétima linha da Tabela 5.8 mostra as penalidades e os custos de
equipamentos e de interrupg¢do para o caso de Estudo #2. A partir desta tabela pode-
se observar que a metodologia proposta obteve reducoes de cerca de 15% e 24%
no valor da penalidade com relacdo aos casos #1.2 (modelo convencional) e #0
(caso base). Adicionalmente, esta reducdo nas penalidades também resultou em

uma diminuig¢ao de cerca de 7% nos custos de interrupg¢ao com relagao ao Caso #1.2
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(modelo convencional com restricdes na analise pds-otimizacao). Todavia, os custos
de equipamentos associados com o método proposto (Caso #2) sdo cerca de 51%
maiores com relacdo ao modelo convencional (Caso #1.2). Aparentemente, este
resultado parece indicar que o método proposto ndo € eficaz com relacdo ao custo
com relacdo a metodologia convencional. No entanto, a eficiéncia de uma estratégia
de mitigacdo ou alternativa de projeto ndo deve considerar somente o custo de
instalacdo/manutencao dos dispositivos (seccionadoras e indicadores de falta), mas
também os beneficios obtidos com a sua aplicacdo. Uma métrica para considerar
estes dois aspectos é a relagao custo/beneficio. Desta forma, quanto menor (maior)
for a relacdo custo beneficio melhor (pior) sera a alternativa de projeto ou técnica
de mitigacdo. No problema de alocagdao de chaves e indicadores a relagdo custo
beneficio é dada pelo quociente entre os custos dos equipamentos e a redu¢ao no
custo da confiabilidade (penalidades mais os custos de interrup¢do) com relacao ao
caso base. A partir da Tabela 5-6, tem-se que as relagdes custo/beneficio para os

casos #1.2 e #2 sdo dadas por:

1) Caso #1.2:

55.602,78
[(14.069.152,76 + 6.982.588,31) — (12.565.282,03 + 6.489.026,82)]

=2,78%

100% x

2) Caso #2:

84.149,80
[(14.069.152,76 + 6.982.588,31) — (10.633.788,19 + 6.058.607,88)]

=1,93%

100% x

Desta forma, pode-se concluir que o método proposto é mais eficaz que o
modelo convencional (caso #1.2) com relacdo aos custos de investimentos e
beneficios obtidos. E importante ressaltar que ndo sé as penalidades das
concessiondrias foram reduzidas, mas também os custos de interrup¢do para os
consumidores. Além disso, a concessionaria terd um beneficio secundario com a
metodologia proposta: a melhoria da sua imagem diante dos consumidores, pois a
concessiondria estara pagando menos multas. Consequentemente, a concessiondria
poderd apresentar para os consumidores as melhorias obtidas nos indices de

continuidade do fornecimento de energia elétrica.
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As Figuras 5-5 e 5-6 mostram as posi¢des das chaves seccionadoras e dos
indicadores de falta obtidas pelo modelo de alocagdo convencional no sistema RBTS
para os casos 1.2 (sem restricdes de rede) e 1.3 (com restri¢des de rede incluidas na
otimizacdo). Estas figuras mostram qualitativamente que a inclusao de restri¢cdes de
rede causou um aumento nos custos dos equipamentos no valor préximo a 20%.
Este aumento é devido ao fato de que as restricdoes de rede (limites de tensdo e
carregamento) impedem que grandes blocos de carga sejam transferidos para
alimentadores adjacentes. Consequentemente, é necessario aumentar o nimero de
equipamentos indicadores de falta (indicador de falta e chave automatica) para
localizar mais facilmente o local defeituoso, pois ndo ha capacidade de transferéncia
ilimitada (sem restri¢des) para transferir grandes blocos de carga. Desta forma, a
melhoria na confiabilidade é realizada principalmente pela reducdo do tempo de
localizac3o e pela restauracdo a montante. E importante destacar que a restauracio
amontante é beneficiada pela alocagido de chaves automaticas visto que estas chaves
isolam a falta sem a necessidade das equipes de campo realizarem a abertura
manual de chaves. Além disso, as chaves automaticas reduzem o tempo de

localizagao da falta.

