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Resumo

No presente trabalho € apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico de
otimizagao para a alocagéo de chaves seccionadoras e ramos de interconexdo em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Este modelo tem como objetivo minimizar os custos de energia
ndo suprida e os custos de investimento, na alocacdo das chaves seccionadoras e ramais de
interconexdo. As principais restri¢fes sao os indicadores de continuidade DEC e FEC e o fluxo
de poténcia do sistema, sendo este um problema de programagdo ndo linear inteiro misto
(PNLIM), tendo como diferencial propor que os ramais de interconexao possam ser construidos
entre o tronco principal e os ramais laterais de um mesmo alimentador. Os objetivos desse
modelo s@o melhorar a confiabilidade do sistema e minimizar os custos de energia, desta forma
apresenta-se a construcao da Curva de Pareto através da variacdo dos fatores de peso contidos
na funcdo objetivo, com a obtencao desta curva foi possivel encontrar um conjunto de solugdes
para que o tomador de decisbes de uma empresa, possa escolher qual dessas solucbes se
enquadra melhor na sua proposta de trabalho. Utiliza-se o algoritmo genético como técnica de

solucdo em varios sistemas testes para avaliar o comportamento do modelo matematico.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica; Confiabilidade; Chaves

Seccionadoras; Ramais de Interconexao.



Abstract

The development of a mathematical optimization model for the allocation of switching devices
and interconnecting branches in electric power distribution systems is presented. This model
aims to minimize the cost of load unserved energy and investment costs. The main constraints
are continuity indicators, like DEC and FEC and technical constraints from the power flow of
the system. The model is a mixed integer nonlinear programming (MINLP) which proposes the
building of new interconnection lines between the main branch and lateral extensions of the
same feeder. The objectives of this model are to improve system reliability and minimize energy
costs, the construction of the Pareto curve by varying weighting factors contained in the
objective function is presented in order to find a set of solutions to be presented to the decision
maker of a distribution utility. To prove the behavior of the model, a genetic algorithm was
used as solution technique in several test systems.

Keywords: Distribution Systems of Electric Power, Reliability, Switches, Extensions

Interconnection.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica pode ser considerada um dos servi¢os de maior importancia para a
populacdo, uma vez que é um fator basico e fundamental para o desenvolvimento das mais
diversas atividades na sociedade moderna. Com 0 aumento de seu consumo em decorréncia do
crescente desenvolvimento da sociedade, tornou-se indispensavel que empresas distribuidoras
de energia elétrica desenvolvam esforcos no sentido de melhorar a qualidade dos servicos

prestados, investindo principalmente na seguranca e confiabilidade das redes.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € o segmento do sistema de poténcia que se
encontra mais proximo do consumidor final. As faltas ocorridas no mesmo, provocam
interrupcdes no fornecimento de energia afetando diretamente os usuarios. Estima-se que cerca
de 70% do tempo de interrupcdo no fornecimento de energia aos consumidores esta associado
as faltas no sistema de distribuicdo primario (Billinton e Allan, 1996).

Em todo tipo de prestacdo de servico podem ocorrer falhas, porém na prestacao de servico
de fornecimento de energia elétrica podem ocorrer falhas graves com interrup¢fes que podem
gerar grandes prejuizos. Na ocorréncia de interrupcdes no fornecimento, as concessionarias
distribuidoras deixam de receber pela energia ndo distribuida aos consumidores, implicando em
prejuizos adicionais para a empresa. Além disso, interrup¢des de longa duracdo ou mesmo
pequenas quedas, podem comprometer, por exemplo, a producdo industrial, ou entdo afetar a

vida humana, no caso de pacientes em hospitais que necessitem de aparelhos de sobrevivéncia.

No Brasil, compete a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estimular a
melhoria dos servicos prestados pelas empresas de energia. E de sua responsabilidade, zelar
direta ou indiretamente pela boa qualidade no fornecimento ao consumidor. Através da
resolucdo N° 24 de 27 de Janeiro de 2000 a ANEEL estabelece as disposicOes relativas a

continuidade da distribuicdo de energia elétrica a serem observada pelas concessionarias.



Entre os indicadores de continuidade do servigco de distribuicdo de energia elétrica,
destacam-se o DEC - Duracéo equivalente de interrupg¢ao por unidade consumidora e o FEC -
Frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora (ANEEL, 2014a). Esses
indicadores permitem mensurar a continuidade do fornecimento de energia elétrica em uma
rede e podem ser utilizados como métricas comparativas da qualidade do servigo prestado. A
confiabilidade de uma rede de distribuicdo é inversamente proporcional aos seus indicadores
de continuidade, ou seja, quanto menores forem seus indicadores, mais confiavel € a rede (Dias,
2009).

Vaérios trabalhos mostram a constante preocupacdo de diversos pesquisadores em
apresentar estratégias com o objetivo de elevar a confiabilidade dos sistemas de distribuicéo
(Gontijo, 2007).

A qualidade da energia fornecida ao consumidor e os indices de confiabilidade, podem
ser melhorados com a alocagéo otimizada de chaves seccionadoras nos sistemas de distribuicéo.
Na ocorréncia de uma falta na rede, estas chaves atuam no sentido de isolar a area com defeito,
transferindo a energia da secdo interrompida a outras se¢des, minimizando a quantidade de
usuarios na vizinhanca do local de defeito que ficam sem o fornecimento de energia. Chaves
seccionadoras também permitem controlar o fornecimento de energia para a realizagao de obras
de expansdo e intervengdes para manutencdo preventiva em componentes da rede (Leite,
Mathias Neto e Mantovani, 2010; Silva, 2005).

O desenvolvimento de modelos matematicos para alocacdo de chaves seccionadoras pode
ser encontrado em diversos trabalhos, uma grande parte desses, tem como objetivo apresentar
estratégias que proporcionem a minimizacdo dos custos de energia ndo suprida. Além disso,
muitos dos modelos incorporam o0s custos de investimento na aquisicdo, instalacdo e
manutencdo das chaves, bem como, taxas de falha, tempos de reparo e indisponibilidade do
sistema (Billinton e Jonnavithula, 1996; Wang e Billinton, 1998; Teng e Lu, 2002; Silva, Pereira
e Mantovani, 2004; Bernardon et al., 2011; Abiri-Jahromi et al., 2012).

E comum encontrar trabalhos que apresentam a modelagem para a alocacdo n&o s6 de
chaves seccionadoras mas também de dispositivos de seguranca e protecdo (Tang, 1996; Soudi
e Tomsovic, 1999; Silva, Pereira e Mantovani, 2005). Algumas pesquisas ainda trabalham com
a possibilidade de alocagédo destes dispositivos a fim de diminuir os indices de continuidade do
sistema (Ferreira et al., 2008; Dias, 2009; Assis et al., 2013).
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Estudos que visam um sistema de distribuicdo com indices de continuidade baixos, devem
considerar alternativas que minimizam a quantidade de usuarios que sofrem interrupcdes de
energia devido as faltas ocorrida na rede. Neste contexto, é possivel considerar a construcéo de
ramais de interconexdes entre circuitos e/ou alimentadores de uma rede de distribuicdo, para
que juntamente com a alocagdo otimizada de chaves seccionadoras proporcionem maiores

opcdes para 0 remanejamento das cargas.

Encontra-se na literatura uma pequena quantidade de trabalhos que apresentam a
modelagem matematica para a alocacdo de chaves seccionadoras juntamente com a melhor
configuracdo de ramais de interconexdes. No trabalho de Levitin, Mazal-Tov e Elmakis (1995)
foi proposto um modelo matematico que visa minimizar os indices de energia ndo suprida e
duracdo de uma interrupgdo, entretanto, a formulacdo matematica ndo contempla custos para a
aquisicdo e instalacdo das chaves, tampouco para a construcao dos ramos de interconexdo. Ja
no trabalho de Sousa (2013) aparecem estes custos, entretanto a proposta para a construcdo dos
ramais de interconexdo somente é realizada na fase de planejamento do sistema, e a proposta

para a construcao destes ramais abrange apenas a conexdo entre alimentadores.

A consideracdo dos custos de investimento em um modelo matematico, faz-se necessario
no processo de otimizagdo, uma vez que na busca pela minimizacdo dos custos totais de
confiabilidade, a consideragdo desses torna-se fundamental para que o modelo matemaético

possa ser utilizado de maneira viavel por empresas distribuidoras.

A proposta da construcdo dos ramais de interconexdo podem ser considerados nao so6
entre alimentadores, mas também entre o tronco principal e os ramais laterais de um mesmo
alimentador, a fim de interliga-los. Esta alternativa oferece uma oportunidade para as empresas
distribuidoras investirem no refor¢co do sistema, pois esses dispositivos alocados juntos e de
maneira otimizada na rede podem proporcionar maiores opcGes para 0 remanejamento das

cargas interrompidas devido a faltas ocorridas no sistema.
Com base neste contexto, surge o questionamento, que originou o presente trabalho:

E possivel em um mesmo processo de otimizacdo a alocagdo simultanea de chaves
seccionadoras e ramais de interconexao, entre o tronco principal e os ramais laterais de um

mesmo alimentador, considerando aspectos econdémicos e de confiabilidade da rede?

Sendo assim, este trabalho de pesquisa tem como objetivo geral apresentar um modelo

matematico de otimizacdo, que seleciona locais para a alocacdo de chaves seccionadoras e
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linhas de interconexdo entre o tronco principal e os ramais laterais de um mesmo alimentador

de um sistema de distribuigdo de energia elétrica.
Com este modelo, sera possivel:

e Encontrar em um mesmo processo de otimizacdo os melhores locais para a
construcao dos ramais de interconexdo juntamente com a alocacéo otimizada das

chaves seccionadoras.
e Minimizar os custos de energia ndo suprida, aumentando a confiabilidade da rede.
e Garantir que os indices DEC e FEC estardo abaixo dos estipulados pela ANEEL.
e Garantir que os limites operacionais da rede estdo sendo respeitados.

e Apresentar um conjunto de solugdes, para que o tomador de decisdes de uma
empresa distribuidora possa escolher, a que mais se adapta a sua estratégia de

trabalho.

e Apontar um ponto de satisfacdo entre os custos de energia ndo suprida e 0s custos

de investimento.
e Apresentar o resultado com o menor custo total.

O presente trabalho estd focado na elaboracdo e apresentacdo do modelo matematico.
Serd utilizado um sistema teste e um algoritmo de solucdo unicamente para avaliar o
comportamento do modelo. Os resultados obtidos serdo apresentados de forma tal que o
tomador de decisdes de uma empresa terd a oportunidade de escolher qual deles se enquadra
melhor na sua filosofia de trabalho. Ou seja, o trabalho ndo se preocupa em apresentar uma
Unica solucgdo, e sim apresentar um conjunto de solu¢bes unicamente para comprovar que 0
modelo matematico proporciona resultados satisfatérios. Este conjunto de solucdes sera obtido

atraves da construcdo da Curva de Pareto.

E importante apresentar alternativas para as empresas distribuidoras investirem no reforco
do sistema e elevar a qualidade dos servigos prestados, uma vez que essas constantemente
procuram por estratégias para se enquadrarem nas metas estipuladas pelos 6rgaos reguladores.
E de grande valia discussdes que possam apresentar alternativas para essas empresas reduzirem
0S custos com a energia ndo suprida, proporcionando estratégias para 0 aumento da
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. Além disso, os consumidores também séo grandes

favorecidos, pois se beneficiam de um fornecimento de energia elétrica de qualidade.
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Assim, o trabalho de pesquisa sera apresentado nos préximos capitulos seguindo a

seguinte estrutura:

Capitulo 2: Encontra-se a revisao da literatura dos principais trabalhos envolvendo o tema

de pesquisa.

Capitulo 3: Apresenta-se algumas consideragdes sobre a confiabilidade em sistemas de
distribuico, alguns conceitos e formulas utilizadas no decorrer do trabalho

Capitulo 4: E descrito pontualmente o modelo matematico de otimizac&o para o problema

de alocacdo de chaves seccionadoras e ramais de interconexao.
Capitulo 5: Sera exposto o algoritmo utilizado para avaliar o comportamento do modelo.

Capitulo 6: E apresentado o sistema teste, bem como as simulacbes realizadas, os

resultados obtidos, as analises feitas a fim de avaliar o modelo matematico.

Capitulo 7: Por fim nesse capitulo é exposto as consideracdes finais do presente trabalho,

bem como algumas propostas para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Introducéo

O processo de transformar situacbes da realidade em problemas matematicos é
denominado de Modelagem Matemaética. A Modelagem Matematica é um processo dinamico
utilizado para a obtencdo de um modelo matematico, esse pode ser definido como um conjunto
de simbolos e relagdes matematicas, que traduz de alguma forma um fenémeno ou um problema
de situacdo real, cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual. Bassanezi (2002)
afirma, que a modelagem é eficiente a partir do momento que nos conscientizamos que estamos

trabalhando com aproximacdes da realidade.

A escolha da quantidade e dos melhores locais para se alocar chaves seccionadoras em
sistemas de distribuicdo estd sendo alvo de estudos que buscam modelar a melhor relacédo
custo/beneficio, a qual leva em conta o nimero de chaves a serem alocadas, com o consequente
custo de manutencéo e operacao, juntamente com os custos de energia ndo suprida e a qualidade

dos servicos prestados.

Encontram-se na literatura muitos trabalhos que tratam do problema de alocar chaves
seccionadoras em pontos estratégicos dos sistemas de distribuicdo. Alguns modelam o
problema com o objetivo de diminuir os custos de interrup¢do do fornecimento de energia,
através da minimizacdo dos custos de energia ndo suprida. Outros apresentam modelos que
visam encontrar 0 numero e a alocacdo 6tima das chaves seccionadoras, minimizando, além
dos custos de energia ndo suprida, também os custos de investimento, manutencao e operagdo

das chaves.

E importante ressaltar que a Modelagem Matematica é uma arte, através da qual é possivel

que ao formular, elaborar e resolver Modelos Matematicos que devem valer ndo apenas para
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uma situacdo particular, mas que também sirvam posteriormente como suporte para outras

aplicacoes e teorias.

Nenhum modelo deve ser considerado definitivo, este pode sempre ser melhorado, um
bom modelo é aquele que propicia a formulacdo de novos modelos. Ou seja, um modelo pode

ser derivado de outros e servir como base para outros que virdo (Bassanezi, 2002).

Durante as pesquisas foi importante analisar essas consideracdes, pode-se perceber a
evolucdo dos modelos matematicos, a arte de modelar os problemas de alocacdo 6tima de
dispositivos de seguranca e protecdo nas redes de distribuicdo e principalmente os artificios
utilizados para modificar, melhorar e aprimorar modelos j& existentes, trazendo outros

enfoques, outras aplicacdes e outras formas de implementar e solucionar.

Billinton e Jonnavithula (1996) mencionam que desenvolver modelos matematicos de
otimizacdo que selecionam um nimero adequado de chaves e seus locais € uma tarefa dificil na

configuragdo de um sistema de distribuicéo.

Neste capitulo sera apresentado a revisdo da literatura dos principais trabalhos
encontrados que abordam o tema de alocacdo de chaves seccionadoras e dispositivos de
seguranca e protecdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Logo apés sera feita
algumas analises e consideracdes sobre os trabalhos discutidos, e por fim apresenta-se o
diferencial da presente pesquisa.

2.2 Modelos Matematicos de Alocacdo de Chaves Seccionadoras

em Sistema de Distribuicéo

Ao longo dos anos foram desenvolvidos alguns trabalhos que apresentam a modelagem
matematica para o problema de alocacdo otimizada de chaves seccionadoras em redes de
distribuicdo (Levitin, Mazal-Tov e Elmakis, 1994). Uma grande maioria preocupa-se com a
modelagem da alocagdo de chaves a fim de minimizar os custos de energia ndo suprida e os
prejuizos causados aos consumidores e/ou concessionarias (Abiri-Jahromi et al., 2012;
Bernardon et al., 2011; Billinton e Jonnavithula, 1996; Celli e Pilo, 1999; Chen et al., 2006;
Silva, Pereira e Mantovani, 2004; Teng e Lu, 2002; Wang and Billinton, 1998).

Desses trabalhos citados, pode-se destacar o artigo de Levitin, Mazal-Tov e Elmakis
(1994), em que foi proposta uma modelagem matemaética para a alocagdo 6tima de chaves em



9

um Unico alimentador de um sistema de distribuicdo radial. Na formulagdo matematica €
considerado o custo de investimento em novas chaves seccionadoras e 0 custo de energia nao
suprida, assim como as taxas de falha e os tempos de reparo dos componentes da rede. O modelo
ainda avalia os casos em que as seccionadoras ndo sdo totalmente confidveis, ou seja, quando

elas podem causar curto-circuito nas se¢cdes onde estdo instaladas.

Em Levitin, Mazal-Tov e Elmakis (1995) é apresentada uma estratégia para a alocacao
de chaves seccionadoras em sistemas de distribuicdo considerando a possibilidade de
construcdo de ramais de interconexdo. Este trabalho busca a alocacdo otimizada de chaves
seccionadoras para dois casos: no primeiro quando a oferta de ramais de interconexdo ja é dado,
e a segunda quando é necessario determinar um ndmero de ramais, bem como a quantidade de
seccionadoras a serem instaladas. Este segundo caso somente é analisada durante o

planejamento, ou quando séo feitas decisdes sobre as extensdes da rede.

Ja em Levitin, Mazal-Tov e Elmakis (1996) os mesmos autores discutem o caso em que
as chaves seccionadoras e 0s ramais de interconexao ja foram alocados na rede, € utilizado os
modelos matematicos discutidos em (1994) e (1995) para a alocacao desses dispositivos. Sendo
assim, neste trabalho eles apresentam um algoritmo que determina quais se¢fes devem ser

isolados para aumentar a confiabilidade da rede.

Ainda podem ser destacados trés trabalhos de grande relevancia, nos quais € discutida a
alocacdo Otima de dispositivos de chaveamento em sistemas de distribuicdo radial. Nos
trabalhos de Billinton e Jonnavithula (1996) e Wang e Billinton (1998), a formulacédo
matematica busca encontrar o nimero e a localiza¢do das chaves, com o objetivo de minimizar
0s custos de investimento e manutencdo dos equipamentos, além dos custos de interrup¢do no
fornecimento de energia ao consumidor. Os modelos mateméticos sdo formulados como um
problema de otimizacdo combinatdria com funcdo objetivo ndo linear e ndo diferenciavel. No
trabalho de Celli e Pilo (1999) os autores apresentam um modelo matematico que tem como
objetivo a minimizacao dos custos de energia ndo suprida. O modelo considera os custos de
instalacdo e os beneficios devido & existéncia ou ndo dos dispositivos de chaveamento
automatico na rede, incorporando as taxas de falha do alimentador e os tempos de localizagdo

€ reparos.

Alguns autores tem por objetivo apresentar modelos matematicos que visam
exclusivamente a minimizacao dos indices de energia ndo suprida. Com esta finalidade Teng e

Lu (2002) apresentam a modelagem matematica para melhorar a confiabilidade do servico e
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reduzir os danos ao cliente, estes autores propdem a reorganizagdo das seccionadoras ja
existentes no sistema. Neste modelo matematico aparecem as taxas de falha das se¢des do
alimentador, tempo de localizacdo das faltas e de transferéncia das cargas (operacdo de

comutacao por seccionadores manuais ou automaticos).

Um dos modelos mais importantes para o calculo da energia ndo suprida foi apresentado
por Teng e Liu (2003), este modelo tem por objetivo a reducéo dos custos de interrupcdo ao
consumidor, analisando também os beneficios da reorganizacéo das chaves ja existentes. Esse
é¢ um modelo de otimizacdo combinatéria com uma fungdo objetivo ndo-linear, e ndo-
diferenciavel. Os autores ainda defendem que o modelo apresentado é uma ferramenta Gtil para
a automatizacdo dos sistemas de distribuicdo, visto que ndo terd custos de investimento na
aquisicao de novas chaves. Este modelo foi modificado, derivado e complementado em diversos
trabalhos, (Benito, Silva e Mantovani, 2008; Leite e Mantovani, 2008; Leite, Mathias Neto e
Mantovani, 2010).