A relacdo de custo/beneficio para o caso #1.3 é dada por:

66.680,72
[(14.069.152,76 + 6.982.588,31) — (11.646.550,83 + 6.174.822,69)]

=2,064%

100% X%

0 caso #1.3 obteve uma relagdo custo beneficio melhor que o caso #1.2. No
entanto, a relacdo custo beneficio do caso #1.3 é pior que a do caso #2. Este
resultado é devido ao caso #1.3 estar associado com um problema de otimizacao
biobjetivo (custos de interrupc¢do e de instalacdo de equipamentos), enquanto o
caso #2 estarelacionado com um problema de otimizagdo tri-objetivo (penalidades,
custos de interrupcao e de instalagdo de equipamentos). Desta forma, observa-se
que ha a necessidade de adicionar a minimizacdo das penalidades para aumentar os
beneficios das concessiondrias, isto é, a reducdo nas perdas de receita pela
diminui¢do na incidéncia de multas. Para fins de comparacdo entre os resultados
obtidos, sera utilizado o caso #1.2, pois este é o modelo convencional utilizado na

literatura sobre alocagdo de chaves e indicadores de falta. Na verdade, o caso #1.3 é
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uma versdo aprimorada do modelo convencional de alocacdo de chaves e

indicadores de falta proposto nesta dissertacao.

A Figura 5-8 ilustra as parcelas do custo total (interrupgao, equipamentos e
penalidades) associados com as metodologias de alocacdo convencional e proposta.
A partir desta figura, pode-se observar que a metodologia proposta reduziu a
parcela associada com as penalidades, pois as penalidades foram incluidas de forma
explicita na fun¢do objetivo proposta. Adicionalmente, pode-se observar que o custo
dos equipamentos representa uma pequena parcela do custo total. Devido a isso,
ambos os métodos de alocacdo obtiveram relagdes custo beneficio inferiores a

100%. Todavia, a relacdo da técnica proposta é menor que a da convencional.

Figura 5-8: Parcelas do custo total para as metodologias de alocagdo convencional (Caso

MPFenalidades MlCusto Equipamentos[ ICusto de Interrupgiio.  |[IPenalidades MlCusto Equipamentos | |Custo de Interrupgiio
36%

| =<1%

B4%
Caso #1.2 Caso #2

#1.2) e proposta (Caso #2).

A reducao na penalidade e a baixa relagdo custo beneficio associadas com a
alocagdo proposta sdo devido a redugao significativa no valor de DEC com relagao a
metodologia convencional. E importante lembrar que baixos valores de DEC
resultam em bdnus (penalidades negativas) para a concessionaria. A técnica de
alocagdo proposta pode capturar este aspecto, mas a alocacdo convencional é
incapaz de reconhecer os bonus, pois a penalidade resultante (penalidade menos os
bonus) ndo é considerada na fungdo objetivo. O efeito da redugdo do DEC em diregado
a zona de bdnus pode ser observado na Figura 5-9. Esta figura mostra as
distribuicdes de probabilidade individuais do indice DEC para os casos 0, 1.2 e 2.0
no décimo quinto ano do periodo de estudo (dltimo ano). A partir desta figura, pode-
se observar que a distribuicdo de probabilidade do indice DEC associada com a

alocacao proposta esta mais deslocada para a esquerda (em dire¢do ao DEC nulo) e
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possui cauda (extremidade a direita) mais achatada do que as distribuicdes de
probabilidade dos casos #0 e #1.2. Estes fatos indicam que o modelo de alocagdo
proposto tende a obter valores do DEC muito menores que os do modelo

convencional de alocacao.
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Figura 5-9: Distribuicdes de probabilidade do DEC para os casos #0, #1.2 e #2 .

Uma analise quantitativa da reduc¢ao no valor do DEC em direcao a zona de
bonus é mostrada na Tabela 5-9. Esta tabela mostra os valores das probabilidades
das zonas de bonus associadas com os casos #0, #1.2 e #2 para cada ano periodo de
quinze anos. A partir da Tabela 5-9, pode-se observar que o valor médio da
probabilidade da zona de bénus para caso #2 é maior que aqueles associados com

os casos #0 e #1.2.
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Tabela 5-9: Probabilidades anuais da zona de bonus para os casos #0, #1.2 e #2.

Probabilidades das Zonas de Bonus (%)
N2do Ano
Caso #0 Caso #1.2 Caso #2
1 4.35 496 6,16
2 4.45 4.79 6.31
3 3.89 4.37 5.79
4 4.36 4.84 5.85
5 4.06 4.62 5.69
6 4.24 4.99 5.43
7 4.26 5.02 5.87
8 422 496 5.58
9 4.24 5.07 5.69
10 4.59 4.68 5.56
11 4.38 5.18 5.68
12 4.32 4.70 5.76
13 4.47 492 5.29
14 4.46 4.79 5.61
15 4.29 4.75 6.11
Média 4.30 4.84 5.76

5.4.2. Anadlise dos Casos #3 e #4 (Modelos Alternativos)

Como foi visto na ultima se¢do, o modelo de alocacdo proposto é capaz de
obter reducdes nas penalidades e nos custos de interrup¢ao com uma relagao custo
beneficio baixa. Todavia, o modelo proposto possui alto custo computacional para
estimar as penalidades devido ao uso da SMC. Nesta dissertacdo foram propostos
modelos alternativos baseados nas distribui¢des Lognormal (caso $4) e de Pearson
(caso #3) para reduzir o custo computacional do método proposto para a alocagao
de chaves e indicadores de falta. Desta forma, sera realizada uma avaliacdo dos
tempos de CPU e da acuracia dos modelos alternativos com relagdo ao modelo exato

baseado na SMC (caso #2).

As Figuras 5-10 e 5-11 mostram as alocag¢des das chaves e dos indicadores de

falta no RBTS barra 4 obtidas pelos modelos alternativos baseados nas distribuicdes
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de Pearson (Caso #3) e Log-normal (Caso #4), respectivamente. Os custos

referentes a estas alocacdes sdo apresentados na Tabela 5-10.
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Figura 5-10: Alocacao dos dispositivos na rede elétrica no Caso #3 (modelo alternativo
baseado na distribuicido de Pearson).

Tabela 5-10: Custos associados aos casos #2, #3, e #4

Custos Caso #2 Caso #3 Caso #4
(USD) (Sim. Monte Carlo) | (Dist. Pearson) | (Dist. Log-Normal)
Equipamentos 84.149,80 87.345,36 59.437,45
Interrupcao 6.058.607,88 6.004.512,30 6.089.791,20
Penalidades 10.633.788,19 10.111.495,37 10.973.016,60
TOTAL 16.776.545,87 16.203.353,03 17.122.245,25
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Figura 5-11: Alocacao dos dispositivos na rede elétrica no Caso #4 (modelo alternativo
baseado na distribui¢do Log-normal).

A partir da Tabela 5-10, pode-se concluir que os custos referentes aos
modelos alternativos baseados nas distribui¢cdes de Pearson e Log-Normal tem boa
precisdo com relacdo aos custos calculados via SMC. Por exemplo, os erros relativos
percentuais (com relagao a SMC) associados com os custos das penalidades obtidos
pelos modelos alternativos de Pearson e Log-Normal sdo iguais a 4,6% e 2,2%,
respectivamente. Além disso, os erros relativos percentuais associados com os
custos totais para os modelos alternativos de Pearson e Log-Normal sdo iguais a

2,5% e 1,26%, respectivamente.

E também importante avaliar a precisao dos modelos alternativos com base

nas distribui¢des de probabilidade do indice DEC, pois é esta distribuicdo que
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determina os valores das penalidades. As distribuicdes de probabilidade do indice
DEC, para o décimo quinto ano do periodo de estudo, associadas com os casos de
estudo #2 (SMC), #3 (Pearson) e #4 (Log-Normal) sdo mostradas na Figura 5-12. A
partir desta figura, pode-se observar que as distribui¢des dos modelos alternativos,
baseados nas distribuicdes de Pearson e Log-Normal, possuem boa aderéncia com
relagdo a distribuicdo obtida através da SMC. Em outras palavras, as distribui¢des
do DEC geradas pelos modelos alternativos tém boa qualidade de ajuste (“Goodness

of Fitness”) com respeito a distribuicao do DEC produzida pela SMC.
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Figura 5-12: Distribui¢cdes de Probabilidade do DEC obtidas via SMC, Pearson e Log-
Normal para o décimo quinto ano do periodo de estudo.