Um modelo matematico considerando a alocacdo e realocacdo de chaves seccionadoras
para restauracao de redes de distribuicdo sob a acdo de contingencias € apresentado por Silva,
Pereira e Mantovani, (2004). Esse modelo é um problema de Programacédo N&o Linear Inteiro
Misto, onde a fungdo objetivo considera os dados historicos das interrupgdes, a quantidade e a
localizacdo das chaves. O modelo também considera os tempos de reparo que cada consumidor
sofre, no ponto, a jusante e a montante da falta.

Muitos modelos sdo apresentados mostrando a crescente preocupacdo com a seguranca
das redes de distribuicdo, (Soudi e Tomsovic, 1999; Silva, Pereira e Mantovani, 2005; Sohn,
Nam e Park, 2006). Esses trabalhos apresentam alternativas para o aumento da confiabilidade
dos sistemas de distribuicdo através de modelos matematicos de alocacao 6tima de dispositivos
de protecdo. Dentre essas pesquisas destaca-se Silva (2005), neste trabalho é proposto um
modelo matematico de alocacdo e realocacdo de chaves de manobra e dispositivos de controle
e protecdo em redes de distribuicdo de energia elétrica, visando a melhoria da qualidade do
servico de energia e os indices de confiabilidade do sistema. O modelo matematico é obtido
utilizando conceitos de energia ndo suprida, e os indices histéricos de faltas permanentes e
temporarias no sistema. A funcdo objetivo contempla os custos fixos de investimento e

manutencdo, assim como 0s custos de interrupgao.

A fim de investigar os beneficios da alocacdo de chaves seccionadoras automaticas na

rede, muitas pesquisas apresentam o desenvolvimento de uma metodologia para a alocagdo
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dessas chaves nas redes de distribuicdo. A metodologia de Aranha Neto (2006) € dividia em
trés partes, denominadas de mddulos. O moédulo de reconfiguragdo, cuja fungdo é estabelecer
0s pontos candidatos a alocacdo de uma chave automatizada, o de confiabilidade, que calcula o
impacto nos indices de confiabilidade causados pela alocacdo de uma chave, e o multicritério,
que é responsavel pelo céalculo da ordem de mérito (hierarquizacdo) das posi¢Ges candidatas a

receberem uma chave, de acordo com as preferéncias do decisor.

Ja em Dias (2009) e Dias, Aoki e Fernandes (2010) a alocacao de chaves automaticas em
sistemas de distribuicdo € analisada através de um modelo matematico que tem como objetivo
a minimizagdo dos indicadores de continuidade, tanto coletivos quanto individuais. A
metodologia desenvolvida contempla critérios técnico-econdmicos, buscando otimizar o
desempenho dos indicadores DEC e FEC, bem como o fluxo de caixa do investimento nas

chaves.

Em Abiri-Jahromi et. al. (2012) é apresentada uma abordagem para a automacdo dos
sistemas de distribuicdo, através da alocacdo de chaves seccionadoras automatizadas e
controladas remotamente. Para modelar o problema foi utilizada a programacéo linear inteira
mista (MILP), e tem como objetivo minimizar os custos de interrupcédo ao cliente, em conjunto
com o custo de investimento em chaves seccionadoras, o0 custo de instalacdo e o custo anual de

operacgéo e manutencao.

Pesquisas recentes como as de Assis et al. (2012) e Assis et al. (2013) também sdo
apresentadas alternativas visando a minimizacdo dos custos de energia ndo distribuida e os
custos de instalacdo das chaves. Esses autores apresentam um modelo matematico para a
alocacdo de chaves seccionadoras e de manobra, automéaticas e manuais em um sistema de
distribuico radial. Para o célculo dos custos de energia ndo distribuida é utilizada a média das
taxas de falha anuais, assim como a duracdo média das interrupcdes. Nas restricbes para este
modelo, além do fluxo de carga do sistema, 0s autores também consideram o indicador de
continuidade DEC.

E para concluir, Sousa (2013) apresenta uma metodologia heuristica para o planejamento
da expansdo de sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica que utiliza dois diferentes
modelos de programacdo linear bindria mista (MBLP). O primeiro modelo efetua o
planejamento 6timo do sistema sem considerar a confiabilidade, e o segundo, visa obter a
melhor solucéo para o problema de planejamento considerando a alocacéo de chaves e ramais

de interconexdo para realizar a restauragdo da rede em condi¢bes de contingéncias. Esse
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segundo modelo considera os custos de operagdo através do calculo da energia ndo distribuida,
custos de alocacdo de chaves de manobra, além do custo de construcdo de circuitos

alimentadores de interconexdes.

2.3 Analises e Consideracoes

E possivel verificar que a maioria dos autores discute a alocacdo Gtima de chaves
seccionadoras com o objetivo de melhorar a confiabilidade dos sistemas de distribui¢do. Assim,
compreendeu-se a importancia deste assunto na atualidade, uma vez que 0s usuarios de energia

elétrica exigem, cada vez mais, servigos com qualidade e eficiéncia.

Concluiu-se que para ter um sistema de distribuicdo confidvel, este deve oferecer
alternativas que minimizem a quantidade de usuarios que sofrerdo interrupgdes de energia
devido a faltas ocorrida na rede. Neste contexto, foi encontrada uma quantidade pequena de
pesquisas que expdem a possibilidade da construcdo de ramos de interconexao juntamente com
a alocacdo de chaves seccionadoras. Estes recursos alocados de maneira 6tima em uma rede de
distribuicdo podem proporcionar maiores opgdes para O remanejamento de cargas,
possibilitando que uma quantidade maior de consumidores na vizinhancga do local de defeito

sejam transferidos para outras fontes de alimentacéo.

Dos dois trabalhos, ja expostos neste capitulo, que envolvem este tema, puderam ser feitas
algumas analises e reflexdes, as quais permitiram construir 0 modelo matematico que sera

apresentado no capitulo 4.

No artigo de Levitin, Mazal-Tov e EImakis (1995) é apresentado um modelo matematico
para a alocacdo de chaves seccionadoras e ramais de interconexao, visando minimizar os indices
de energia ndo suprida e a duracdo de uma interrupcdo, porém a formulacdo matematica nao
considera os custos de investimento para a aquisicdo e instalagdo das chaves seccionadoras,
tampouco para a construgdo dos ramais de interconexdo. Acredita-se que a consideracdo dos
custos de investimento em um modelo matematico faz-se necessario, para que esse possa ser

utilizado de maneira viavel por empresas distribuidoras.

No trabalho de Sousa (2013) também é apresentado um modelo matematico para alocacéo
de chaves seccionadoras e ramais de interconexdo, porém a proposta para a constru¢do dos

ramais de interconexdes somente € realizada na fase de planejamento do sistema, e a proposta
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para a construgdo destes ramais abrange apenas a conex&o entre alimentadores. Porém analisou-
se que os ramais de interconexdo, podem ser construidos, a fim de interligar o alimentador
principal e os ramais laterais do sistema, a fim de reforcar a rede, proporcionando maiores

alternativas para o remanejamento de cargas interrompidas.

2.4 Diferencial do Modelo Matematico

Dado o contexto anterior, o diferencial do presente trabalho est4d em propor que em um
mesmo processo de otimizacao seja possivel encontrar os melhores locais para a alocagdo das
chaves seccionadoras, juntamente com os melhores lugares para a constru¢do dos ramais de
interconexdo. Estes ramos poderdo ser construidos entre o alimentador principal e 0os ramos

laterais, bem como entre os ramais laterais, a fim de interliga-los.

Este modelo tem como objetivo encontrar um ponto de satisfagdo entre os custos de
energia ndo suprida e os custos de investimento, na aquisicdo e instalacdo das chaves
seccionadoras e na construcdo dos ramais de interconexdo. Os indicadores de continuidade
DEC e FEC séo aplicados como as principais restricdes deste modelo, onde as chaves e ramos
serdo alocados e construidos a partir de um limite maximo para estes indices (ANEEL, 2014b).

Também sdo considerados como restricdo os limites operacionais do sistema.

Para o célculo dos custos de energia ndo suprida foi utilizada a proposta de (Teng e Liu
2003), para 0 modelo desenvolvido neste trabalho, pois verificou-se que esse modelo é visto

por varios pesquisadores como claro e eficiente.

Deve-se ressaltar, a importancia de considerar os indicadores DEC e FEC como restricfes
deste modelo, uma vez que as empresas distribuidoras sofrem penalizacfes, na forma de
pagamento de compensacdes aos consumidores, caso seus indices de continuidade estejam
abaixo dos estabelecidos pela ANEEL. Os valores pagos por essas violagbes podem ser
visualizados em ANEEL (2014c). Considerar os indicadores como restri¢do, também diferencia
o0 presente modelo dos dois trabalhos aqui citados, porém a consideracdo dos indicadores como
restricdo em modelos matematicos para a alocacéo de chaves seccionadoras é alvo de pesquisas
recentes (Assis et al., 2013).
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Capitulo 3

Confiabilidade

3.1 Introducéao

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um componente ou sistema
desempenhar as funcdes especificadas sob condicbes pré-estabelecidas, durante um periodo de
tempo limitado, ou ainda, é a probabilidade de um componente ou sistema nao falhar durante a
sua vida atil (Lopes, 2001).

O estudo de confiabilidade tem como base a observacéo e analise estatistica da ocorréncia
de falhas, tendo como objetivo principal a prevencdo da ocorréncia de falhas que afetem a
capacidade operacional do sistema. Quando um componente/sistema deixa de exercer a fungéo

pretendida é indicativo de que ocorreu uma falha.

Este trabalho apresenta um estudo que propicia o aumento da confiabilidade dos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, sendo esse o sistema responsavel por entregar energia
diretamente ao usuario. As faltas ocorridas nos sistemas de distribuicdo provocam interrupcdes

no fornecimento de energia que afetam diretamente os consumidores finais.

No Brasil, a ANEEL é o 6rgdo responsavel por regular e fiscalizar a atuacdo das empresas
distribuidoras e definir indicadores para monitorar o desempenho das mesmas, estabelecendo

metas e penalidades, caso as mesmas ndo sejam cumpridas.

Assim, apresenta-se neste capitulo alguns dos métodos utilizados para calcular a
confiabilidade de um componente, assim como a de um sistema. Expdem-se também as
equac0es utilizadas pela ANEEL para avaliar o desempenho de um sistema de distribuicdo, bem

como as equacdes internacionalmente utilizadas para o mesmo fim.

15
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3.2 Métodos para o calculo da confiabilidade

Em qualquer estudo de confiabilidade é importante formar um banco de dados referentes
aos fatores determinantes da confiabilidade dos componentes pertencentes ao sistema. Dentre
as informacdes mais importantes estdo a taxa de falha e o tempo de reparo de cada elemento do
sistema. Existem diferentes técnicas para calcular estes indices, que podem ser divididas em

duas grandes categorias, 0s métodos analiticos e 0s métodos de simulacéo (Gontijo, 2007).

3.2.1 Métodos analiticos

Os métodos analiticos representam o sistema por modelos matematicos, estes métodos
mostram-se muito eficientes quando as probabilidades de falhas dos componentes tendem a ser
pequenas e uniformes e as condigdes complexas de operacdo do sistema ndo sao consideradas.
Caso contrario, as equacdes se tornam muito amplas e complicadas. O método analitico mais

utilizado € a Modelagem Markoviana.

Modelagem Markoviana

O método de Markov é uma técnica utilizada para modelar as taxas de transicdo das
mudancas de estados dos componentes de um sistema, nos quais as falhas sdo estatisticamente
independentes e as taxas de falha e reparo sdo constantes durante o intervalo de tempo
considerado (Leite, 2005).

Entende-se como estado de um componente o conjunto de possiveis valores que seus
parametros podem assumir. Estes parametros sdo chamados variaveis de estado e descrevem a
condicdo do componente. O espaco de estados é o conjunto de todos os estados que um

componente pode apresentar.

Uma das propriedades da Modelagem Markoviana é que os estados anteriores sao
irrelevantes para a predicdo dos estados seguintes, desde que o estado atual seja conhecido. Ou

seja, para os processos de Markov sé interessa o estado imediato de um componente.

Os estados que o sistema pode apresentar sdo perfeitamente identificaveis. Normalmente,
0 espaco de estados € discreto e o indice do processo que, em estudos de confiabilidade de
sistemas é o tempo, pode ser discreto ou continuo. Problemas de confiabilidade sdo

normalmente modelados como discretos no espaco e continuos no tempo (Brown et al., 1996).
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Sistemas série e paralelo

O meétodo de Markov é mais exato para analisar sistemas elétricos de poténcia, porém, o0s
sistemas de distribuicdo apresentam muitos componentes interligados entre si e isto torna esse
método complexo. Nestes casos utiliza-se um método aproximado, o qual é baseado em regras
simples de probabilidade. Esse, fundamenta-se do ponto de vista de confiabilidade, em que um
conjunto de componentes pode apresentar-se em uma configuracao série ou paralela (Billinton
e Allan, 1996).

Sistema série
Do ponto de vista de confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um sistema
série se para 0 mesmo funcionar todos os componentes devem estar em funcionamento

simultaneo, Figura 3.1.

Componente a Componente b

/‘la: Ta > /1};; p [

Figura 3.1: Sistema com dois componentes conectados em serie

onde:
Ae €y Taxas de falha dos componentes a e b respectivamente;
T, e Tempos de reparo dos componentes a e b respectivamente.

A taxa de falha Ag equivalente para este sistema é expresso por:

As = g+ A 3.1
E o tempo de reparo rg é dado por:
AaVat ApT
re = %bb (3.2)
S

Analogamente, pode-se deduzir que a taxa de falha para um sistema série de n

componentes, é determinado por:

A = z A (3:3)

E o tempo de reparo de um sistema com n componentes conectados em série é dado por:

n
_ i AT

Tg = N (3.4)
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Utilizando a taxa de falha e o tempo de reparo, a indisponibilidade Us do sistema com o0s

n componentes conectados em série, pode ser calculada da seguinte forma:

n
US = /157'5 = ZAL T'i (35)
i=1

Sistema paralelo
Do ponto de vista de confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um sistema
paralelo, se, para 0 mesmo funcionar, € necessario que apenas um dos componentes esteja em

funcionamento, Figura 3.2.

Componente a

Ao Ty

Componente b

lb: Tp

Figura 3.2: Sistema com dois 0s componentes conectados em paralelo

onde:
Aa €Ay Taxas de falha dos componentes a e b respectivamente;
e Tempos de reparo dos componentes a e b respectivamente.

A taxa de falha equivalente A, para este sistema é expresso por:
Ap = Aoy (T + 1) (3.6)

E o tempo de reparo 1 é dado por:

Tap

= 3.7
Tp T+ 3.7)

Analogamente, pode-se deduzir que a taxa de falha para um sistema paralelo de n

componentes, € determinado por:
n n
Ap = ﬂzi (Z rl-) 3.8)
i=1 i=1

E o tempo de reparo de um sistema com n componentes conectados em paralelo é dado

por:
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n
i=11i

rp = (39)

n
i=17Ti

Com a taxa de falha e o tempo de reparo do sistema com 0s n componentes conectados

em paralelo, pode-se estimar a indisponibilidade Up do sistema, que é dada da seguinte forma:

Up = ﬁ A (ﬁ ri) (3.10)

i=1 i=1

3.2.2 Métodos de simulacdo

Com o continuo avanco na velocidade de processamento dos computadores, é natural que
0s métodos de simulacdo sejam cada vez mais utilizados em varias areas do conhecimento.
Dentre esses métodos € possivel destacar o de Monte Carlo como o mais popular na analise de

sistemas elétricos.

Simulagdo de Monte Carlo (SMC)

O Método de Monte Carlo pode ser descrito como um método estatistico, no qual se
utiliza uma sequéncia de numeros aleatorios para a realizacdo de uma simulacdo. Este estima
os indices de desempenho de confiabilidade, simulando o comportamento aleatorio do sistema,
e produz uma distribuicdo de resultados a partir da qual a média, variancia e outras medidas
estatisticas podem ser computados (Marantes, Strbac e Allan, 2006).

A simulacdo de Monte Carlo é capaz de representar 0s aspectos cronoldgicos entre 0s
estados, é possivel avaliar corretamente o processo de envelhecimento dos componentes, 0
tempo de variagdo das cargas, aspectos de correlacdo entre tempo e espaco. A simulagéo de
Monte Carlo é usualmente empregada para avaliacdo dos indices de confiabilidade em sistemas
de distribuicdo. Uma vez que este método mostra-se mais adequado que as técnicas analiticas,

guando existem varias condi¢fes de operacao e o nimero de componentes é grande

Porém, para a determinacdo dos histéricos dos componentes, é necessario o conhecimento
dos modos de operacgéo do sistema, e consequentemente dos componentes, e de pardmetros de
confiabilidade dos elementos, como taxas de falha e reparo e os respectivos tempos associados,
(Billinton e Wang, 1999). Assim, muitas vezes nao se tem o tempo necessario que este método

necessita para a realizacdo das simulagGes. Além disto o0 método de Monte Carlo tem como
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desvantagem a dificuldade em se estimar as relacBes existentes entre as variaveis e as

probabilidades das varidveis que melhor representem a realidade.

3.3 Confiabilidade em sistemas de distribuicao

A confiabilidade é uma das caracteristicas mais importantes em um sistema elétrico de
poténcia, principalmente nos sistemas de distribuicdo, que apresenta uma quantidade elevada

de componentes e ramificagoes.

Vaérios fatores contribuem para 0 aumento do risco de ocorrer falhas no sistema ou em
algum equipamento. Qualquer componente, como o0s disjuntores, as chaves seccionadoras, 0S
transformadores, entre outros, estdo sujeitos a operac@es incorretas, e podem ser responsaveis

por uma falta no sistema.

Além disso, em uma determinada area, a presenca de uma grande quantidade de arvores
faz com que esta regido seja mais susceptivel a ocorréncia de defeitos. Danos mecéanicos nos
ramais, como o rompimento de um dos cabos, podem ocorrer devido a queda de um tronco ou
até mesmo de uma arvore sobre os condutores. Em condicfes climéaticas anormais, como por
exemplo ventos e descargas atmosféricas em demasia, muitos equipamentos podem falhar ao

mesmo tempo, podendo afetar a distribuicdo de energia a um nimero maior de consumidores.

As falhas ocorridas nos sistemas de distribuicdo podem ser definidas como qualquer
problema apresentado em uma linha ou equipamento, que ocasione a alteracdo da condicao
normal de funcionamento do sistema elétrico, sem que ocorra uma interrupcao de energia. Ja

uma falta é uma interrupcao no fornecimento de energia elétrica.

As faltas que ocorrem em um sistema de distribuicdo podem ser classificadas em

temporarias ou permanentes (Silva, 2005):

Faltas temporérias sdo aquelas que tém causas comuns, como descargas atmosféricas,

materiais sem isolacdo adequada e contatos momentaneos entre condutores. Assim, 0S
equipamentos de protecdo entram em operacéo, a causa do defeito desaparece e o sistema volta

a funcionar normalmente depois de religado.

Faltas permanentes sdo aquelas que tem como causa a quebra de um cabo, a coliséo de

um veiculo com um poste, dentre outros, e dessa forma o sistema faz as manobras e protegdes
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necessarias. Porém, para corrigir o defeito causador da interrupcao é preciso a intervengdo do
homem antes de religar o equipamento em operacao.
Uma falta temporaria pode se transformar em uma falta do tipo permanente caso o

equipamento de protecdo ndo opere de maneira adequada.

Quando uma falta ocorre é necessario que os dispositivos de seguranga, manobra e
protecdo instalados nos sistemas de distribuicdo, reconfigurem a rede. Com a alteracdo do
estado (aberto/fechado) das chaves manobraveis, bloqueia-se a energia da sessdo faltosa,
isolando a area (regido) com a falha. Utilizando ramais de interconexdo é possivel alimentar
usuarios que ficam na vizinhan¢a do local de defeito o mais rapidamente possivel. Ou seja,
estes dispositivos quando instalados de maneira 6tima ajudam a aumentar os indices de

confiabilidade do sistema (Mantovani, Casari e Romero, 2000; Oliveira, 2009).

Aspectos relacionados com a confiabilidade de uma rede de distribuicdo podem ser
considerados durante a fase de planejamento do sistema, novas subestacdes, alimentadores,
melhores topologias da rede, alocagéo otimizada de dispositivos de protecdo e manobra devem
ser analisados para garantir o fornecimento de energia elétrica com qualidade para o

consumidor (Pefiuela Meneses, 2012).

Um fator importante no planejamento do sistema de distribuicdo € a alocacdo de um
namero adequado de dispositivos de controle e protecdo, pelo fato que estes desempenham um
papel importante na confiabilidade das redes de distribuicdo. Na literatura encontram-se muitos
trabalhos que abordam o planejamento de redes de distribuicdo de energia elétrica tendo em
vista a confiabilidade da rede (Tang, 1996; Pahwa, 2005; Cossi, 2008; Martins, 2009; Sousa,
2013).

Entretanto, mesmo com o surgimento de novas ferramentas, somente um numero
reduzido de alternativas é analisado na prética, devido ao tempo limitado para o planejamento
e a dificuldade de analisar todas as alternativas possiveis de maneira 6tima. Sendo assim, com
0 crescimento das areas urbanas e com a elevacdo do numero de acessos ao fornecimento de
energia nas regides rurais, tornou-se inevitavel a extensdo dos alimentadores e os equipamentos
de manobra e protecdo sdo muitas vezes inseridos na rede sem o devido planejamento e

coordenacdo, o que pode conduzir a um aumento dos problemas de confiabilidade.

Dessa forma, desenvolvem-se diversas pesquisas relacionados com a alocagédo 6tima de
dispositivos de controle, manobra e protecdo em redes de distribuicdo. Estes dispositivos,

quando alocados de maneira otimizada no sistema, tem por objetivo aumentar a seguranca de



22

um sistema, de modo a manter um fornecimento de energia elétrica com qualidade e
confiabilidade (Levitin, Mazal-Tov e Elmakis, 1994; Celli e Pilo, 1999; Silva, Pereira e
Mantovani, 2004; Dias, Aoki e Fernandes, 2010; Assis et al., 2013).

Esses trabalhos sdo de grande importancia para as empresas distribuidoras, pois
constantemente é solicitado as mesmas que aumentem a qualidade no fornecimento de energia
elétrica ao consumidor, sendo exigidos niveis de qualidade e continuidade mais rigorosos
(Bernardon et al., 2009).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgéo responsavel por fiscalizar as
empresas distribuidoras, através de Indicadores de Continuidade de Servico de Distribuicdo de
Energia Elétrica. Estes indicadores podem mensurar e avaliar a qualidade dos servigos
prestados quanto a duracdo e frequéncia das interrupcdes no sistema, as quais podem ser
apuradas de forma mensal, trimestral e anual, podendo ser calculados para unidades
consumidoras individuais ou de um conjunto. Atraves deste indicadores é possivel quantificar
a qualidade do servico prestado pelas empresas, que estardo sujeitas a penalidades caso néo
cumprirem as metas estabelecidas, na forma de pagamentos de compensacdes (multas)
(ANEEL, 2014c).

Os indicadores de confiabilidade podem ser calculados para avaliar a confiabilidade
pretérita, ou seja, o desempenho passado do sistema de distribuicdo, conforme os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.
Maodulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica (ANEEL, 2014a).

A seguir serdo apresentados os indicadores de continuidade individuais e os indicadores
para um conjunto de unidades consumidoras, além disso, serd exposto os indicadores utilizados

internacionalmente.

3.3.1 Indicadores de continuidade individuais

DIC - Duragédo de Interrupcao Individual por unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao. (Expressa em horas e centésimos de hora).

DIC = Z t(2) (3.11)
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FIC - Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conex&o. (Expressa em numero de interrupgoes).
FIC=m (3.12)

DMIC - Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora ou Por

ponto de Conexao. (Expressa em horas e centésimos de hora).
DMIC = t(z) max (3.13)

DICRI - Duracdo da Interrupcdo Individual ocorrida em Dia Critico por Unidade

Consumidora ou Ponto de Conexdo. (Expressa em horas e centésimos de hora).

DICRI = t,yitico (3.14)
onde :
z indice de interrupces da unidade consumidora no periodo de apurac&o;
m Numero de interrupcfes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracéo;
t(z) Tempo de duracdo de uma interrupgao;

t(z)max Valor correspondente ao tempo da maxima duracédo de interrup¢do continua (z),

no periodo de apuracédo. Verificada na unidade consumidora considerada;

teritico Duracdo da Interrupcdo ocorrida em dia critico.

3.3.2 Indicadores de continuidade de conjunto de unidades consumidoras

DEC - Duragdo Equivalente de Interrupcdo por unidade Consumidora. (Expressa em

horas e centésimos de hora).

Cc DIC(u
DEC = MT() (3.15)

FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora. (Expressa em

numero de interrupgdes e centésimo do numero de interrupgdes).

tc FIC(u
FEC = MT() (3.16)

onde :
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u indice de unidades consumidoras atendidas em BT e MT faturadas em conjunto.

Cc Numero total de unidades consumidoras apuradas do conjunto no periodo de apuracéo,
atendidas em BT e MT.

3.3.3 Indices internacionais

Internacionalmente os indicadores de continuidade sdo definidos no IEEE Standard 1366
— IEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices — IEEE STANDARDS
ASSOCIATION, este documento expde uma série de indices para quantificar a confiabilidade

do sistema de distribuicdo. Os principais indices relacionados com o presente trabalho sao:

Indices baseados em consumidores
SAIFI - System Average Interruption Frequency Index;
Indica em média quantas vezes o cliente sofre uma interrupcao continua ao longo de um

periodo de tempo predefinido.

Y. Nimero Total de Consumidores Interrompidos
SAIFI = - - - (3.17)
Numero Total de Consumidores Servidos

SAIDI - System Average Interruption Duration Index
Indica a duracdo média total de interrupcédo para o cliente durante um periodo de tempo
predefinido. Ele é geralmente medido em minutos ou horas de interrupgao.

Y. Minutos por Consumidor Interrompido
SAIDI = —; - - (3.18)
Numero Total de Consumidores Servidos

CAIDI - Customer Average Interruption Duration Index

Representa o0 tempo médio necessario para restaurar o Servico.

Y. Minutos por Consumidor Interrompido
CAIDI = —; - , (3.19)
Numero Total de Consumidores Interrompidos
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CTAIDI — Customer Total Average Interruption Duration Index
Representa o tempo médio total no periodo em andlise que os clientes realmente sofrem
uma interrupcédo e ficaram sem energia. Este indice € um hibrido de CAIDI e é calculado da

mesma forma, exceto que os clientes com vérias interrupgdes sdo contados apenas uma vez.

Y. Duracio das Interrupgdes aos consumidores
CTAIDI = — — : : (3.20)
Numero Total de Distintos Consumidores Interrompidos

OBS: Na contagem total de clientes interrompidos, cada cliente deve ser contado apenas uma

vez, independentemente do numero de vezes interrompidas durante o periodo em analise.

CAIFI - Customer Average Interruption Frequency Index
Fornece a frequéncia média das interrupgdes continuas para aqueles clientes que sofrem
interrupcdes continuas. O cliente é contado uma vez, independentemente do nimero de vezes

interrompidos por este célculo.

Y. Numero Total de Interrompicdes aos Consumidores
CAIFI = = — . . (3.21)
Numero Total de Distintos Consumidores Interrompidos

ASAI - Average Service Availability Index
Representa a fracdo de tempo (geralmente em percentagem) que um cliente recebeu

energia durante o periodo definido.

ASAL = Disponibilidade de Horas de Atendimento ao Consumidor 3.2
B Demanda de Horas de Atendimento ao Consumidor 3:22)

CEMI,, - Customers Experiencing Multiple Interruptions
Indica a proporcao de clientes individuais que sofrem n ou mais interrupgdes continuas

para o numero total de clientes atendidos.

Numero Total de Clientes que sofrem n ou mais interrupgdes continuas

CEMI, = (3.23)

Numero Total de Consumidores Atendidos
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Indices baseados em carga
ASIFI - Average System Interruption Frequency Index

E definido com base na carga, em vez dos clientes afetados. O ASIFI as vezes é usado
para medir o desempenho do sistema de distribuicdo em areas que servem relativamente poucos
clientes que tém relativamente grandes concentracfes de carga, predominantemente clientes
industriais / comerciais. Teoricamente, no sistema de distribuicdo de carga homogénea, o ASIFI
seria 0 mesmo que o SAIFI.

ASIF] = Y. Total de KVA Conectado de Carga Interrompido -
Bl Total de KVA Conectado Atendido (3.24)

ASIDI - Average System Interruption Duration Index
E com base na carga, em vez dos clientes afetados. Seu uso, limitacdes e filosofia séo

mostrados no ASIFI.

ASID] = Y. Duracido KVA Conectado de Carga Interrompida 395
B Total de KVA Conectado Atendido (3.25)

3.4 Confiabilidade vs. Custos

As empresas distribuidoras de energia elétrica necessitam justificar os custos de
investimento, operacdo e manutencdo, e dessa forma, procuram por eficiéncia econdémica
através da reducdo desses custos. Mas essa reducdo de custos pode provocar a diminuicdo da
qualidade no fornecimento de energia. Estudos apontam que as empresas devem buscar a
melhor relacdo entre custo vs. beneficio, entre a qualidade de fornecimento de energia e 0s

custos de investimento, operacao e manutencao dos sistemas.

Neste sentido, empresas distribuidoras de energia buscam constantemente formas para
melhorar o desempenho dos sistemas, investindo em estratégias para 0 aumento da
confiabilidade das redes de distribuicdo. A maioria dos estudos de confiabilidade aplicados a
distribuicdo de energia visam diminuir as taxas de falha do sistema e o tempo de
indisponibilidade de servigo ao consumidor, estes estudos tém como objetivo a maior satisfacéo

do cliente e maior lucratividade das concessionérias (Brown et al., 1997).
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Deste modo, é necessario realizar estudos que apresentem alternativas para as empresas
distribuidoras investirem na confiabilidade da rede. Porém essas necessitam de um custo de
investimento baixo e a garantia da qualidade no fornecimento de energia elétrica aos
consumidores. Sendo assim, € importante a busca por um ponto de confiabilidade 6tima, Este

ponto pode ser observado na Figura 3.3.

Custo

Investimento

Interrupgoes

Ponto Otimo Confiabilidade

Figura 3.3: Confiabilidade vs custo. Fonte: Brown et al. (1997)

No capitulo 6 serdo apresentados os resultados alcancados para o presente trabalho. Neste
capitulo sera possivel verificar que a Figura 3.3 foi construida através do comportamento dos
resultados encontrados pelo algoritmo. Nas figuras apresentadas no capitulo 6 podera ser
analisado a obtencdo de um ponto de equilibrio entre os custos de energia ndo suprida (CENS)
e 0s custos de investimento (CINV). Este ponto de equilibrio € um dos objetivos da presente
pesquisa. Além disso, também é obtido o ponto de custo minimo na soma das duas fungdes
objetivo, conforme a Figura 3.3.

3.5 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo apresentar algumas consideracdes e definicbes

relacionadas com a confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Fez-se
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necessario expor os métodos para o calculo da confiabilidade e apresentar as equagdes para a
estimativa das taxas de falha, tempos de reparo e a indisponibilidade dos sistemas, que serdo

utilizados posteriormente no capitulo 4, para a obtencédo do modelo matematico.

Ao se estudar confiabilidade em sistemas de distribuicao é necessario o conhecimento das
formas de avaliacdo dos drgdos reguladores, tanto nacional quanto internacionais, perante o
desempenho das concessionarias quanto a qualidade no fornecimento de energia elétrica ao
consumidor. Sendo assim, foi possivel verificar os indicadores de continuidade de servigo que
0s o6rgdo reguladores utilizam a fim de mensurar e avaliar a qualidade dos servicos prestados

pelas empresas distribuidoras.

Para concluir, um sistema com niveis de confiabilidade elevados, depende do
investimento na seguranca da rede de distribuicdo, porém esses investimentos devem ser feitos
de forma o6tima a fim de minimizar os custos de energia ndo suprida e os indicadores de

continuidade.



Capitulo 4

Modelo Matematico

4.1 Introducéao

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico que,
encontrara simultaneamente, a quantidade e os melhores lugares para a alocagdo das chaves
seccionadoras e dos ramais de interconex&o entre o tronco principal e os ramais laterais de um
mesmo alimentador. Esse modelo tem como objetivo encontrar um ponto de satisfacdo entre 0s
custos de energia ndo suprida, devido a faltas ocorridas na rede, e 0s custos de investimento na
aquisicdo e instalacdo das chaves seccionadoras, assim como, 0 custo para a construgdo dos
ramais de interconexdo. A alocagdo desses dispositivos s6 serd admitida se os indicadores de
continuidade DEC e FEC estiverem dentro dos limites estipulados pela ANEEL (2014b). Além
disto, atraves do fluxo de poténcia do sistema apds a alocacao das novas chaves e ramais, sera

possivel avaliar os limites operacionais, garantido a operacdo segura da rede.

A selecdo de locais para a construgdo dos ramos de interconexdes e o melhor
posicionamento para a alocacdo de chaves seccionadoras em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica € proposto por este trabalho, através do desenvolvimento de um modelo matematico

com dois objetivos conflitantes.
e Melhorar a confiabilidade do sistema;
e Minimizar os custos de investimento.

O indicador escolhido para avaliar a confiabilidade do servico de fornecimento de energia

ao consumidor é o indice energia ndo suprida (ENS).

O primeiro objetivo para o modelo € encontrar uma configuracéo de chaves seccionadoras
e ramais de interconexdo a um custo da energia ndo suprida baixo. O segundo objetivo é

minimizar os custos de investimento na aquisi¢do e instalagdo de chaves seccionadoras e a

29
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construcdo dos ramais de interconexdo. Serd utilizado na funcéo objetivo fatores de peso, para
encontrar solugGes que possam equilibrar os dois objetivos conflitantes do modelo. Portanto, o

modelo matematico proposto por este trabalho é formulado matematicamente como:

n(E) n(Ww); n(K);
Minimize F = 5, in C, X Z La,,; Z Aki X T
n(E) n(N)
1+v)P.v
+ ,82 Xi Cs + y](ZCS + CLlL) X m (41)
i=1 j=1
Sujeito a:
x; € {0,1} (4.2)
y; € {0,1} (4.3)
{Z?(E) Xi X [Zn(W)l CCW l] [Zn(K)lAkl X rk l]}
NC < DECpax (4.4)
{21 e x [0 Cei] X [Zr 8 2]}
NC < FECpqx (4.5)
Vmin <V < pymax (46)

Este modelo matematico de otimizagdo é um problema de programacéo néo linear inteiro
misto (PNLIM). As duas parcelas da funcdo objetivo sdo funcGes lineares, uma vez que
apresenta a multiplicacdo de valores fixos de custos com variaveis discretas e continuas, o

mesmo acontece com as restri¢des dos indicadores de continuidade.

Deve-se aqui adiantar que a restricdo 4.6 apresentada no modelo matematico acima,
representa as tensdes maximas e minimas do sistema, porém para a solugdo do modelo é
necessario o calculo de todo o fluxo de poténcia da rede, neste sentido, como as equacdes que
sdo utilizadas para o fluxo de carga sdo equacbes ndo lineares, portanto esta restricdo é ndo
linear, transformando todo 0 modelo mateméatico em um problema de programacao néo linear,

conforme ja citado anteriormente.
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4.2 Descricdo do modelo matematico

O sistema de distribuicdo tem como caracteristica a operacgdo radial, ou seja, o fluxo da
corrente nos condutores, em condi¢Ges normais de operagdo, possui um sentido Unico, da

subestacéo para as cargas.

Os sistemas de distribuicao podem ser subdivididos em dois subsistemas: primario (média
tensdo), e secundario (baixa tensdo). O subsistema primério inicia em uma subestagdo de
distribuicdo e subdivide-se em diversas ramificacOes laterais, partindo para os centros de
consumo, conforme ilustra a Figura 4.1. Os ramais laterais podem ser divididos em trés
categorias (Silva, 2002; 2005):

=== Secdo Principal
Categoria 1
Categoria 2
— Categoria 3

Figura 4.1: Classificacdo de um Alimentador (Silva, 2002; 2005)

Categorial  Na&o € possivel a instalacdo de nenhum dispositivo de protecdo. Normalmente
sdo trechos pequenos com pequenas cargas e 0s custos de investimento ndo se
justificam.

Categoria2  E possivel apenas a instalaco de chaves de manobras e de elos fusiveis (trecho
do ramal com carga leve).

Categoria3  E possivel a instalacdo de varios tipos de dispositivos de controle e protecio
(trecho do ramal com carga pesada).

Mudltiplos equipamentos de manobra e protecdo sdo empregados em subestacdes e/ou

linha de distribuicdo para garantir a adequada isolagdo e manobra das cargas, bem como a

interrupcgdo de possiveis correntes de falta, garantindo assim a seguranca para a manutencgéo e

operacdo da rede (Matos, 2009). Os principais dispositivos de protecdo sdo: Elos Fusiveis;

Religadores Automaticos; Chaves Seccionadoras; Seccionadores Automaticos; Disjuntores;

Relés.
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Como o objetivo deste trabalho é a alocacdo de chaves seccionadoras e ramais de
interconexao, o foco das discussdes sera centrado nestes dispositivos. Na Figura 4.2 apresenta-
se uma rede de distribuicdo ficticia com apenas um alimentador principal, alguns ramos laterais,
ramais de interconexao, disjuntor e chaves seccionadoras NA “normalmente abertas” e NF

“normalmente fechadas”.
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|r Legenda
: SE — Subestagéo
. B - Disjuntor
19 A M 22 == — Alimentador Principal
| @ - Chave SeccionadoraNF

—— — Ramos Laterais
— Ramo de Interconexéo

@ — Chave SeccionadoraNA

Figura 4.2: Rede de Distribuicdo Ficticia

Como pode ser observado na Figura 4.2, nos sistemas de distribuicdo sdo instaladas
chaves seccionadoras NA e NF. As chaves normalmente abertas, juntamente com os ramais de
interconexdo, tem como objetivo interligar o alimentador principal aos ramais laterais, ou
interligar os ramais laterais, a fim de que na ocorréncia de contingéncias, estas chaves
redirecionam 0 as cargas para outros ramais, mantendo sempre a caracteristica radial do
sistema. Ao mesmo tempo as chaves seccionadoras NF sdo utilizadas para isolar os

consumidores da regido faltosa.

Para a realizagdo deste trabalho foram necessérios alguns conceitos que foram
considerados importantes para o desenvolvimento do modelo matematico. Assim, 0s conceitos
de secdo e regido, que serdo largamente utilizados no decorrer do texto, descritos a seguir e

representados na Figura 4.3:
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(1)

(i)

Uma secdo ¢ definida pelo intervalo entre duas chaves seccionadoras.

Uma regido é determinada por todos os ramos a jusante do ramo que contenha
uma chave alocada.

A quantidade de secOes e regides depende sempre da quantidade de chaves em um

sistema, porém qualquer alimentador tem no minimo uma se¢do/regido, definida pelo disjuntor
de saida da subestacao.

[ ] Regides
O Secdes

Figura 4.3: Alimentador de distribuicdo dividido em regides e se¢des

Como ja mencionado, o diferencial deste trabalho é propor a construcdo de ramais de
interconexdo entre o alimentador principal e os ramos laterais, assim como entre 0S ramos
laterais, a fim de interliga-los. Serd analisada entdo a influéncia deste recurso no sistema.

Considera-se um alimentador pequeno gue contenha 10 nos de carga e 4 chaves alocadas,
conforme apresentado na Figura 4.4.

9 10
1 2. 3 4 5 6
‘ f‘o ; o |
7 8

Figura 4.4: Alimentador ficticio

Se, por exemplo, uma contingéncia ocasiona uma falha entre os nos 3 e 4, a chave a

montante mais proxima a falha sera aberta, isolando a se¢do com a falha do resto do sistema,
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na Figura 4.5 pode-se analisar este fato, observando que a chave aberta encontra-se no ramo 2-
3.