Uma avaliagdo quantitativa da precisdo dos modelos alternativos com
relacdo a SMC é apresentada na Tabela 5-11. Esta tabela mostra algumas estatisticas
dos indices DEC obtidos através da SMC e dos modelos alternativos. Os valores entre
parénteses mostrados na Tabela 5-11 sdo os erros relativos percentuais das
estatisticas com relacdo a SMC. A partir desta tabela, pode-se observar que as
estatisticas dos modelos alternativos sdao muito precisas com relagdo aquelas
calculadas através da SMC. Por exemplo, os erros relativos dos desvios padroes
calculados pelos modelos alternativos baseados nas distribui¢des de Pearson e Log-

Normal sdo iguais a 4% e 1,5%, respectivamente.
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Tabela 5-11: Estatisticas associadas com o DEC para a SMC e com os modelos alternativos
para o 152 ano.

Método Usado para Estimar o DEC
Estatistica
SMC Subst./Pearson Subst./Log-Normal

Média 2,80 (0%) 2,69 (4%) 2,84 (1,5%)
Desvio Padrao 2,02 (0%) 1,94 (4%) 1,99 (1,5%)
Quartil Inferior 1,33 (0%) 1,29 (3%) 1,38 (3,7%)
Mediana 2,31 (0%) 2,23 (3,5%) 2,39 (3,5%)

Quartil Superior 3,77 (0%) 3,61 (4,2%) 3,81 (1%)

A principal for¢ca motriz para o desenvolvimento dos modelos alternativos foi
areducdo no custo computacional do método proposto para a alocagdo de chaves e
indicadores de falta. Desta forma, é muito importante mostrar que este objetivo foi
alcancado na pratica. A Tabela 5-12 mostra os tempos de CPU, os ganhos e as
reducoes percentuais, com relacdo a SMC, associados com os modelos alternativos e
com a SMC. Os resultados apresentados nesta tabela foram obtidos na seguinte
plataforma computacional: computador com processador Intel Core i5-7200U de
2.5 GHz, 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10. Essa tabela demonstra
quantitativamente que os modelos alternativos podem obter redug¢des expressivas
nos custos computacionais do método de alocacdo de chaves proposto. Por exemplo,
o modelo alternativo é cerca de quatro vezes mais rapido que a SMC e obteve uma

reducdo de cerca de 77% no custo computacional com relagao a SMC.

Tabela 5-12: Tempos computacionais associados com a SMC e com os modelos

alternativos.
Método Tempo (seg.) Ganho Redugdo (%)
SMC 28.376,71 1 100
Subst./Pearson 6.668,74 4 76
Subst./Log-Normal 6.392,68 4 77

As fronteiras Pareto para os casos de estudo #2, #3 e #4 sao mostradas nas

Figuras 5-12, 5-13 e 5-14, respectivamente.
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Figura 5-15: Superficie Pareto para o caso #4.

As superficies de Pareto mostradas nas Figuras 5-13, 5-14 e 5-15 contém
cinquenta respostas distribuidas no espago tridimensional definido pelos custos dos
equipamentos, interrup¢do e penalidades. Cada resposta gera resultados diferentes
das restantes com relacdo aos trés objetivos. As solugdes 6timas utilizadas nesta
dissertacdo estdo destacadas em cada figura por quadrados vermelhos. Estas
solugdes 6timas foram identificadas usando-se o método maximo-minimo. As
solucdes 6timas identificadas estabelecem um compromisso entre o investimento e

as redugdes nos custos de penalidades e interrupgoes.