Figura 4.5: Alimentador com uma falta

A secdo, como definida anteriormente, é a area delimitada por duas chaves seccionadoras,
na figura acima, esta secdo esta delimitada pelos n6s 2 e 4. Porém, a regido afetada pela

interrupcao sdo todos 0s nds a jusante desta secdo, ou seja, 0s nos 3, 4, 5, 6 sofrerdo falta de
energia.

Uma importante observacado é o fato que se uma contingéncia ocorrer entre a subestacao

e 0 n0 2, sera necessario a abertura do disjuntor da subestacéo, interrompendo o fluxo de carga
para todos os consumidores dependentes desse alimentador.

Agora considere que este mesmo sistema possui um ramal de interconexdo entre 0s nos
10-5, conforme apresentado na Figura 4.6.

9 10
®- -
1
1
1 2 3 4 15 6
. .
|
' I}_o } o— |
7 8

Figura 4.6: Alimentador com ramal de interconex&o
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Da mesma forma que na Figura 4.5, é considerada uma falha no ramo 3-4. Novamente a
chave mais proxima a montante da falha seré aberta, porém, neste caso, como existe um ramo
de interconexdo, este sera utilizado e as chaves localizadas em suas extremidades serdo
fechadas, sendo necessaria a abertura da chave localizada no ramo 4-5.

9 10
e

Figura 4.7: Alimentador com ramal de interconexdo com falta

Com isto, pode-se observar na Figura 4.7, que a regido afetada pela interrupcdo é
minimizada, apenas os nos 3 e 4 ficardo sem energia, uma vez que 0s nds 5 e 6 agora serdo
alimentadas pelo n6 10.

Pode-se concluir que dependendo da forma em que as chaves e os ramais de interconexao
sdo alocados em um alimentador, uma quantidade menor de usuarios sofram uma interrupcgéo
de energia, e que uma gquantidade maior de consumidores a jusante da secdo faltosa possam ser
remanejados para outro ramo de alimentagdo. Com isto os custos de energia ndo suprida do
sistema sdo diminuidos, e a duracdo da falta de energia dos consumidores atingidos por

interrupcdes também é reduzida, aumentando assim a confiabilidade do sistema.

Portanto, para o desenvolvimento do modelo matematico considera-se um sistema de
distribuicdo com o apresentado na Figura 4.2. Neste sistema pode-se distinguir dois conjuntos
de circuitos:

1) Circuitos ja existentes

Define-se que Qg é o conjunto formado pelos ramos existentes no sistema, logo tem-se
que n(E) é nimero de ramos pertencentes a este conjunto e i indica cada ramo, sendo que esses

podem variar de 1 a n(E). Ou seja:

1<i<n(E) Vi€ (4.7)
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Considerando que os circuitos deste alimentador ndo contenham chaves seccionadoras
alocadas, entdo todos os ramos ja existentes podem ser candidatos a receber uma chave. Assim,

tem-se que a variavel x; definird em qual ramo sera alocada uma chave seccionadora. Ou seja:

_ {1, se aloca chave no ramoi

- Vien 4,
0, caso contrdrio L€ lg (4.8)

Xi
2) Circuitos de interconexao

Considerando que ndo existem ramos de interconexao neste alimentador, logo, a partir de
algum critério, dependendo do tomador de decisGes, ou das restricdes fisicas e topoldgicas da
rede, define-se uma quantidade n(N) de locais candidatos a receberem um ramal de
interconexdo j, ou também podem ser considerados todos os caminhos possiveis. Assim 0
conjunto Q, sera formado pelos novos circuitos, ou seja, 0s caminhos candidatos a receberem
um ramal de interconexdo. Se considerar j = 0 tem-se que o modelo matematico contemplara
a alocacdo exclusivamente de chaves seccionadoras, dessa forma, define-se que j deverd ser

maior ou igual a 1. Logo:
1<j<n(N) Vjey (4.9

Assim tem-se que a variavel y; ira determinar em qual dos locais candidatos sera

construido um ramal de interconexao.

yi = {1, construir uma interconexao no ramo j
=

0, caso contrdrio VJjED (4.10)

Com estas variadveis definidas pode-se escrever a funcdo objetivo do modelo matematico.

4.2.1 Funcéao objetivo

A funcéo objetivo é composta por duas parcelas, uma avaliando a confiabilidade da rede,
através do custo da energia ndo suprida, e a segunda avaliando 0s aspectos econdmicos, para o

qual seré calculado o custo de investimento.

Custo da Energia ndo Suprida (ENS)

O atributo escolhido para avaliar a confiabilidade do servigo de fornecimento de energia
ao consumidor é o indice energia ndo suprida (ENS). Em comparagdo com o apresentado nos
trabalhos de Allan e Da Silva (1995); Billinton e Wang (1998); Teng e Liu (2003); Sohn, Nam
e Park, (2006).
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Como x; define em quais ramos ja existentes sera alocada uma chave seccionadora, é ela
que determinaré a quantidade de regidfes e se¢des do alimentador, e quais nos pertencem a cada
uma. Como a quantidade de chaves ndo é pré-definida a quantidade de se¢des e regides sera

variavel.

Considere a chave alocada i, estd chave determinara a secdo i, que sera toda a area
delimitada pelas chaves i e i + 1, logo todos 0s ramos k pertencentes a esta se¢do determinam

0 conjunto de ramos Q. Assim:
1<k<n(K); V ke, (4.11)

Utilizando a Figura 4.8 isso sera ilustrado.

Figura 4.8: Alimentador Genérico

A taxa de falha de cada componente k € dada por 4, ;, € 0 tempo de reparo por ry ;.

Portanto, € possivel definir a indisponibilidade U, ;, de cada componente desta segéo.

A taxa de falha, o tempo de reparo e a indisponibilidade de um sistema, sdo calculados
neste trabalho analiticamente conforme apresentado no capitulo 3. Como um sistema de
distribuicdo tem a configuracdo radial, os componentes estdo interligados em série, podendo

ser utilizadas as equacdes (3.3), (3.4) e (3.5).

Com isto, a indisponibilidade da secdo i é dada pela soma da multiplicacdo da taxa de
falha A, ; e do tempo de reparo 7y, ; de todos os componentes pertencentes a esta se¢do: Portanto
a indisponibilidade U; é dada por:

n(K);

U; = Z (i X 70 (4.12)
k=1

Deve-se ressaltar que o tempo de reparo 3, ; € um tempo medio para o reestabelecimento
da energia elétrica, este tempo medio considera: O tempo de localizagdo da falha; o tempo de
deslocamento da equipe de trabalho até o local da falha; e o0 tempo necessario para o reparo. No

tempo 3, ; tambem é estimado o tempo de manobra das seccionadoras. Muitos trabalhos fazem
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a diferenciagdo do tempo de manobra das seccionadoras e do tempo de reparo da falta. Porém
este trabalho optou por utilizar um tempo médio destas duas situagoes.

Prosseguindo, a chave i, determinard também a regido i, que sera o conjunto formado por
todos os nds w a jusante da chave i, portanto este conjunto de nés € definido por Q,,. Com

isto, tem-se que:
1<sw<nW), Vwely, (4.13)

Logo, todas as cargas que estdo a jusante da chave i pertencem a esta regido.
Estabelecendo que La,,; € a carga de cada nd w pertencente a regido i, entédo a soma das cargas

pertencentes a regido i ¢é dada por:

La; = z La,, (4.14)

Desta forma pode-se calcular a Energia ndo Suprida de cada regido i:

ENSl = Ui X Lai (415)
Ou seja:
n(w); n(K);
ENS; = Z La,,; | x Z (i X 70 (4.16)
w=1 k=1

Definindo C, como o custo de perda de energia, logo o Custo da Energia ndo Suprida de
cada regido e dada por:

W), n(K);
CENS; = C, Z La,; | X Z(/lk_ink_i) (4.17)
w=1 k=1

Como todas os nos do alimentador é candidato a receber uma chave seccionadora, entéo
tem-se que variavel binaria x; definira as regides. Portanto o custo de energia ndo suprida do
alimentador é dado pela soma dos custos de energia ndo suprida de cada regiao.

n(E)
CENS = Z x; CENS; (4.18)

=1

Para concluir, o custo de energia ndo suprida em sua forma expandida € dada por:
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n(E) n(w); n(K);
CENS = z x; C, X Z La,,; | % Z (i X 71t (4.19)
i=1 w=1 k=1

Custos de Investimento
O segundo objetivo é minimizar os custos de investimento na aquisicao e instalagéo de

chaves seccionadoras e na construcao dos ramais de interconexao.

Sendo C; o custo para a aquisicéo e instalacdo de cada chave seccionadora, a funcéo que
calcula estes custos no modelo matematico é dada por:
n(E)
Cchave = Z x;Cy (4.20)
i=1
Para calcular os custos na construcdo de um ramal de interconexao deve-se primeiramente
considerar que cada ramal a ser construido podera ter comprimento diferenciado. Portanto
define-se [,como o comprimento de cada linha a ser construida, e C,como o custo para a

construcdo desta linha por quilometro.

Ao ser proposta a construcdo de um ramo de interconexdo é importante que esse ramo
receba duas chaves alocadas em suas extremidades, uma vez que so sera utilizado pelo sistema
guando ocorrer alguma contingéncia na rede. Assim, acrescenta-se aos custos para a construgdo

das linhas o custo de duas chaves seccionadoras.

Portando, a parcela da funcéo objetivo que avalia os custos para a constru¢do dos ramais

de interconexdo é dada por:

n(N)
Clinhas = Z ¥;(2C, + C,1,) (4.21)

j=1
Porém, se o tomador de decisdes de uma empresa definir cenarios de opera¢do em que,
necessite apenas de uma chave seccionadora no ramo de interconexdo, nesse caso 0 modelo
podera se adaptar facilmente a este problema, considerando o custo de apenas uma chave

seccionadora para a constru¢do do novo ramal de interconexao.

Concluindo, a parcela da fungéo objetivo que avalia 0 Custo Total de Investimento na
alocagéo de chaves seccionadoras e ramais de interconex&o e dado pela soma das funcdes (4.20)
e (4.21).
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CINV = Cchave + Clinhas

Ou seja:
n(E) n(N)
CINV = Z x; Co | + Z ¥;(2C, + C,1,) (4.22)
i=1 =

E importante ressaltar que todas as variaveis e constantes das duas partes do modelo,
devem estar com valores em um mesmo horizonte de tempo. Caso isto ndo ocorra € importante

que sejam feitas as devidas corre¢des, ou seja utilizando o método de anualizacdo dos valores.

Geralmente os dados obtidos para o calculo da ENS de um sistema séo as taxas de falha,
gue na maioria das vezes é expressa em falhas/ano, e o0 tempo de reparo que é dado por

horas/falha. Portanto, a indisponibilidade de um sistema sera expresso em horas/ano.

O indicador ENS, assim como as restricbes DEC e FEC que utilizam estas taxas,
apresentam seus valores em um horizonte anual. Desta forma é importante que os custos de

investimento no sistema também estejam anualizados.

Fator de Anualizacdo do Investimento

Para anualizar os custos de investimento é necessario utilizar um fator que leve em conta

o valor do dinheiro no tempo, conforme ¢ apresentado a seguir:

CINV a1 = CINV - FRC (4.23)
Onde:
FRC = A +v)hy (4.24)
A+v)r—-1
v Taxa anual de juros;
p Periodo de amortizacéo.

Fatores Peso

Apresentadas as duas parcelas do modelo matematico, percebe-se claramente a existéncia

de dois objetivos conflitantes (Falaghi, Haghifam e Sing, 2009):

i. Melhorar a confiabilidade do sistema;

ii. Minimizar os custos de investimento.



41

Melhorar a confiabilidade do sistema significa minimizar o custo de energia ndo suprida.
Para que isto ocorra € necessario alocar uma quantidade elevada de equipamentos de seguranga,

porém quanto mais equipamentos forem instalados mais alto sera o custo de investimento.

Desta forma percebe-se que o modelo matematico apresentado € um problema de

otimizagdo multi-objetivo.

Problemas de Otimizacio Multi-objetivo

Um problema de otimizacdo multi-objetivo requer otimizar simultaneamente um certo
namero de objetivos com diferentes solugdes otimizadas individuais. Esses dois objetivos sdo
tais que nenhum deles podem ser melhorado sem a degradagao do outro. Entdo ao invés de uma
Unica solucdo otimizada, existe um conjunto de solucdes entre os objetivos, que sdo as

chamadas solucdes 6timas de Pareto (Cossi, 2008).

Fronteira Otima de Pareto

Nos problemas de otimizacdo mono-objetivo busca-se apenas uma unica solucao
otimizada de boa qualidade. Ja em um problema de otimizagdo multi-objetivo, normalmente os
objetivos sdo conflitantes, e ndo existe uma Unica solugdo que seja otimizada simultaneamente
para todos os objetivos, neste caso, tenta-se encontrar solugdes que s&o bons compromissos
(trade-off).

A solucdo de problemas multi-objetivo geralmente é caracterizada por um conjunto de

pontos factiveis, que é denominado conjunto eficiente ou Pareto-6timo.

Este trabalho optou-se por utilizar fatores de peso nos dois objetivos conflitantes do
problema apresentado, estes fatores de peso inseridos na funcgdo objetivo propiciam encontrar
um conjunto de solucdes satisfatdrias. Este conjunto representa uma curva de trade-off entre os
dois objetivos, ou seja, todos os valores de fungédo objetivo que fazem parte desta fronteira sdo
solucBes atraentes para o problema multi-objetivo sob analise, e compete ao tomador de
decisOes adotar a mais adequada para solucao do problema Cossi, 2008).

Portanto, define-se os fatores de peso f8; e B, que serdo 0s responsaveis por ponderar as
duas parcelas da fungédo objetivo e a partir de suas variagdes obter o conjunto de solucgdes que

permitirdo a construgédo da curva de trade-off.

Logo, determina-se que 3, ira ponderar o objetivo de minimizar o custo da energia nao
suprida, ou seja, maximizar a confiabilidade do sistema e 3, serd o responsavel em ponderar o

objetivo de minimizar os custos de investimento no sistema. Porém define-se que:
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i+ B =1 (4.25)
Em consequéncia destes fatores a funcéo objetivo do modelo é dada por:
Minimize F = B,CENS + B,CINV a1 (4.26)

Com os dados das taxas de falha, tempos de reparo e carga instalada, tem-se que o Custo
da Energia ndo Suprida de um sistema é dado por:

n(E) nw); n(i);
CENS = Z x; C, X Z La,; 2 (e X 720) (4.27)
i=1 w=

E o Custo de Investimento anualizado para a aquisicdo, instalacdo de chaves
seccionadoras, bem como 0s custos para a construcdo por quilometro dos ramais de
interconexao é dado por:

n(E) n(N)
(1+v)P.v
CINVanr = || D30 G |+ ) w26, + G <\ rmr=1| ¢
i=1 =
Portanto a funcédo objetivo do problema é dado pela equacéo (4.25).
n(k) n(Ww); n(K);
Minimize F = B, le- C, X Z La,,; Z (Alerkl
i=1 w=
n(E) ™)
E l (1+v)Pv
+ ,82 Z Zl y](ZCS + CL L) X m (429)
i= j=

Em muitos caso obter um conjunto de solugfes ou seja, a Curva de Pareto ndo faz-se
necessario, nestes casos adota-se valores fixos para os fatores de peso B, e fB,. Estes
normalmente assumem valores determinados pela concessionaria de energia elétrica, de acordo

com sua filosofia de trabalho. (Leite, Mathias Neto e Mantovani, 2010).

4.2.2 RestricOes

As principais restricbes para este modelo sdo os limites para os indicadores de

continuidade DEC e FEC, e os limites operacionais do sistema.
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Indicadores de continuidade

As concessionarias distribuidoras sdo penalizadas através de pagamento de
compensacOes aos consumidores, caso seus indices de continuidade DIC e FIC estejam abaixo
dos estipulados pela ANEEL (2014a) (PRODIST — Modulo 8). O DIC e 0 FIC medem a duragéo
e frequéncia de falta de fornecimento de unidades consumidoras individuais, ja os dados dos
sistemas geralmente sdo para conjuntos de consumidores, e estes sdo estimados através do DEC
e FEC. Esses sdo, respectivamente, a soma das duracdes e interrupcdes individuais, conforme
as equacoes (3.15) e (3.16), por isso, uma alternativa interessante seria utilizar estes indicadores

como restricdes do modelo matematico.

Duracio Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC)
O processo para obtencdo do indicador DEC é anélogo ao processo feito para o indicador
ENS descrito nas equaces (4.14) a (4.19). Ou seja, se a chave i determina a regido i, 0 conjunto

formado por todos os nds w a jusante da chave i € dado por Q.

Todos os consumidores que estdo a jusante da chave i, pertencem a esta regido.
Estabelecendo que Cc,, ; € a quantidade de consumidores de cada né w pertencente a regiéo i,

entdo a soma dos consumidores pertencentes a regido i € dado por:

CCi = Z CCW,i (430)

Assim, tem-se que para o calculo do DEC esperado de uma regido é necessario a

multiplicacdo da quantidade de consumidores da regido i pela indisponibilidade da secéo i
DEC; = Cc; x U; (4.31)

Ou seja:

n(w); n(K);
DEC; = Z ch,i]le(Ak_ixn{,i) (4.32)
k=1

w=1

Como € a variavel binaria x; que define as regides, entdo tem-se que a Duracgdo
Equivalente de Interrupcdes por Unidade Consumidora Esperada (DECgs,) € dada pela soma
dos DEC; de cada regido i, dividido pela quantidade total de consumidores NC do alimentador

(sistema) sob analise.
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St x; DEC;

DECgg, = i

(4.33)
Ou seja:

{Z?S) x; X [Za(z)i CCW,i] X [ZZ(:’?"(lk,i X Tk,i)]}

DECgsy, = NC

(4.34)

Frequéncia Equivalente de Interrupc¢io por Unidade Consumidora (FEC)

O processo para obtencdo do indicador FEC é analogo ao feito para o indicador DEC
descrito acima. Entdo ndo faz-se necessario repetir o processo de obtencdo das equacdes. A
Unica diferenca no célculo destes dois indicadores é que o FEC avalia a frequéncia das
interrupcdes, portanto a indisponibilidade U; da secdo i, exposto na equacdo (4.12), serd

substituido pela taxa de falha A; desta mesma secao:
FECl = CCi X /11' (435)

Entdo indicador que avaliara a frequéncia equivalente das interrupcdes esperada por

unidade consumidora FECgs, de um determinado sistema é dado da seguinte forma:

E
B x, FEC

FECESp = NC

Ou seja:

{Z?Z(’f) X; X [Zﬁ(z)i C Cw.i] X [Zﬁi’?%k,i]}
NC

FECgs, = (4.36)

Como as equacOes estabelecidas em (4.34) e (4.36) sdo as restricdes do modelo

matematico, entdo estes deverdo respeitar os limites pré-estabelecidos para estes indicadores.
DECggpy < DECpy (4.37)
FECgsy. < FECpay (4.38)

onde:

DECax Limite de DEC;

FECpax Limite de FEC.

Os limites para os indicadores de continuidade sdo variaveis para cada cidade e estado e
sdo determinados pela ANEEL (2014b).
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Limites operacionais
Através do fluxo de poténcia do sistema serd possivel assegurar os limites operacionais

do sistema.

Porém, para exemplificar no modelo matematico estas restri¢des, serdo considerados os
limites de tensBes maximas e minimas. Essa restri¢do deve garantir que o resultado obtido para
a alocacdo das chaves seccionadoras e ramos de interconexdo estdo respeitando os niveis de
tensdo pré-estabelecidos pela ANEEL (2014a) (PRODIST — Modulo 8).

Os niveis de tensdo no sistema foram considerados como restri¢cdo desse modelo porque,
assim como com os indicadores de continuidade, as empresas distribuidoras pagam aos
consumidores compensagdes por violar estes niveis. Os valores pagos pelas empresas podem
ser visualizados em ANEEL (2014d).

ymin <y < pmax (4.39)
tem-se que:
% Tenséo (pu);
ymax Tensdo maxima permitida (pu);
Y™ Tensdo minima permitida (pu).

Para esta restricao, foi utilizado um algoritmo de fluxo de poténcia trifasico apresentado
nos artigos de Padilha-Feltrin e Gallego (2012); Gallego, Echeverria e Padilha-Feltrin, (2012)
e Cheng e Shirmohammadi (1995).

Como os niveis de tensdo sdo avaliados através do célculo do fluxo de poténcia do
sistema, a cada passo do algoritmo de solucdo, que sera apresentado no capitulo 5, sera

necessario o calculo das equagdes nao lineares do fluxo de poténcia.

Outras restricoes
O modelo ainda apresenta como restrigdo a garantia de que as variaveis x; e y; sejam

variaveis binarias. Ou seja:
x; € {0,1} Vi€, (440)

y; € {0,1} VjeENy (441)
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O modelo matemaético proposto € um problema de otimizacdo combinatoria, que ira
buscar a melhor configuracdo em que as chaves seccionadoras, juntamente com 0s ramais de
interconexdo poderdo ser instalados/construidos no sistema, obedecendo as restri¢des fisicas,

operacionais e de confiabilidade do sistema.

No modelo, o Custo da Energia ndo Suprida € a primeira parte da funcdo objetivo, esta
funcdo é composta por valores fixos de custo (custo da energia por kW), assim como, variaveis
discretas e continuas, que sdo as cargas e as indisponibilidades dos componentes do sistema.
As indisponibilidades sdo obtidas a partir das taxas de falha e dos tempos de reparo dos
componentes, para estes valores estdo sendo utilizados valores ja previamente definidos.

Portanto a primeira parte da funcéo objetivo é linear.

Ja a segunda parte é subdivida em duas funcgdes lineares de custos (chaves e ramos). A
primeira, € a funcdo dos custos na aquisicdo e instalacdo das chaves seccionadoras, esta depende
da quantidade de chaves a ser instaladas no sistema; a segunda funcdo dos custos é da
construcdo dos ramos de interconexdo que depende da quantidade dos ramos que serdo
construidos e do comprimento de cada um deles.

As duas partes da funcéo objetivo assim como as restri¢des, sdo compostas por variaveis
discretas de decisdo, ou seja, variaveis bindrias (0/1) que correspondem as decisdes quanto a
alocacgdo das chaves e a construgdo dos ramais.

Porém, as equac0es para o fluxo de poténcia sdo equacBes ndo lineares, desta forma, esta
restricdo torna o modelo matematico apresentado um problema de programacdo ndo linear
inteiro misto (PNLIM).

4.3 Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do modelo matematico, de otimizacéo para
a alocacdo de chaves seccionadoras simultaneamente com a construgdo de ramais de
interconexdo em alimentadores primarios dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A
proposta para a construcao dos ramais de interconexao esta sendo avaliada para que esses sejam
construidos entre o alimentador principal e os ramais laterais, assim como entre 0s ramais
laterais, a fim de interliga-los. Este modelo tem como objetivo encontrar através dos fatores de
peso da funcdo objetivo um conjunto de solugdes satisfatdrias obtidas a partir da curva de

pareto, para que um tomador de decisdes de uma empresa, possa encolher dentre a variedade
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de solucdes, quais delas é a mais atrativa para a empresa. Uma vez que, todas as solucdes
obtidas apresentam resultados que garantem que os indicadores de continuidade bem como os
niveis de tensdo do sistema, estdo abaixo dos estipulados pela ANEEL. Pois como pode-se
observar em ANEEL (2014c e 2014d), é comum a concessionarias distribuidoras pagarem

valores elevados por ndo respeitarem os limites estipulados para esses indices.

No capitulo 5 serd apresentado o algoritmo de solucdo escolhido para avaliar o
comportamento do modelo, e no capitulo seguinte apresenta-se alguns dos testes e comentarios

sobre as solugdes encontradas para 0 modelo matematico.
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Capitulo 5

Algoritmo de Solucao

5.1 Introducéao

A maioria dos modelos matematicos para alocacdo de dispositivos de controle, manobra
e protecdo sdo problemas de otimizacdo em que a fungé@o objetivo visa minimizar custos. A
grande parte dessas funcdes sdo ndo lineares e ndo diferencidveis. Desta forma, utilizam-se
técnicas heuristicas e/ou metaheuristicas de otimizacdo na resolucdo destes modelos. Os
algoritmos mais utilizados no processo de solucdo dos modelos matematicos sdo: os Algoritmos
Genéticos (Genetic Algorithms — GA); o método do Recozimento Simulado (Simulated
Annealing — AS,); Busca Tabu (Tabu Search — TS); Algoritmo de Colonia de Formigas (Ant
Colony System — ACS); Algoritmo Grasp.

No trabalho de Billinton e Jonnavithula (1996) € apresentado o método do Simulated
Annealing, esse método € baseado no recozimento de metais utilizado para a cristalizacdo em
sistemas fisicos, os autores defendem que este método incorpora um mecanismo para escapar
mais facilmente dos minimos locais, e passar rapidamente para a vizinhan¢a de uma solugédo
otima.

Ja nos trabalhos como o de Benito, Silva e Mantovani (2008); Leite e Mantovani (2009);
Leite, Mathias Neto e Mantovani (2010) é utilizado como técnica de solugdo a metaheuristica
GRASP. Segundo os autores este € um algoritmo desenvolvido para a solugdo de problemas
combinatdrios, que consiste basicamente de duas fases: fase de construcéo e fase de busca local.
Durante a fase de construcdo geram-se solucdes factiveis, e durante a fase de melhoria ou de
busca local efetua-se uma andlise da vizinhanca da melhor solucdo obtida durante a fase de

construcgéo.

Nos trabalhos de Silva, Pereira e Mantovani (2004); Silva, Pereira e Mantovani (2005);

Romero (2009); Cossi e Mantovani (2009) é utilizado o algoritmo Busca Tabu. Este método
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tem como caracteristica a capacidade de exploracdo do histérico do processo de busca,
organizado em estruturas que compdem a memoria. De acordo com Silva (2005) esse método

utiliza estratégias adequadas para controlar ou sair de solugdes 6timas locais.

Em Teng e Liu (2003) é apresentado um algoritmo de otimizacao baseado na filosofia do
Sistema de Colbnia de formiga, este é inspirado no comportamento de como as formigas
encontram o caminho mais curto entre a fonte de alimento e a col6nia de origem. O objetivo do
trabalho é mostrar a aplicabilidade do algoritmo com base nos problemas de otimizacdo
aplicados aos sistemas de distribuicdo. Trabalhos como Falaghi, Haghifam e Sing (2009);
Ferreira et al. (2010) também utilizam esta técnica para a solu¢do dos modelos de alocagédo
otima.

E por fim, nos trabalhos de Levitin, Mazal-Tov e Elmakis (1994); Levitin, Mazal-Tov e
Elmakis (1995); Silva (2002); Haghifam (2004); Wenyu, et. al. (2004) e Burian (2009) é
apresentada como técnica de solucdo para o modelo o Algoritmo Genético, que realiza a busca
baseado na genética e selecdo natural das espécies. Este é o algoritmo escolhido para avaliar o

comportamento do modelo matematico no presente trabalho.

Primeiramente sera apresentada uma breve revisdo dos processos que envolvem este

algoritmo e por fim, como este foi modificado para se adaptar ao modelo proposto.

5.2 Algoritmo Genético

Os Algoritmos Genéticos (AGs) foram desenvolvidos nos meados dos anos 60 por varios
cientistas, entretanto quem iniciou os primeiros trabalhos nessa area foi John Holland, inspirado
no que se conhece como evolucdo natural das espécies, baseado na teoria da evolucdo de
Darwin, no seu conhecido trabalho The Origin of Species. Sdo algoritmos evolutivos que
operam sobre uma populacdo de individuos baseados no fato de que os individuos com boas
caracteristicas genéticas tém maiores chances de sobrevivéncia e de produzirem descendentes
cada vez mais aptos, enquanto os individuos menos aptos tendem a desaparecer (Dias, Aoki e
Fernandes, 2010). Desta forma os Algoritmos Genéticos modelam 0s processos naturais atraves
de operadores basicos aplicados aos individuos da populacédo, tais como a selecdo dos
melhores, o cruzamento (Crossover) entre eles e a mutacao de genes (Medeiros e Kripka, 2012),

tais como apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Fluxograma Algoritmo Genético Bésico

A inicializacdo da populacdo impde a criacdo de individuos aleatdrios que serdo utilizados
nas iteracdes do algoritmo, neste primeiro processo avalia-se quais sdo os individuos mais aptos

da populacéo.

O processo de selecdo é baseado na aptidao (fitness), onde os mais aptos possuem maior
probabilidade de serem escolhidos. Existem diversos mecanismos para determinar o individuo
a ser selecionado, 0s mais utilizados sdo o método da roleta, em que cada individuo é
representado por uma fatia, proporcional a sua aptiddo, ou entdo, 0 método do torneio que utiliza
sucessivas disputas para realizar a sele¢do, onde o individuo de maior aptiddo na disputa é

selecionado, estes individuos sao denominados “pais”.

Uma vez selecionados os “pais”, estes sdo recombinados através do operador de
cruzamento (crossover), este é responsavel por gerar novos individuos a partir do cruzamentos
dos genes, os individuos gerados sdo chamados de “filhos”, tais individuos sdo diferentes de

Seus pais, mas possuem caracteristicas genéticas de ambos.

Na sequéncia, os individuos sdo submetidos a operacdo de mutacdo, que tem por
finalidade diversificar a populacéo, este operador efetua a troca do conteldo de uma posicao
dos individuos. Existem varias formas de se realizar a mutagdo, no geral é utilizada a troca

segundo uma determinada probabilidade.

O critério de parada deste algoritmo € dado pelo término do tempo computacional pré-
estabelecido.
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5.3 Algoritmo Genético aplicado ao modelo matematico

Para o problema da alocagdo 6tima de chaves seccionadoras e ramais de interconexao, o
algoritmo genético foi levemente adaptado para se enquadrar as necessidades do modelo
matematico. O diagrama geral utilizado para obtencédo do conjunto de solugdes necessario para

a construcdo da Curva de Pareto € apresentado na Figura 5.2

i

[ ————

Algoritmo Genético

—
e

Figura 5.2: Algoritmo geral utilizado

O diagrama apresentado na Figura 5.2 seré pontualmente detalhado para que os resultados
obtidos no préximo capitulo sejam de facil compreenséo.

Primeiramente é necessario carregar todos os dados do sistema teste utilizado. Para este
problema, sdo necessarios, 0s nos iniciais, e finais, as taxas de falha e os tempos de reparo de
cada ramo do sistema, nimero de consumidores em cada no, assim como as poténcias ativa e
reativa dos nés e os dados da impedéancia e reatancia dos ramos. Todos estes dados devem ser
referentes aos ramos ja existentes no sistema e também para os ramos candidatos a ser um ramal

de interconexdo. Também é necessario estipular os limites para os indicadores de continuidade
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(DEC e FEC) e os limites operacionais (nas simulag0es foram utilizados apenas os limites de

mAaximos e minimos para as tensdes).

Apods, define-se os valores para os fatores de peso, em todas as simulacdes este valor foi

obtido automaticamente da seguinte forma:
- Estipula-se um valor minimo de 0,1 para o 3;, € um valor maximo para 3, de 0,9.
- Determina-se que devem ser encontradas 100 solugdes.

Portanto automaticamente para cada iteracao o valor de f; variade 0,1 para 0,9 e o valor

de 3, variando de 0,9 para 0,1. Respeitando sempre a condicéo de que g, + 3, = 1.

Seguidamente, apo6s a definicdo dos valores para os fatores de peso, é construida a
populacdo para dar inicio ao algoritmo genético. A populacao é construida conforme o diagrama

apresentado na Figura 5.3.

Criacao da Populagao

| Vetores inirios Alestario (Chaves e Linhas Concateniadas)
—{Reconfiguragéo do Sistema

—{Célculo do Fluxo de Poténcia

—{Célculo dos Indicadores de Continuidade

——Elculo da Fungdo Objetivo
]\/

Sele¢do do Melhor Individuo da Populagao
Figura 5.3: Criacdo da Populacéo para o Algoritmo Genético

Todos os ramos do alimentador s@o candidatos a receberem uma chave seccionadora,
desta forma, o vetor para as chaves € um vetor binario onde 0 representa “ndo alocar” e 1
representa “alocar”. Da mesma maneira, cria-se um vetor para os locais candidatos a receberem
um ramal de interconexdo. Os individuos, entdo, serdo esses dois vetores concatenados.

Conforme pode-se observar na Figura 5.4.
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Vetordas Chaves \Vetor dos Ramog

Figura 5.4: Vetor das Chaves e Ramos Concatenados

Os individuos sdo gerados aleatoriamente, e a partir deles constroem-se grandes
populacdes, dependendo do problema considerado, em geral utilizou-se populac6es de 1000 a
100000 individuos. Como ja citado dos individuos sao gerados aleatoriamente, ao ser atribuido
“1” no vetor dos ramos, ¢ necessario que todo o sistema seja reconfigurado, pois, novos ramos
de interconexdo estdo sendo inseridos no sistema. Apos a reconfiguragdo € indispensavel
calcular o Fluxo de Poténcia do sistema, assim como os indicadores de continuidade, e por fim

o célculo da funcéo objetivo.

Os melhores individuos foram considerados aqueles que tem os valores menores para a
funcéo objetivo. Enfatiza-se que esse valor, ndo é o custo real formado pela soma dos custos de
investimento e energia ndo suprida, uma vez que existem fatores de peso na funcio objetivo. E
feita a penalizacdo dos individuos que ndo respeitarem as restricdes para os indicadores de
continuidade DEC e FEC e para as tensdes maxima e minima. Os individuos sdo penalizados,
atraves da multiplicacdo de sua funcgéo objetivo por um fator & com um valor extremamente

grande.

Apos a criagdo da populagéo, inicia-se 0 algoritmo para um nimero elevado de iteracoes.

A Figura 5.5 apresenta o diagrama para as iterac6es do algoritmo genético utilizado.

A selecdo dos individuos é dada através de sorteios, sorteia-se aleatoriamente dois
individuos, seleciona o melhor (menor valor para a funcdo objetivo) e guarda-o, novamente
sorteia-se aleatoriamente mais dois individuos, faz a selecdo do melhor, e por fim compara 0s

dois selecionados para obter o primeiro “pai”, repete-Se 0 processo para a obtencdo do segundo

Os “filhos” foram criados a partir de trés pontos de crossover, um ponto no intervalo das
chaves, o outro ponto exatamente na divisdo entre as chaves e ramos e o Ultimo ponto no
intervalo dos ramos, conforme, pode ser visualizado na Figura 5.6. Para cada filho, é necessario
fazer a reconfiguracdo do sistema, os calculos do fluxo de poténcia, dos indicadores de
continuidade e da funcdo objetivo, apds os calculos, escolhe-se 0o melhor entre os filhos, e
substitui-o no pior elemento da populacdo, fazendo a penalizacdo dos limites operacionais de

confiabilidade caso seja necessario.
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Figura 5.5: Fluxograma do Algoritmo Genético utilizado
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Atualizando a populacdo, parte-se para o ultimo operador genético, a mutacdo. Neste
operador, define-se uma taxa de mutacao, na simulacdes realizadas, utilizou-se diferentes taxas
dependendo do sistema utilizado. A partir de um nimero criado aleatoriamente, compara-se
este valor com a taxa de mutacdo, como observado Figura 5.5. A mutacdo consiste na troca do
“material genético” de alguns individuos da populacdo. Sorteia-se aleatoriamente uma linha e
uma coluna da populagdo e se este “gene” for “0” entdo sera substituido por “1” ou vice versa.
Novamente ap0s a mutacdo é necessario a reconfiguracdo do sistema, os célculos do fluxo de

poténcia, dos indicadores de continuidade e da funcdo objetivo.

1|o]o]o]o|]o]Jo]1]o]o]o]o]o]o]|1]0
Vetor das Chaves \Vetor dos Ramod
T \—W_—/
| 1° Ponto de Crossover | | 3°Ponto de Crossover |
| 2° Ponto de Crossover |

Figura 5.6: Pontos de Crossover

Ap06s a mutacao, atualiza-se a populacéo e escolhe-se novamente o melhor individuo da
populacdo. Guarda esta informacdo, e repete-se 0 processo o0 nimero de vezes estipulado para

realizar as iteracdes.

O produto final deste algoritmo é o individuo que apresentou 0 menor valor para a funcéo
objetivo dentre todas as iteracGes realizadas, para 3; e B, fixados anteriormente. A partir de

cada resultado obtido pelo algoritmo genético constroem-se a curva de Pareto.

E——

Algoritmo Genético

Figura 5.7: Resumo do Algoritmo utilizado para a obtencéo da Fronteira de Pareto
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Desta forma, o processo sera repetido 100 vezes (como ja apresentado no comego desta
secdo), obtendo assim um conjunto de solucdes para cada variacdo dos 3, e . Cada solucéo
deste conjunto de solugdes, é a melhor saida de cada processo do algoritmo genético, como

pode ser observado na Figura 5.7.

Desta forma, este conjunto de solugdes corresponde a uma curva de trade-off conforme
apresentado no capitulo anterior. A visualiza¢do desta curva sera apresentada juntamente com

a apresentacdo dos resultados no capitulo 6.
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Capitulo 6

Testes e Resultados

6.1 Introducéo

Para avaliar o comportamento do modelo matematico, sera utilizado um sistema teste de
33 nos, juntamente com o algoritmo apresentado no capitulo anterior. Nas primeiras simulaces
sera considerado que ndo existam chaves nem ramos de interconexdo no alimentador. Sera
proposto a alocacdo de um numero ndo definido de chaves seccionadoras e dos ramais de
interconexdo, ou seja, a quantidade de chaves/ramos que o algoritmo de solucédo ira testar é
variavel. Assim faz-se a analise do tipo diferencial, comparando a diferenca entre ter e ndo ter
os recursos alocados, ou seja, verifica-se 0 quédo € vantajoso a alocacdo destes dispositivos, e

como estes afetam diretamente a confiabilidade do sistema de distribuicdo analisado.

Como um dos objetivos deste trabalho é a apresentacdo de um conjunto de solugdes para
que o tomador de decisGes de uma empresa, escolha a que mais se adapte a sua estratégia de
trabalho. Serd apresentado alguns dos resultados que foram considerados mais relevantes,
dentre o conjunto de soluc@es resultante da Curva de Pareto. A partir desses resultados foram
feitas andlises quanto aos fatores de peso (ponderages), e alguns comentarios referentes as

duas parcelas da funcdo objetivo do modelo matematico.

Além disso, é apresentado também duas solu¢des em particular: A primeira para a solucao
obtida ao se buscar o custo minimo na soma das duas fungdes objetivo. E a segunda solucao
aquela que apresentou um ponto de equilibrio entre as duas fun¢des, como este resultado é um

dos objetivos especificos deste trabalho, seré apresentado a sua solucao gréfica.

ApOs a exposicao desses resultados, sera feito uma alteracdo no modelo, considerando
nesse, exclusivamente a alocacdo de chaves seccionadoras. Com esta alteracdo sera possivel

comparar os resultados encontrados, verificando se a alocagdo de chaves seccionadoras
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juntamente com a alocacdo dos ramais de interconexdo, torna-se mais vantajoso, quando

comparado com a alocagéo exclusivamente de chaves seccionadoras.

6.2 Dados e valores utilizados nas simulacdes

As simulacdes foram realizadas por meio do software de calculo numérico MATLAB,

versao 7.10.0.

Os valores atribuidos para todas as simulagdes realizadas foram baseados em pesquisas
recentes (Sousa, 2013) . Ou seja, para o calculo do custo de energia ndo suprida atribuiu-se um
valor de U$ 0,17 por (kWh), para o custo de investimento foi utilizado U$ 1.370,00 para cada
uma das chaves seccionadoras e U$ 2.000,00 por quilémetro para a constru¢ao de um ramal de

interconexao.

Os limites para os indicadores de continuidade foram estipulados conforme as indicacdes
do PRODIST. Esses limites foram baseados na regido de Foz do Iguacu - PR, tendo como
objetivo alcancar as metas de 2016, onde o limite para 0 DEC sera de 7 horas e para o FEC sera
de 8 interrupgdes (ANEEL, 2014b).