Analisando as figuras da superficie de Pareto, percebe-se que ainda ha como
reduzir as penalidades e o custo das interrup¢des. No entanto, o valor de
investimento aumenta. Portanto, precisa-se analisar até que ponto os investimentos

tornam-se lucrativos e nao excessivos.

A Tabela 5-13, mostra a distribuicdo dos equipamentos instalados na rede
elétrica de acordo com o método de solugdo. A partir desta tabela, pode-se concluir
que a distribuicdo dos equipamentos na rede elétrica mostra o mesmo padrao entre
os trés métodos: predominancia das chaves manuais e indicadores de falta com

relacdo as automaticas. Por exemplo, os percentuais de chaves manuais e
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indicadores de falta instaladas pelos métodos de SMC, Pearson e Log-Normal sdo
iguais a: 80%, 82% e 93%), respectivamente. Este padrdo é devido ao custo desses

dispositivos serem inferiores aos das chaves automaticas.

Tabela 5-13: Quantidade de dispositivos inseridos na rede nos trés métodos.

Componente SMC Pearson Log-Normal
Chaves automaticas 5 5 2
Chaves Manuais 10 11 15
Indicadores de Falta 11 12 11

A Tabela 5-14 mostra o numero de dispositivos instalados para cada
alimentador do sistema e algumas caracteristicas dos alimentadores, por exemplo:
o nimero de consumidores e a carga. A partir da Tabela 5-14, pode-se observar que
os alimentadores do RBTS tém caracteristicas diferentes. Portanto, a disposicao dos
equipamentos ao longo das se¢oes dos alimentadores rede de distribuicdo varia de
acordo com essas caracteristicas. Por exemplo, pode-se notar que nos alimentadores
em que existe maior nimero de consumidores estdo alocados mais dispositivos.
Este resultado é devido ao fato de quanto maior ndmero de consumidores de um
alimentador maior serd o seu impacto (fator de participagdao) no DEC do sistema.
Este fato pode ser verificado expressando-se o DEC em func¢do dos DEC dos ---

alimentadores individuais como se segue:

Tabela 5-14: Quantidade de dispositivos inseridos por alimentador para os trés métodos
de alocagdo propostos

Caracteristica do Alimentador Caso

N2 | N2 de cons. | Carga (MW) | #2 | #3 | #4
1 1100 3,51 71616
2 3 3,5 2|32
3 1080 3,465 5|45
4 1300 4,01 4 | 4|6
5 3 3,0 2 |32
6 3 3,5 3142
7 1290 3,595 5|45
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Onde:
N é 0 nimero de alimentadores do sistema;
A; é o conjunto de pontos de carga associados com o alimentador i;

NF4 é o nimero de consumidores do alimentador i;

Y jea; EIDIC]IXNO™ . .
E[DEC#] == A ~CA € o valor esperado do DEC para o alimentador i.

A ultima equacao demonstra que os fatores de participagdo dos indices DEC
dos alimentadores individuais com relagdo ao DEC sistémico sdo iguais aos
quocientes entre os seus numeros de consumidores dos alimentadores e o nimero
de consumidores do sistema. Desta forma, quanto maior for o nimero de
consumidores em um alimentador maior sera areducdo no DEC sistémico resultante

de uma diminuicdo (melhoria) no DEC deste alimentador.

Por outro lado, os alimentadores 2, 5 e 6 possuem menos equipamentos
instalados devido ao menor nimero de consumidores. Contudo, as cargas destes
alimentadores sdo proximas aos valores dos outros alimentadores. Portanto, a
instalacdo dos equipamentos nestes alimentadores foi influenciada (orientada) pela

minimizagdo dos custos das interrupgdes que sdo fungdes do pico de carga.
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6. CONCLUSAO