Para a restri¢do das tensées maximas e minimas, utilizou-se um fluxo de poténcia trifasico
para garantir tanto que estas tensdes estejam dentro dos limites estipulados assim como para
garantir que os limites operacionais da rede estdo sendo respeitados. Para a restricdo do modelo
considerou-se a tensdo minima de 0.90 PU e a maxima de 1,10 PU.

O fluxo de poténcia como ja apresentado no capitulo 5, foi executado em todas as
iteracGes do algoritmo, para a constru¢do da populacdo, assim como todas as vezes que 0S

individuos sofreram alguma alteracao através dos operadores genéticos.

Para anualizar os custos de investimento, utilizou-se um periodo de recuperacao de capital
de 30 anos e uma taxa de juros de 10% ao ano, para determinado fator de anualizacdo de

investimento exposto na equagao (4.24).

Para a simulagéo foi definido que os fatores de peso da fungéo objetio S, e 3,, deveriam
variar de um valor minimo de 0,1 e um valor maximo de 0,9. Dentro desse intervalo,
determinou-se que deveriam ser encontradas 100 solugdes para a construcdo da Curva de
Pareto. Desta forma, iniciou-se com o valor de g, igual a 0,1 e o valor de B, igual a 0,9,

variando-se automaticamente, até se obter o conjunto de solucGes desejado.
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No Algoritmo Genético criou-se popula¢des de 10000 individuos, e um ndmero maximo
de 1000 iteragdes, como ja citado no capitulo anterior, os mais foram selecionados a por sorteio

e os filhos criados a partir de 3 pontos de crossover, e foi utilizada 0.5 como taxa de mutacao.

6.3 Sistema de 33 nés

O sistema teste utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 6.1, este sistema contém
uma subestacéo, apenas um alimentador principal, e alguns ramais laterais, subdivido em 32
ramos e 33 nods, das quais 32 sdo nos com cargas consumidoras. Os dados deste sistema

encontram-se no Anexo A, ou também podem ser encontrados em Goswami e Basu (1992).

Considera-se inicialmente que ndo existem ramos de interconexdo nem chaves

seccionadoras no alimentador apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Sistema teste

Nas simulag0es realizadas, a proposta para a construgdo dos ramais de interconex@o sao
dados de entrada para 0 modelo. Ou seja, 0s nos de partida e chegada de um novo ramo de

interconexao ja foram previamente definidos, uma vez que desta forma diminui-se o tempo de
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processamento das solugdes. No entanto, seria possivel considerar todos os caminhos possiveis

para a construcao dos ramais de interconex&o de um alimentador.

Sendo assim, respeitando as restri¢des fisicas e topologicas do alimentador, propdem-se
6 possiveis locais para a construcdo dos ramais de interconexao. Estes locais foram escolhidos
a fim de reforgar os n6s com as maiores demandas do alimentador. Os 6 possiveis ramos estao
entre os n6s 21 —8,9-15,5-24,29 - 25, 11— 30, 13 — 32. Estes novos ramos estdo numerados

de 1 a 6, conforme pode-se observar na Figura 6.2.

% a4 2

_______

Figura 6.2: Alimentador com ramais de interconexao

Quando o algoritmo propde a alocacdo de um ramal de interconexao, deve-se observar
que é importante a alocacdo de uma chave seccionadora NF nos ramos ja existente, proximos
ao local da construcdo do ramal. Por exemplo, se o algoritmo propGe a construcdo do ramo de
interconexdo 21 — 8 da Figura 6.2, sabe-se que nas extremidades desse ramo terdo chaves NA
alocadas, porém é necessario também a alocacdo de chaves seccionadoras NF perto deste ramo,
para que em caso de contingencias possa ser feita a transferéncia de carga. Neste sentido, este
trabalho estipulou que os ramos antecessores ao 21 — 8 irdo receber uma chave, no exemplo, as

chaves NF estariam alocadas em 21 —22 e 7 — 8.
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Assim a construgdo de um ramo de interconexdo deve-se estimar que, além das chaves
NA alocadas em suas extremidades, serdo necessarias mais duas chaves NF alocadas nos ramos

antecessores aos nos que irdo dar suporte para o ramal.

6.4 Resultados

A fim de obter o conjunto de solucdes através da construcao da Curva de Pareto, utilizou-
se 0 algoritmo de solucdo apresentado no capitulo anterior exposto através dos fluxogramas. Os
resultados seréo analisados a partir das variagOes dos fatores de peso, ressaltando os valores
encontrados para as duas parcelas da funcao objetivo. A Figura 6.3 apresenta o comportamento

dos resultados encontrados pelo algoritmo.

5000 Comportamento dos Resultados Encontrados pelo Algoritmo
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Figura 6.3: Comportamento dos resultados encontrados pelo algoritmo para a alocagdo de
chaves seccionadoras e ramais de interconexéo

Dentre o conjunto de solucdes da Curva de Pareto, ou seja o conjunto de 100 solucbes
encontradas a partir da variacdo das ponderacdes, tem-se que muitas delas apresentam o mesmo

resultado para os custos totais. Ou seja, a variagdo das ponderagdes alterou apenas o valor da
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fungéo objetivo do problema, mas néo alterou os resultados dos custos das solugdes. Para estes
casos sera considerado o valor médio das ponderagdes e o valor médio da fungéo objetivo para

apresentacdo dos resultados
No grafico apresentado na Figura 6.3, pode-se fazer algumas observacdes:

1 — A Curva de Pareto (linha vermelha), foi obtida através das saidas do algoritmo
genético. Cada resultado/saida (pontos vermelhos) corresponde a melhor solucéo, ou seja, 0

menor valor encontrado para a fungéo objetivo de cada variacdo dos fatores de peso.

2 — Foi construido o gréafico apresentado no capitulo 3, na Figura 3.3. O grafico representa
0s custos vs confiabilidade, em que o0s custos totais sinalizado pela linha tracejada na cor preta,
representa os custos totais referentes a soma dos custos de energia ndo suprida e os custos de
investimento. Percebe-se que o Ponto Otimo da Figura 3.3, também é obtido na Figura 6.3,
porém este Ponto Otimo é representado por um conjunto de solucdes como pode ser observado

na Figura 6.4.

3 — Existe um ponto de cruzamento entre as funcgdes de custo de investimento anual (linha
continua na cor azul) e os custos de energia nao suprida (linha tracejada na cor verde), este
cruzamento representa um ponto de equilibrio entre as duas fungdes objetivo, os valores obtidos

das solucdes que apresentou este equilibrio serdo analisados posteriormente.

A partir das andlises feitas e da visualizacdo do grafico apresentado na Figura 6.3, serdo
apresentados alguns dos resultados que se julgaram importantes dentre o conjunto de resultados
encontrados. Primeiramente apresentam-se os dois resultados extremos do problema, ou seja as

duas extremidades da Curva de Pareto.

6.4.1 Resultados extremos da Curva de Pareto

O primeiro quando a importancia para os custos de investimento é superior a importancia
dada para a energia ndo suprida. Ou seja, atribui-se valores baixos para ;. Com essa

ponderacdo encontram-se o0s resultados apresentados na Tabela 6-1.

Essa solugdo pode ser uma oOtima alternativa para concessionarias distribuidoras que
estiverem interessadas exclusivamente em se enquadrar nas metas para os indicadores DEC e
FEC. Como pode-se observar, estes indices estdo abaixo dos estipulados pela ANEEL, e a

empresa ndo tem a necessidade de investir muito no sistema.
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Tabela 6-1: Maior importancia para os custos de investimento

Ponderagdes: 5; = 0,1121, 8, = 0,8879

Funcéo Objetivo = U$ 912,72

DEC FEC CENS /anual | CINV / anual | Custos Totais / anual

6,50h | 3,03int | U$ 3538,42 U$ 581,31 U$ 4119,74

Porém, é relevante ressaltar os altos custos com a energia ndo suprida que este resultado

apresenta, conduzindo a custos totais anuais elevados.

A segunda solucdo € uma boa alternativa para ser utilizada por uma empresa
concessiondria que esta interessada em investir no sistema com o objetivo de diminuir os custos
de energia ndo suprida, entdo utiliza-se valores elevados para o 8;, um exemplo dos resultados

com este enfoque € apresentado na Tabela 6-2.

Tabela 6-2: Maior importancia para a energia ndo suprida

Ponderagdes: 8, = 0,8677, 8, ~ 0,1323

Funcdo Objetivo = U$ 1615,26

DEC FEC CENS /anual | CINV / anual | Custos Totais / anual

261h| 151int. | U$ 1353,63 | U$ 3330,89 U$ 4684,51

Importando-se com a confiabilidade da rede, o algoritmo ira indicar a alocacdo de uma
guantidade elevada de chaves, para diminuir os custos de energia ndo suprida. Este resultado
apontou dois lugares para a construcéo de ramais de interconexao: entre os nés 5 — 24, 13 — 32,
e indicou 16 ramos para a alocacao das chaves seccionadoras: entre osnés 2 —-3,5-6,6 -7, 8
-9,13-14,15-16,2-19,20- 21,3 -23,23 - 24,24 - 25,6 — 26, 28 — 29, 30 — 31, 31 -
32,32 -33.

Pode-se notar a diferenca de U$ 564,06 no custo total, dos dois resultados. Porém, o
resultado apresentado na Tabela 6-1 tem um custo de energia ndo suprida de U$ 3538,42 e 0
apresentado na Tabela 6-2 é de U$ 1353,63. Ou seja, uma diferenca de U$ 2184,79 anuais que

a empresa deixa de receber pela energia ndo distribuida aos consumidores.
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6.4.2 Resultados importantes

A partir das trés observacdes dadas anteriormente, pode-se extrair dois resultados
importantes.

O primeiro para o resultado que apresenta um custo minimo resultante da soma dos custos
de investimento e dos custos de energia ndo suprida. E o segundo para a solugéo que apresentou

um ponto de equilibrio entre as duas parcelas da funcdo objetivo. Estas duas solugdes estdo
sinalizadas na Figura 6.4.

Comportamento dos Resultados Encontrados pelo Algoritmo
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Figura 6.4: Sinalizacdo das solu¢des com custo minimo e da regido de equilibrio

Destaca-se o primeiro resultado citado, pelo fato que na maioria das vezes uma empresa
concessionaria distribuidora de energia elétrica esta interessada em minimizar os custos, sendo
assim, é importante solu¢cdes de modelos matematicos de otimizacdo que apresentam a

minimizacdo dos custos de investimento, juntamente com o0s custos de energia ndo suprida.

Como pode ser observado na Figura 6.4, este resultado € repetido muitas vezes dentre as

100 solugdes encontradas. Sendo assim para a apresentacao dos resultados fez-se a média das
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ponderacOes e da fungdo objetivo de todos os resultados encontrados com o mesmo valor
minimo para 0s custos totais, este resultado esta apresentado na Tabela 6.3Tabela 6-3.

Tabela 6-3: Resultado com o custo minimo

Ponderagdes: §; =~ 0,5040 , 8, ~ 0,4959

Funcdo Objetivo =~ U$ 1539,89

DEC FEC CENS /anual | CINV /anual | Custos Totais / anual

395h | 2,22int. | U$ 2054,07 | U$ 1017,30 U$ 3074,37

Este resultado sugeriu a alocagédo de 7 chaves no sistema, entre os n6s 3 - 4,8 -9, 2 —
19,323, 6 — 26, 30 — 31, 32 — 33, e nenhum ramo de interconexao.

Analisando estes valores, percebe-se que 0s custos com a energia ndo suprida ainda séo
elevados comparados com o0s custos de investimento, porém a reducao nos custos totais anuais
é consideravel, comparado com os resultados apresentados nas Tabela 6-1 e Tabela 6-2. Este
resultado foi obtido atribuindo praticamente a mesma importancia para as duas parcelas da

funcdo objetivo, uma vez que a média dos fatores peso de f3; e 8, sdo quase iguais.

Analisando aos resultados até aqui apresentados pode-se concluir, que se ndo ha
investimentos no sistema compromete-se a confiabilidade da rede, e portanto a qualidade da
energia fornecida ao consumidor. Além disso a empresa distribuidora deixa de receber pela
energia ndo distribuida aos usuarios, tendo um custo com ENS elevado, mesmo quando busca-
se um custo total anual minimo. Assim, foi possivel verificar a importancia de encontrar
solugdes que equilibrem os custos de energia ndo suprida e 0s custos de investimento no

sistema.

Desta forma, 0 segundo resultado destacado na Figura 6.4, é referente a solucdo que
apresentou um ponto de equilibrio entre as duas parcelas da funcdo objetivo. Um dos objetivos
especificos deste trabalho € justamente a obtencdo de uma solucdo que apresenta a menor
diferenga entre os custos de energia ndo suprida e os custos de investimento. Este resultado esta

apresentada na Tabela 6.4.

Percebe-se desse resultado que os custos de investimento e 0s custos de energia nao

suprida s@o bem préximos, ou seja, estes valores apresentam equilibrio.
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Tabela 6-4: Resultado com equilibrio entre as fun¢des objetivo

Ponderagdes: B; = 0,7626 , 5, ~ 0,2374

Funcdo Objetivo = U$ 1752,01

DEC CENS /anual | CINV / anual | Custos Totais / anual

2,75h

FEC

158int. | U$ 1732,90 | U$ 1810,77 U$ 3543,67

Este resultado apontou para a construgdo de um ramal de interconexdo entre os nos 13 —
32 e indicou 9 lugares para a alocagao das chaves seccionadoras, entre o0s nés 3 -4, 8 -9, 13 -
14,2 -19,3-23,6-26, 30 — 31, 31 — 32, 32 — 33. Optou-se por apresentar apenas a solucéo
grafica desse resultado, uma vez que, apresentar um ponto de equilibrio entre as duas parcelas
da funcéo objetivo, é um dos objetivos especificos desse trabalho. Sendo assim a solucao desse

resultado pode ser observado na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Resultado com equilibrio entre as fungdes objetivo

Um fator a ser observado nesta solucéo é a alocacdo de trés chaves consecutivas, nos
ramos 30 — 31, 31 — 32 e 32 — 33. A chave alocada no ramo 31 — 32 é necessaria uma vez que
foi estipulado anteriormente que para a construcdo de um ramal de interconexd 0s ramos

antecessores receberdo uma chave NF. Justificando as chaves alocadas nos ramos 13 — 14 e 31
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— 32. Porém, analisando nos dados (Apéndice A) pode-se observar que as taxas de falha e os
tempos de reparo para estes ramos sdo bem maiores, comparados com 0s outros ramos do

alimentador.

Comparado os resultados da Tabela 6.3 e da Tabela 6.4, pode-se analisar que a diferenca
entre 0s custos de energia ndo suprida é de U$ 321,17 a menos para a segunda solucao, porém
para este resultado é necessario investir U$ 793,74 a mais do que a primeira solucdo. Ou seja,
a solugdo apresentada 6.3, apresentou um custo de U$ 469,3 a menos comparado com 0

resultado apresentado pela Tabela 6.4.

6.4.3 Alocacédo exclusivamente de chaves seccionadoras

Com o objetivo de comparar e avaliar o modelo, propde-se a retirada da opcdo de
construcdo dos ramos de interconexdo do modelo matematico. Ou seja, o algoritmo de solucéo,
executard somente a alocacdo de chaves seccionadoras. O objetivo continua sendo a
minimizacdo de uma funcdo objetivo com fatores de peso, que visa encontrar um ponto de
satisfacdo entre e energia ndo suprida e os custos de investimento em chaves seccionadoras. As

restricdes, 0 alimentador teste, e 0s custos também permaneceram 0s mesmos.

Das simulacOes realizadas foi possivel construir o gréfico apresentado na Figura 6.5.
Percebe-se uma pequena diferenca com o grafico apresentado 6.3.

Na Figura 6.3 existe claramente um ponto de cruzamento entre as duas fungdes que
compdem a funcdo objetivo, sendo o resultado correspondente o que apresenta 0 maior valor
para esta funcdo. Apds este ponto percebe-se que a fungdo custos de investimento eleva-se
consideravelmente, por causa da adicdo dos ramais de interconexd nas solu¢Ges. Em
consequéncia disso a funcdo que representa os custos de energia ndo suprida diminui
razoavelmente. Ja na Figura 6.6 ndo esta totalmente visivel o ponto de cruzamento das funcoes,
percebe-se que nas ultimas solugdes encontradas, as duas funcdes de custos (Investimento,
ENS), assim como a funcéo objetivo, apresentam estabilidade, ou seja, hd pouca varia¢do dos
resultados encontrados, este fato ocorre porque a adi¢cdo de mais chaves seccionadoras na rede

ndo ira interferir consideravelmente nos custos de energia ndo suprida.



70

Custos

Evolugdo dos Resultados Encontrados pelo Algoritmo

450[] T T T T T T T I I
- Custos Totais
Custo ENS
5 Custo [NV

4000 H

: —— Funcéo Objetivo

i

i

i P
/00 0 g |

! I

! i

____________________________ ‘ o

L T - i ——— !
o -
3000 - -
2500 -
2000 - -
1500
1000 {
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Conjunto de Solugdes

Figura 6.6: Gréfico da evolucdo dos resultados do algoritmo para a alocagdo exclusivamente

de chaves

Sendo assim dentre todos os resultados encontrados, sera apresentado o resultado que

apresentou a menor diferenca entre os custos de investimento e 0s custos de energia ndo suprida.

Este resultado foi escolhido para ser apresentado para poder posteriormente comparar oS

resultados encontrados na alocacdo de chave seccionadoras juntamente com a construcdo dos

ramais de interconexao.

Tabela 6-5: Resultado para alocagdo exclusiva de chaves

Ponderagdes: 5; = 0,8838, 5, = 0,1162

Funcdo Objetivo = U$ 1767,56

DEC FEC CENS /anual | CINV / anual | Custos Totais / anual

297h | 1,72int. | U$ 1751,64 | U$ 1889,27 U$ 3640,91
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Conforme pode ser visto na Tabela 6-5, esta solugdo apontou para a alocagao de 13 chaves
seccionadoras, entre os ramos 3—4,6-7,8-9, 11 -12,15-16,2-19,20-21,3-23,24 —
25, 6 — 26, 28 — 29, 30 — 31, 32 — 33.

6.4.4 Comparacao dos resultados

Para fazer a comparacdo dos resultados encontrados nos topicos 6.4.2 e 6.4.3, foram

colocadas as duas solugdes em uma tabela, a mesma sera apresentada na Tabela 6.6.

Tabela 6-6: Comparacao dos resultados

Resultado para a alocagao Resultado para alocacgéo
de chaves e linhas exclusivamente de chaves
Quantidades | Chaves/Linhas 9 - 1 13 - 0

CINV U$ 1810,77 U$ 1889.27

Custos CENS Us$ 1732,90 U$ 1751.64

TOTAIS US$ 3543,67 US$ 364091
Indicadores DEC 2,75 2,97
FEC 1,58 1,72

Desta comparacédo percebe-se é necessario investir U$ 78,50 anuais a mais quando aloca-
se somente chaves seccionadoras na rede, esse investimento maior deveria implicar em um
custo de energia ndo suprida menor, porém ndo € isso que se observa na tabela. Além de
apresentar um custo de investimento superior, o resultado também aponta para um custo de
energia ndo suprida maior superior. Além disso, os indices de continuidade DEC e FEC

também sdo ligeiramente superiores.

Ou seja, para um custo de investimento maior, tem-se ainda um custo em energia ndo
suprida maior. Por mais que a diferenca seja pequena, ainda pode-se afirmar que a alocacao das
chaves juntamente com as linhas torna-se mais vantajoso, tanto para os custos quanto para a

confiabilidade da rede.
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6.5 Conclusodes

Este capitulo apresentou algumas das soluc¢des encontradas a fim de validar o modelo
matematico apresentado no capitulo 4. Pode-se concluir que o modelo representa
adequadamente o problema de alocacdo e chaves seccionadoras e ramais de interconexao,
encontrando soluces satisfatdrias utilizando como técnica de solucgéo o algoritmo apresentado

no capitulo 5.

Conclui-se ainda que estes primeiros resultados encontrados com o modelo matematico,
podem ser ampliados com a utilizacdo de sistemas teste de maior complexidade. Ao considerar
um sistema maior € possivel que ocorram indices de energia ndo suprida elevados, o que pode

justificar a construcao de uma quantidade maior de ramais de interconexao.

Outro fator importante é que, para o problema apresentado nesta pesquisa, considerou-se
um conjunto de ramais de interconexao ja previamente definidos. Essas linhas candidatas foram
utilizadas para diminuir o tempo de processamento do algoritmo de solucéo. Porém, se fossem
considerar todos os caminhos possiveis como candidatos a ramal de interconexdo, certamente
iria influenciar nos resultados, uma vez que dessa forma poderia encontrar caminhos que

proporcionariam a diminui¢do da energia nao suprida.

Concluindo, o objetivo deste trabalho € a apresentacdo do modelo matematico, 0s custos,
os dados e o algoritmo, foram utilizados unicamente para avaliar o comportamento do mesmo.
Pode-se a partir desse modelo apresentado utilizar valores dos custos e dados de sistemas reais,
assim como considerar todos os caminhos possiveis para a constru¢cdo dos ramais de

interconexdo. Esses fatores ndo alteram o modelo, e sim seus resultados.

Ressalta-se que o modelo matematico apresentado tem uma abordagem diferente dos
demais modelos encontrados na literatura, podendo entdo ser utilizada como mais uma
alternativa, dentre tantas outras ja existentes, para definir uma estratégia para o0 aumento da

confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.



Capitulo 7

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

Ao longo da pesquisa pode-se observar a importancia dos modelos matematicos que
tratam do problema da alocacéo de dispositivos de seguranca, manobra e protecao, tendo por
alvo o aumento da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Este trabalho
propds um modelo matemético de otimizacdo para a alocacdo de chaves seccionadoras,
juntamente com o melhor posicionamento para a construcdo de ramais de interconexdo nas

redes de distribuicao.

Foi mostrado que a proposta para a construcdo dos ramais de interconexao entre tronco
principal e os ramais laterais de um mesmo alimentador, oferece uma alternativa para as
empresas distribuidoras investirem no refor¢o do sistema. Estes ramos, quando alocados de
maneira Otima na rede interligando os circuitos, oferecem maiores opcbGes para o

remanejamento das cargas interrompidas devido a faltas ocorridas na rede.

Verificou-se que a consideracdo da alocagédo simultanea destes dois dispositivos, encontra
resultados parecidos quando comparados com a alocacdo exclusivamente de chaves
seccionadoras. Porém, pode-se perceber uma vantagem do modelo proposto, pois na alocacédo
exclusiva de chaves seccionadoras obtém-se como o melhor resultado uma solucdo que
apresenta um custo de investimento, e um custo de energia ndo suprida maior, ocasionando

maiores custos totais anuais.

Ainda, é importante relembrar que o modelo matematico apresentado neste trabalho
proporciona uma abordagem diferente dos demais modelos encontrados na literatura, sendo
assim este modelo pode ser utilizado como mais uma alternativa por empresas distribuidoras
que estdo interessadas em aumentar a confiabilidade dos sistemas de distribuicdo e se enquadrar

nas metas estipuladas pela ANEEL. Com os resultados obtidos foi possivel comprovar que as
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solucdes encontradas pelo algoritmo apresentam solucdes satisfatorias. Sendo possivel escolher
dentre um conjunto de solugdes, aquela que mais se adapta a estratégia de trabalho da empresa

distribuidora.

E importante ressaltar que o modelo oferece ndo s6 uma solucdo 6tima, mas sim, um
conjunto de solugdes através das ponderacGes contidas no modelo. Todos os resultados obtidos
sdo importantes, pois apresentam distintos cendrios, dependendo entdo de um tomador de
decisBes com base na proposta de trabalho da concessionéria distribuidora, escolher qual das
solugdes melhor se enquadra na proposta de trabalho da empresa. Além disso todas as solucdes
extraidas desse modelo tém a garantia de que os limites para os indicadores DEC e FEC estdo
dentro dos estipulados pela ANEEL, ndo implicando assim em adi¢des de pagamento de

compensagdes aos consumidores.

Ademais, com o0 aumento da automatizacao das redes de distribuicdo, em que priorizam
a alocacdo de chaves automaticas e controladas remotamente, o modelo aqui apresentado ganha
em importancia. Uma vez que os tempos médios de reparo sdo estimados tanto para chaves
automaticas quanto manuais, podendo até mesmo mesclar as duas chaves em um mesmo
processo de otimizacéo, apenas atribuindo os valores reais/aproximados para 0s tempos médios

de reparo.

Porém, é valido ressaltar que 0 modelo ndo considera os custos anuais de operagdo e
manutencdo das chaves seccionadoras, um fator que torna-se importante para 0s sistemas reais.
Acredita-se ainda que este modelo pode ser ampliado para considerar a construgdo dos ramos
de interconexdo entre alimentadores, podendo, desta forma, utilizar sistemas com mais de um

alimentador, ampliando ainda mais o campo de buscas de solucdes.

Considerando sistemas de grande porte com problemas de confiabilidade, uma alternativa
interessante seria partir de cenarios ja fixos, ou seja, onde as chaves e ramais ja estdo alocados
na rede, e entdo, assim, propor alternativas para as concessionarias reforcarem a rede e
aumentarem os niveis de confiabilidade, porém sem custos adicionais de remanejamento das
chaves ja existentes. Esta alternativa € vidvel para alimentadores de grande porte, em que 0S
custos de energia ndo suprida podem justificar os custos de investimentos necessarios para se

enquadrarem nos limites dos indices de continuidade.

Como referido do capitulo anterior € importante a incorporacdo no algoritmo de solucéo
de uma rotina de programacéo que possa avaliar todos 0s caminhos possiveis para a construcao

de um ramal de interconexao.
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Acredita-se também que a forma de obtencéo das taxas de falha e tempos de reparo torna-
se um fator importante para deixar o modelo ainda mais realista. Neste trabalho foram utilizadas
taxas de falha e tempo médio de reparo através de analises de eventos passados ocorridos na
rede. Com base nestes fatores utilizou-se a método e equacgdes apresentadas no capitulo 3 para
obtengdo destes valores. Porém, o método de Monte Carlo mostra-se mais adequado para
obtenc&o das taxas de falha e tempos de reparo de um sistema de distribui¢do, um vez que este

método utiliza nimeros aleatorios para a realiza¢do de uma simulacao.

Como trabalho futuro o pode-se incorporar no modelo matematico os custos de
manutencdo e operacdo das chaves seccionadoras, além de considerar as varidveis de deciséo
quanto a operacdo das chaves, também é fundamental a ampliagio do modelo para a
consideracdo de varios alimentadores de um sistema de distribuicdo, com estas adaptacdes o

modelo matematico podera representar melhor um sistema de distribuicéo real.

Certamente, como proposta de futuros trabalhos, a utilizacdo do método de Monte Carlo
torna-se fundamental para a obtencdo das taxas de falha e tempos de reparo, e como 0 modelo
possui dois objetivos conflitantes, uma sugestdo seria a utilizacdo da otimizacdo multiobjetivo,

substituindo os fatores de peso da funcéo objetivo.

Com essas observagdes o modelo pode-se tornar mais realista e encontrar resultados

ainda mais satisfatorios para sistemas reais.
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Apéndice A

Dados do Sistema Teste

Neste apéndice encontram-se os dados do sistema teste que foram utilizados durante a

elaboracdo deste trabalho.

83



84

A Tabela A.7-1 apresenta os dados dos nds para o sistema de 33 nds. As Tabela A.7-2 e

Tabela A.7-3 apresentam os dados dos ramos existentes no sistema e as Tabela A.7-4 e Tabela
A.7-5 apresentam os dados dos ramos candidatos a serem um ramal de interconexao, sendo

que:

De NO de origem;

Para N6 de destino;

Pl Poténcia ativa (kW);
Ql Poténcia reativa da carga (kVar);
R Resisténcia do ramo (p.u);

Reatancia do ramo (p.u);

A Taxa de falha do ramo (falhas/ano);
r Tempo médio de reparo (horas/falha);
NC NUmero de consumidores.

Tabela A.7-1: Dados das barras do sistema de 33 nds

Para Pl [kW] QI [kVar]
1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200




Para Pl [kW] QI [kVar]

25 420 200

26 60 25

27 60 25

28 60 20

29 120 70

30 200 600

31 150 70

32 210 100

33 60 40
Tabela A.7-2: Dados dos ramos existentes do sistema
De Para R [pu] X [pu]
1 2 0.0922 0.0470
2 3 0.4930 0.2511
3 4 0.3660 0.1864
4 5 0.3811 0.1941
5 6 0.8190 0.7070
6 7 0.1872 0.6188
7 8 0.7114 0.2351
8 9 1.0300 0.7400
9 10 1.0440 0.7400
10 11 0.1966 0.0650
11 12 0.3744 0.1238
12 13 1.4680 1.1550
13 14 0.5416 0.7129
14 15 0.5910 0.5260
15 16 0.7463 0.5450
16 17 1.2890 1.7210
17 18 0.7320 0.5450
2 19 0.1640 0.1565
19 20 1.5042 1.3554
20 21 0.4095 0.4784
21 22 0.7089 0.9373
3 23 0.4512 0.3083
23 24 0.8980 0.7091
24 25 0.8960 0.7011
6 26 0.2030 0.1034
26 27 0.2842 0.1447
27 28 1.0590 0.9337
28 29 0.8042 0.7006
29 30 0.5075 0.2585
30 31 0.9744 0.9630
31 32 0.3105 0.3619
32 33 0.3410 0.5302
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Tabela A.7-3: Dados dos ramos existentes do sistema

De Para A [fla] r [h/f] NC
1 2 0.1 3.0 100
2 3 0.1 2.0 100
3 4 0.1 2.0 150
4 5 0.1 2.0 146
5 6 0.1 1.5 145
6 7 0.1 1.5 178
7 8 0.1 1.5 199
8 9 0.2 1.0 212
9 10 0.1 1.0 234

10 11 0.2 1.0 375

11 12 0.2 1.0 14500

12 13 0.1 1.5 7520

13 14 0.2 1.5 120

14 15 0.1 1.5 452

15 16 0.3 2.0 421

16 17 0.2 2.0 245

17 18 0.1 2.0 189
2 19 0.3 2.0 125

19 20 0.1 2.5 200

20 21 0.2 2.5 212

21 22 0.3 3.0 340
3 23 0.4 3.0 124

23 24 0.2 2.0 145

24 25 0.1 5.0 145
6 26 0.2 3.0 187

26 27 0.4 1.5 145

27 28 0.1 1.5 245

28 29 0.3 2.0 3210

29 30 0.1 7.0 750

30 31 0.6 4.5 1750

31 32 0.1 5.5 80

32 33 0.2 6.0 96




Tabela A.7-4: Dados dos circuitos candidatos do sistema

De Para R [pu] X [pu]
21 8 2.0000 2.0000
9 15 2.0000 2.0000
5 24 0.4512 0.3083
29 25 0.5000 0.5000
11 30 0.5075 0.2585
13 32 0.3105 0.3619

Tabela A.7-5: Dados dos circuitos candidatos do sistema

De Para A [f/a] r [h/f]
21 8 0.1 1.0
9 15 0.1 1.0
5 24 0.1 1.0
29 25 0.1 1.0
11 30 0.1 1.0
13 32 0.1 1.0
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Apéndice B

Artigos Publicados

Neste apéndice encontram-se 0s artigos que foram publicados em congressos e simp6sios
durante a elaboracdo deste trabalho e a numeracédo destes artigos sdo mantidas de acordo com

a publicacédo destes eventos.

B.1 Contece

Apresentado e publicado nos anais do Contece - Congresso de Tecnologias, Engenharia
e Ciéncias Exatas, 2013, Foz do Iguacu — PR.

B.2 SBSE (2014)

Submetido e em fase de corre¢des para SBSE - Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
2014, Foz do lguagu — PR.
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Resumo:

Este trabalho apresenta um modelo matematico de otimizacdo, que minimiza 0s custos na
alocacdo 6tima de chaves seccionadoras e linhas de interconexdo em alimentadores
primarios dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O estudo deste modelo propicia
0 desenvolvimento de estratégias para o aumento da confiabilidade das redes de
distribuicdo, uma vez que, na ocorréncia de uma falha na rede, as chaves seccionadoras e
as linhas de ligacdo, alocados em lugares estratégicos da rede, proporcionam maiores
opcdes para 0 remanejamento de cargas, beneficiando os consumidores na vizinhanca do
local de defeito.

Palavras-chave: Sistemas de Distribuicdo; Confiabilidade; Otimizacdo; Chaves
Seccionadoras; Linhas de Ligacao.

Introducéo

Com o aumento do consumo de energia elétrica em decorréncia do crescente
desenvolvimento da sociedade, tornou-se indispensavel que empresas distribuidoras de
energia elétrica, desenvolvam esfor¢os no sentido de melhorar a qualidade dos servicos
prestados, investindo principalmente na seguranca e confiabilidade de seus sistemas.

A confiabilidade em sistemas de distribuicdo esta intimamente ligada com a
continuidade do servico de fornecimento de energia elétrica. A ANEEL através do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional; Modulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica), estabelece indicadores de
continuidade que permitem mensurar a continuidade do fornecimento de energia eleétrica,

sendo possivel através destes indicadores fiscalizar a energia fornecida ao consumidor.
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A qualidade da energia fornecida ao consumidor e os indices de confiabilidade do
sistema, podem ser melhorados com a alocagdo otimizada de chaves seccionadoras em
alimentadores primarios dos sistemas de distribuicdo. Na ocorréncia de uma falha na rede,
estas chaves atuam no sentido de isolar a area com defeito, transferindo a energia da secao
interrompida a outras se¢Bes, minimizando a quantidade de usuarios na vizinhanca do local
de defeito que ficam sem o fornecimento de energia. Chaves seccionadoras também
permitem controlar o fornecimento de energia para a realizacdo de obras de expansao e
intervencbes para manutencdo preventiva em componentes da rede (LEITE; NETO;
MANTOVANI, 2010; SILVA, 2005).

O “desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagdo que selecionam um
nimero adequado de chaves e seus locais € uma tarefa dificil na configuracdo de um
sistema de distribuicdo” (BILLINTON; JONNAVITHULA, 1996). E possivel encontrar
uma quantidade elevada de artigos, que apresentam a modelagem matemaética para este
tipo de problema (ABIRI-JAHROMI et al., 2012; BILLINTON; JONNAVITHULA, 1996;
CELLI; PILO, 1999; WANG; BILLINTON, 1998; LEVITIN; MAZAL-TOV; ELMAKIS,
1994).

A busca por um sistema confidvel é de grande importancia para as empresas
distribuidoras de energia elétrica, uma vez que estas estdo sujeitas a sancles, sendo
submetidas a pagamentos de compensagOes (multas), caso ndo cumpram as metas
estabelecidas pela ANEEL.

Estudos que visam um sistema de distribuicdo com altos indices de confiabilidade,
devem considerar alternativas que busquem minimizar a quantidade de usuérios que
sofrerdo interrupcdes de energia devido a uma falha ocorrida na rede. Neste contexto, é
possivel considerar a construcdo de linhas interconexao entre ramos e/ou alimentadores de
uma rede de distribuicdo para que juntamente com a alocacdo Otima de chaves
seccionadoras, proporcionam maiores opg¢des para 0 remanejamento de cargas que foram
interrompidas pelo processo de chaveamento, no trabalho (LEVITIN; MAZAL-TOV;
ELMAKIS, 1995), foi apresentada tal proposta. O modelo apresentado neste trabalho visa
minimizar os indices de energia ndo suprida e duragdo de uma interrupcdo, entretanto a
formulacdo matematica ndo contempla os custos para a construcdo das linhas de ligacdo e a
instalagdo das chaves seccionadoras.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo matematico,

gue minimize o custo de alocagdo 6tima de chaves seccionadoras e linhas de interconexdo
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em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O modelo contempla tanto custos de
investimento na aquisicdo e instalacdo das chaves seccionadoras e para a construcdo das
linhas de ligacdo, assim como, 0s custos da energia ndo fornecida ao consumidor, visando

0 aumento da confiabilidade o sistema.

Confiabilidade em Sistemas de Distribuicéo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica € o segmento do sistema de poténcia
que se encontra mais proximo do consumidor final. As falhas ocorridas neste sistema
provocam interrupg¢des no fornecimento de energia afetando diretamente o usuario.

Estudos apresentados ao longo dos anos mostram constantemente a preocupacao
com a seguranca das redes de distribuicdo, focando esforcos para o0 aumento da
confiabilidade dos sistemas, uma vez que as concessiondrias distribuidoras sofrem
penalizacBes caso seus indices de continuidade estejam abaixo dos estabelecidos pela
ANEEL (SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2005; SOHN; NAM; PARK, 2006; SOUDI;
TOMSOVIC, 1999; TANG, 1996). A alocacdo otimizada de chaves seccionadoras é uma
estratégia para 0 aumento da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, sendo foco de
estudos no decorrer dos anos. (ABIRI-JAHROMI et al., 2012; BERNARDON et al., 2011;
BILLINTON; JONNAVITHULA, 1996; CELLI; PILO, 1999; CHEN et al., 2006; SILVA,
PEREIRA; MANTOVANI, 2004; TENG; LU, 2002; WANG; BILLINTON, 1998). Um
dos modelos mais estudados (TENG; LIU, 2003) apresenta uma metodologia para o
calculo do custo da interrupcdo ao consumidor, servindo como base de modelos
matematicos apresentados em varios trabalhos (BENITO; SILVA; MANTOVANI, 2008;
LEITE; MANTOVANI, 2008; LEITE; NETO; MANTOVANI, 2010).

Foi possivel verificar uma pequena quantidade de trabalhos desenvolvidos na area
de confiabilidade de sistemas de distribuicdo que analisa a possibilidade de construcéo de
ramos de ligacdo entre alimentadores e/ou linhas da rede em conjunto com as chaves. No
trabalho (LEVITIN; MAZAL-TOV; ELMAKIS, 1995) é apresentado uma formulacéo
matematica para este problema. Este trabalho busca a alocacdo otimizada de chaves
seccionadoras para dois casos: no primeiro quando a oferta de linhas de ligacao ja é dado, e
a segunda quando é necessario determinar um nimero de linhas de ligagdo, bem como a
determinacdo da quantidade de seccionadoras a serem instaladas. Esta segunda definicao
do problema ¢ analisada durante o planejamento da rede, ou quando sdo feitos decisdes
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sobre as extensdes da rede. Porém a formulagdo matematica apresentada neste trabalho ndo
considera os custos de investimento para a aquisicdo e instalagdo das chaves seccionadoras
bem como a construcdo das linhas de ligacdo. A consideracdo destes valores em um
modelo matematico € de suma importancia, uma vez que este modelo possa ser utilizado
de maneira viavel como uma estratégia por empresas distribuidoras, para o aumento da

confiabilidade dos sistemas.

Modelo Matematico de Alocacdo Otima de Chaves Seccionadoras e Linhas de

Interconexdes

O modelo matematico proposto para a alocacdao 6tima de chaves seccionadoras e
linhas de interconexdo em sistemas de distribuicdo, contempla os aspectos econémicos e
de confiabilidade da rede. Desta forma, o Custo Total de Confiabilidade (CTC) a ser

minimizado pode ser representado como:

Minimize CTC = Cic + Ciny (1)

Onde:

C,;c - Custo de interrupcdo ao consumidor: Custo de energia ndo suprida, devido a uma
falta na rede.

Cinv - Custo de investimento na aquisicdo de novas chaves seccionadoras e 0 investimento
na construcdo de novas linhas.

Ao detectar uma falha na rede de distribuicdo, as chaves seccionadoras
supostamente instaladas no sistema irdo isolar a area com defeito, alterando a configuracao
do sistema. Neste processo 0 modelo considera trés tipos de consumidores que irdo sofrer
distintos tempos de interrupc¢éo:

1) Os consumidores a montante da falha sofrerdo uma interrupcéo referente ao
tempo de chaveamento para isolar a area que sofreu a falha.

2) Os consumidores da area onde ocorreu a falha sofrerdo uma interrupcéo de
energia referente ao tempo de reparo.