6.1. Problema Investigado

Nas secdes precedentes foram apresentados modelos probabilisticos e
deterministicos para realizar a alocacdo de indicadores de falta e chaves manuais e
automaticas em redes de distribuicao de energia elétrica. Esta alocacao foi realizada
com o objetivo de maximizar a confiabilidade e minimizar os custos de
investimentos associados com as chaves e os indicadores de falta. O modelo
proposto para alocacdo destes equipamentos se baseia na combinacao das seguintes
técnicas: fluxo de poténcia para redes radiais, algoritmos genéticos, SMC (Simulacdo
Monte Carlo) e modelos alternativos baseados nas distribui¢des de probabilidade

de Pearson e Log-Normal.
6.2. Principais Realiza¢des e Contribuigées

As principais contribui¢des desta dissertacdo para a soluciao do problema de

alocacdo de chaves e indicadores de falta sao:

a) Alocacao de equipamentos orientada para a minimizacao das penalidades
devido a violagdes nas metas para o indice DEC.

b) Inclusdo de restri¢cdes de rede (limites de tensdo e de carregamento) no
método de estimacdo dos indices de confiabilidade que é usado na alocac¢ao
6tima de chaves e indicadores de falta.

c) Utilizagcdo de modelos alternativos para reduzir o custo computacional do

modelo de alocagdo proposto.

6.3. Aplicagdes Praticas

A aplicacao dos conceitos e técnicas propostos para a alocagdo de chaves e
indicadores de falta foi apresentada no Capitulo 5. Estas aplica¢des praticas foram
realizadas através de estudos no sistema RBTS barra 4 para estudos de
confiabilidade em redes de distribuicao (BILLINTON et al., 1991). Foram definidos
casos de estudo neste sistema teste para avaliar a precisao, custo computacional e a

eficacia dos modelos propostos (SMC e modelos alternativos) para a alocagdo de
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chaves e dispositivos indicadores de falta. As principais conclusdes obtidas com os

testes podem ser resumidas da seguinte forma:

a)

b)

©)

d)

6.4.

Asrestricoes de rede associadas com restrigdes de tensao e carregamento
tem grande impacto nas penalidades devido as transgressdes nas metas
para o indice DEC e nos custos de interrup¢do para as classes
consumidoras.

Os indices de confiabilidade obtidos por modelos convencionais de
alocagdo de chaves e indicadores de falta sdo significativamente
degradados quando as restricdes de rede sdo excluidas do modelo de
otimizacao.

A alocagdo de chaves e indicadores de falta obtida pela metodologia
proposta obteve redugdes significativas nas penalidades e nos custos de
interrupcdo. Estas redugbes foram maiores que os custos de
investimentos na rede associados com a instalacdo e manutencdo de
equipamentos. Desta forma, pode-se concluir que a metodologia proposta
é eficaz com relacdo a razao custo/beneficio, pois a razdo obtida pela
técnica proposta é inferior a unidade.

Os modelos alternativos baseados nas distribui¢des de Pearson e Log-
Normal demonstraram boa precisao e redu¢oes expressivas no tempo de

CPU com relagao a SMC.

Sugestoes para trabalhos futuros

0 tema principal desta dissertacao foi a Alocacdao de Chaves e Dispositivos de

Localizacdo de Faltas. O futuro da pesquisa neste tema esta centrado na proposicao

de modelos e técnicas computacionais para representar de forma mais precisa o

comportamento da rede de distribui¢ao e estimar os indices de confiabilidade com

baixo custo computacional. Desta forma, sugere-se os seguintes topicos de estudo

para trabalhos futuros:

a)

Modelagem de incertezas dependentes da cronologia: inclusdao de
variagdes sazonais na carga e na geracdo distribuida renovavel através do

uso da SMC sequencial.
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b)

d)

Reducdo dos custos computacionais da SMC sequencial através da
utilizacdo de técnicas de entropia cruzada (Leite da Silva et al., 2015; Leite
da Silva et al,, 2017).

Estimacdo de indices de confiabilidade associados com falhas
momentaneas, tais como o MAIFI (“Momentary Average Interruption
Frequency Index”).

Estimacdo de indices de confiabilidade associados com dias criticos, tais
como o DICRI (Duragdo da Interrupcdo ocorrida em Dia Critico por
Unidade Consumidora ou Ponto de Conexao). O dia Critico é definido
como o dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um
determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média
acrescida de trés desvios padrdes dos valores diarios. Este nimero
excessivo de interrupgdes pode ser causado por desastres naturais, tais

como: enchentes, incéndios florestais, ciclones, etc.
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