3) Os consumidores a jusante irdo sofrer um tempo de interrup¢éo dependendo

da reserva de carga dos alimentadores vizinhos. Ou seja, se o alimentador vizinho ao local
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da falha tiver reserva suficiente, estes consumidores sofrerdo apenas uma interrup¢ao
referente ao tempo de chaveamento, caso contrario, sofrerdo uma interrupcao referente ao
tempo de reparo da rede.

A modelagem dos custos de interrupcdo (C;¢), é:

n

Cic = z/li*li* (CP; + CM; + CJ;) (2)

i=1
Onde:
n: Numero total de se¢bes do alimentador, definido pela quantidade de chaves que é
permitida alocar;
A;: Taxa de falha média anual da secdo i (falha/km/ano);
[;: Comprimento da secéo i (km)

CP;: Funcdo custo de interrupcao na secao i onde ocorreu a falta.
CP; = C L,,T, (3)

CM;: Funcdo custo de interrupcdo para as secdes a montante da secdo i onde ocorreu a
falta.

CM; = Z CLg,T, 4)

CJ;: Funcdo custo de interrupcdo para as se¢des a jusante da se¢do i onde ocorreu a falta.

n

.
Z C Ly, T,
j=i+1
se: RS < L,
RS €
Cli=<{ . ' 5)
Z CLg,Te
j=i+1
se: RS> L,
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Onde:

C: Custo de energia ndo suprida por um determinado intervalo de tempo (R$);

Lq,: Carga total da secdo (.) (MVA);

T,- Tempo de reparo (tempo medio necessario para realizar o reparo da rede, deteccédo da
falha, deslocamento da equipe e reparacdo do defeito) (horas);

T,: Tempo de chaveamento (tempo médio necessario para realizar a manobra das cargas
interrompidas devido a uma falha) (horas);

M: Conjunto das se¢Oes & montante da secdo i;

Q;: Alimentadores vizinhos do alimentador i, que possuem chaves de interconexao,
alocadas para o planejamento da operacdo e permite o remanejamento de cargas do
alimentador i;

RS: Capacidade de reserva dos alimentadores vizinhos de i (Q,) (MVA).

A modelagem dos custos de investimento (C;,,,,) é dado por:

CcS L
Cinv=zcs*6hs+261*l'l (6)
s=1 =i

Onde:

CS: Quantidade de locais candidatos para a instalacdo de chaves;

C,: Custo das chaves seccionadoras (R$);

Chg: Vetor binario que representa a variavel de decisdo das chaves;

L: Quantidade de locais candidatos para a construgdo de linhas de ligacéo;
C;: Vetor custo para a construcdo da linha [ (R$);

L,;: Vetor binario que representa a variavel de decisdo das linhas;

O Modelo matematico tera as seguintes restricdes

. Limitacdes operacionais dos alimentadores;

o DEC e FEC abaixo do méximo permitido;

Devido a natureza combinatoria, e as caracteristicas ndo-lineares, o problema de
alocacdo oOtima de chaves seccionadoras e linhas de interconexd, 0s metodos mais
utilizados para resolver esses problemas sdo as heuristicas ou metaheuristicas, que sao
geralmente empregados para encontrar uma boa solugdo, porém sem garantir a solugéo

Otima. O nivel de assertividade destes métodos depende essencialmente de sua capacidade
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de se adaptar, explorar a estrutura do problema em questdo e evitar um 6timo local. Desta
forma, o emprego de técnicas heuristicas metaheuristicas ou uma combinagdo de ambas as
técnicas sdo adequadas, e podem levar a resultados satisfatdrios na solucdo de problemas

reais.
Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou um modelo matematico de otimizagdo que tem como
objetivo a minimizacao dos custos na alocacéo 6tima de chaves seccionadoras e linhas de
ligagdo em redes de distribuicdo de energia elétrica, proporcionando uma estratégia para o
aumento da confiabilidade em sistemas de distribuicao, de tal modo, que na ocorréncia de
uma contingéncia estes recursos ajudam a garantir a qualidade no abastecimento de energia
aos consumidores.

O modelo apresentado se diferencia dos ja apresentados na literatura por
contemplar os custos de investimento na aquisicdo e instalacdo das chaves seccionadoras,
assim como para a construcdo das linhas de ligacao.

A escolha do método de solucéo, a validacdo do modelo (aplicando-0 em sistemas
testes) e a discussdo dos resultados esta sendo desenvolvido em um trabalho de pesquisa.
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Modelo Matematico para a Alocacao de Chaves
Seccionadoras € Ramais de Interconexoes em
Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Katiani Pereira, Luis A. Gallego e Edgar M. C. Franco

Resumo - Este trabalho apresenta um modelo matematico de
otimizacao, que tem como objetivo encontrar um ponto de satisfagio
entre custos de energia ndo suprida e os custos de investimento na
alocacdo de chaves seccionadoras e linhas de interconexdes entre os
ramos e/ou alimentadores das redes primarias de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. O modelo é um problema de
programac¢do ndo linear inteiro misto, e sdo considerados como
restri¢des os indicadores de continuidade e o fluxo de poténcia do
sistema. Para verificar o comportamento do modelo foi utilizado o
algoritmo genético como ferramenta de solugdo. Os primeiros
resultados obtidos mostraram que o modelo matemaético proposto é
capaz de encontrar solucdes satisfatorias, dependendo para isto, da
importancia atribuida aos fatores de peso contidos na funcdo
objetivo.

Palavras-chave: Sistemas de Distribui¢do; Confiabilidade; Chaves
Seccionadoras; ramais de interconexdes; Otimizac&o.

. INTRODUCAO

OM o0 aumento do consumo de energia elétrica em

decorréncia do crescente desenvolvimento da sociedade,
tornou-se indispensavel que empresas distribuidoras de energia
elétrica desenvolvam esforgos no sentido de melhorar a
qualidade dos servicos prestados, investindo, principalmente,
na seguranga e confiabilidade de seus sistemas.

A confiabilidade em sistemas de distribuicdo esta
intimamente ligada com a continuidade do servigo de
fornecimento de energia elétrica. A Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) € o érgdo responsével por regular e
fiscalizar a atuacdo das empresas distribuidoras e definir
indicadores para monitorar o desempenho destas empresas,
estabelecendo metas e sancfes, caso as mesmas ndo sejam
cumpridas.

Entre os indicadores de continuidade do servico de
distribuicdo de energia elétrica, destacam-se 0 DEC (duracdo
equivalente de interrupcao por unidade consumidora) e 0 FEC
(frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade
consumidora) [1]. Estes indicadores permitem mensurar a
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continuidade do fornecimento de energia elétrica em uma rede
e podem ser utilizados como métricas comparativas da
qualidade do servico prestado.

A confiabilidade de uma rede de distribuigdo é inversamente
proporcional aos seus indicadores de continuidade, ou seja,
quanto menores forem seus indicadores, mais confiavel é a rede
[2].

O erro humano, as condi¢des climéticas, animais e arvores
sdo as causas que mais acarretam falhas no sistema, sendo
necessario a atuagao dos dispositivos de protecdo. Nestes casos,
a rede deve possuir um conjunto de chaves seccionadoras para
reconfiguracdo, interrompendo o fornecimento de energia para
a menor quantidade de consumidores possiveis.

Na ocorréncia de uma falha na rede, as chaves seccionadoras
atuam no sentido de isolar a area com defeito, transferindo a
energia da secdo interrompida & outras se¢des, também
permitem controlar o fornecimento de energia para a realizagdo
de obras de expansdo e intervencGes para manutencdo
preventiva em componentes da rede [3], [4].

Trabalhos apresentados ao longo dos anos mostram
constantemente a preocupacdo com a seguranga das redes de
distribuicdo. Estudos apresentam alternativas para as empresas
distribuidoras, uma vez que estas tem como objetivo fornecer
um servico com qualidade e confiabilidade aos seus
consumidores, porém buscando sempre o minimo custo de
investimento.

Na literatura pode-se encontrar uma variedade de artigos que
proporcionam alternativas a fim de elevar a confiabilidade de
um sistema de distribuicéo, apresentando modelos de alocacéo
de dispositivos de controle e protecdo [2], [3]. Mais
especificamente os trabalhos [5], [6], [7], apresentam
estratégias para o aumento da confiabilidade, modelando a
alocacdo Otima de chaves seccionadoras. Outros expfem
modelos a fim de verificar os beneficios devido a existéncia ou
ndo dos dispositivos de chaveamento no sistema [8], [9].

Estudos que visam um sistema de distribuicdo com indices
de continuidade baixos, devem considerar alternativas que
minimizam a quantidade de usuarios que sofrem interrupcGes
de energia devido as falhas ocorrida na rede.

Neste contexto, é possivel considerar a construgao de ramais
de interconexdes entre circuitos e/ou alimentadores de uma rede
de distribuicdo, para que juntamente com a alocagdo 6tima de
chaves seccionadoras proporcionem maiores opgdes para o
remanejamento das cargas.
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Encontra-se na literatura uma pequena quantidade de
trabalhos que apresentam a modelagem matematica para a
alocacdo de chaves seccionadoras juntamente com a melhor
configuracdo de ramais de interconexdes [10], [11].

No trabalho [10] foi proposto um modelo matematico que
visa minimizar os indices de energia nao suprida e duracédo de
uma interrupcdo, entretanto, a formulacdo matematica ndo
contempla custos para a aquisicdo e instalacdo das chaves,
tampouco para a construcdo dos ramos de interconexdes. Ja no
trabalho [11] aparecem estes custos, entretanto a proposta para
a construcdo dos ramais de interconexdes somente é realizada
na fase de planejamento do sistema, e a proposta para a
construcdo destes ramais abrange apenas a conexdo entre
alimentadores.

A consideracdo dos custos de investimento em um modelo
matematico faz-se necessario, para que esse possa ser utilizado
de maneira viavel por empresas distribuidoras. Os ramais de
interconexdo podem ser construidos, ndo sO entre
alimentadores, mas também entre os ramos do sistema a fim de
reforgar a rede.

Neste sentido, este trabalho apresenta um modelo
matematico de otimizacao, que seleciona locais para a alocacéo
de chaves seccionadoras e linhas de interconexdo entre os
ramos e/ou alimentadores dos sistemas primarios de
distribuicdo, tendo como objetivo encontrar um ponto de
satisfagdo entre 0s custos de energia ndo distribuida e os custos
de investimento.

O diferencial deste modelo é propdr que em um mesmo
processo de otimizacdo, a solugdo encontre os locais 6timos
para a alocacdo das chaves seccionadoras juntamente com 0s
lugares 6timos para a construcdo dos ramais de interconexdes
entre ramos e/ou alimentadores de um sistema de distribuig&o.

Apresentar métodos para as empresas distribuidoras
investirem no reforco do sistema, sdo importantes, uma vez que,
constantemente essas procuram por estratégias para se
enguadrarem nas metas estipuladas pelos drgdos reguladores.

Os indicadores de continuidade DEC e FEC sdo aplicados
como a principal restricdo deste modelo, em que as chaves e
ramos serdo alocados e construidos a partir de um limite
minimo para estes indices. Os niveis de tensdo maximo e
minimo do sistema também s&o considerados como restrigéo.

O algoritmo Genético e um sistema teste de 33 barras foram
escolhidos para avaliar o comportamento do modelo.

Il. MODELO MATEMATICO

A selecdo de locais para a construcdo dos ramos de
interconexdes e o melhor posicionamento para a alocagdo de
chaves seccionadoras em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica é proposto por este trabalho, através do
desenvolvimento de um modelo matematico com dois objetivos
conflitantes [12].

) Melhorar a confiabilidade do sistema;

o Minimizar os custos de investimento.

O indicador escolhido para avaliar a confiabilidade do
servigo de fornecimento de energia ao consumidor é o indice
energia ndo suprida (ENS) [13], [14], [15]. Esse indicador
avalia a confiabilidade ao encontrar valores baixos para o custo
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da energia ndo suprida aos consumidores devido a faltas
ocorridas no sistema.

O primeiro objetivo para o modelo é encontrar uma
configuracdo de chaves seccionadoras e ramais de interconexdo
a um custo da energia ndo suprida baixo.

O segundo objetivo é minimizar os custos de investimento
na aquisicdo e instalacio de chaves seccionadoras e a
construcdo dos ramais de interconexao.

Sera utilizado na funcdo objetivo fatores de peso [3], para
encontrar solucBes que possam equilibrar os dois objetivos
conflitantes do modelo.

Portanto, o0 modelo matematico proposto por este trabalho é
formulado matematicamente como:

n(E) n(m); n(K);
Minimize F = [, Z x; Co X Z Lq,., | X Z Uy
i=1 m=1 k=1
n(E) n(N)
+83|D wmal x| ) wmec+raw | @
i=1 =1

sujeito a:

10 (B e,) ¢ (20 0)

DEC = T <DECmar  (2)

o AT ) @)
NC

ymex <y g pmin 4)

x; €{0,1} v i€y (5)

y; €{0,1} V jEQy (6)

Na fungdo objetivo (1) a varidvel x; define a alocagdo de
chaves seccionadoras no ramo i do sistema. Ja a variavel binaria
y; € utilizada para definir a construcdo de novos ramais de
interconexdes entre 0s circuitos e/ou alimentadores do sistema.

v = {1, se aloca chave no ramo i vV ieq
t 70, caso contrario E
_ {1, construir uma interconexao no ramo j vV ieQ
Y 0, caso contrario J N
Tal que:
Qp Conjunto dos ramos existentes no sistema;
Qy Conjunto de ramos candidatos.

Ao se alocar chaves seccionadoras em um sistema de
distribuicdo, esse sistema torna-se mais confidvel, uma vez que,
essas chaves atuam no sentido de isolar a area (se¢do) com
defeito, caso o sistema tenha ramais de interconexfes esses
podem remanejar as cargas e alimentar as regides a montante
da secdo que sofreu a falta Fig. 1.
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Figura 1 — Alimentador de distribui¢do

A energia ndo suprida devido a uma falha na rede é a soma
das cargas de todas as barras pertencentes a regido a qual a
secdo faltosa esta inserida.

E importante definir o conceito de se¢éo e regido que serdo
utilizadas neste trabalho Fig.2

(i)  Uma regido é definida por toda a area a montante do
ramo que contenha uma chave alocada.

(if)  Uma secdo e definida pelo intervalo entre duas chaves
seccionadoras.

Regides

O Secbes
Figura 2 — Alimentador de distribuicdo dividido em regides e se¢Oes

Na funcdo objetivo (1) a primeira parcela da fungdo é
referente ao custo da energia ndo suprida ao consumidor. As
variaveis e 0s parametros contidos nesta particdo do modelo
sdo:

C, Custo de energia (R$);

n(E)  Nudmero ramos do sistema ;

n(M); Numero de barras pertencente a regido i;

Lq,,; Carga instalada na barra m que pertence a regido i
(KVA);

n(K); Numero de ramos da seco i;

Ui Indisponibilidade do ramo k pertencente a sec¢éo i.

)

A indisponibilidade de um sistema U, é calculado pelo
produto da taxa de falha do sistema A, pelo tempo de reparo t,

Us = At ™

Neste trabalho as taxas de falha e os tempos de reparo de um
sistema de distribuicdo, sdo baseados no ponto de vista da
confiabilidade, em que um conjunto de componentes pode se
apresentar com uma configuracdo em série ou paralela.

Em um sistema de distribuicdo os componentes estdo
interligados em série, e para que um funcione todos devem estar
funcionando simultaneamente [13].

-
-,

ELETRICO!

A taxa de falha e o tempo médio de reparo para um sistema
s com f componentes em série, é expresso por:

NeS) N(S)
3 Z i ATy
=1

i ®

N(S) Quantidade total de componentes no Sistema s;
Ag Taxa de falha do sistema s;

As Taxa de falha do componente f;

Ty Tempo médio de reparo para o sistema s;

Tr Tempo de reparo do componente f.

A segunda parcela da fungdo objetivo (1), é referente aos
custos de investimentos na alocacéo de chaves seccionadoras e
na construcdo de ramais de interconexdo. As variaveis da
segunda parte do modelo séo:

Cs Custo de uma chave seccionadora (R$);

C, Custo para a construgdo de uma linha de interconexéao
(R$/km);

[ Comprimento da linha a ser construida (km);

n(N)  Numero de possiveis locais para novas linhas.

Ao ser proposta a constru¢do de um ramo de interconexdo é
importante que esse ramo receba duas chaves alocadas em suas
extremidades, uma vez que por ser um ramal de interconexdo,
0 mesmo s6 serd utilizado pelo sistema quando ocorrer alguma
contingencia na rede. Sendo assim, acrescenta-se aos custos
para a construcdo das linhas, o custo das duas chaves
seccionadoras.

Porém, se o tomador de decisdes de uma empresa definir
cenarios de operacdo em que necessite apenas de uma chave
seccionadora no ramo de interconexdo, neste caso 0 modelo
poderéa se adaptar facilmente a esse problema, considerando o
custo de apenas uma chave seccionadora para a construgdo do
novo ramal de interconexao.

E importante ressaltar que todas as variaveis e constantes das
duas partes do modelo devem estar com valores em um mesmo
horizonte de tempo. Caso isto ndo ocorra, é importante que
facam-se, por exemplo, a anualizagéo dos valores.

As principais restricdes para este modelo s&o os limites para
os indicadores DEC (2) e FEC (3). Nestas restri¢des tem-se que:

n(C); Numero total de consumidores em um regido i;

Cep, NUmero de consumidores atendidos pela barra h que
pertencem a regido i;

Ak,i Taxa de falha da se¢8o k pertencente a regido i;

NC NUmero total de consumidores do sistema;

DEC,,4, Limite de DEC definido;
FEC,,,4, Limite de FEC definido.

Os limites para os indicadores de continuidade, sdo variaveis
para cada cidade e estado, e sdo determinados pela ANEEL.
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A restricdo (4) é referente aos niveis de tensao do sistema. O
modelo sofre esta penalidade na maioria das vezes, quando
propGe a construgdo de uma ramal de interconexdo que causa
uma queda de tensdo. Nesta restricdo tem-se que:

%4 Tenséo (PU);

Vmax

Tensdo maxima permitida (PU);
Y™ Tensdo minima permitida (PU).

As restricBes (5) e (6) garantem que as variaveis x; e y;
sejam variaveis binarias.

A primeira parte do modelo é composta por varidveis
discretas e continuas, e a relagdo dessas variaveis na funcao
objetivo torna-lhe néo-linear.

A segunda parte é composta por variaveis bindrias, continuas
(comprimento) e valores fixos (custos), esta funcéo € subdivida
em duas funcdes lineares de custos (chaves e ramos).

Sendo assim, o problema proposto € um modelo de
programac&o ndo linear inteiro misto (PNLIM).

Como j& mencionado, a funcéo objetivo é composta por duas
fungbes conflitantes, como pode ser observado na Fig. 3. Ao
aumentar os custos de investimento no sistema, eleva-se a
confiabilidade da rede e os custos de energia ndo suprida irdo
diminuir. Porém, se ndo ha investimentos no sistema 0s custos
de energia ndo suprida tendem a aumentar.

Custos Investimentos

ENS

egido d
~equilibrio_~

Confiabilidade

Figura 3 — Custos vs. Confiabilidade

E necessario encontrar solugdes que tenham um custo de
energia ndo suprida baixo, porém com custo de investimento
inferior. Para encontrar estas solucbes fez-se necessario
considerar fatores de peso B, e B, para as duas parcelas da
funcdo objetivo. Estes fatores permitem dar importancias de
peso diferenciados, dependendo do objetivo para o qual o
modelo estd sendo usado. Se por exemplo, uma concessionaria
esta disposta a investir no sistema, pode-se ajustar o fator g3,
para se obter solugdes satisfatorias que se adaptem ao objetivo
escolhido.

Os fatores de peso B; e S, normalmente assumem valores
determinados pela concessionéaria de energia elétrica, de acordo
com sua filosofia de trabalho [3].

1. ALGORITMO DE SOLUGAO

O algoritmo escolhido para validar 0 modelo proposto é o
Algoritmo Genético, onde os individuos serdo vetores binarios
que representaram as posi¢Ges das chaves e as posicGes dos
ramos concatenados. A populagdo impde a criacdo de
individuos aleatorios, em que todos passardo pelo processo de
aptidao e pelas restricdes do problema.

R O
= e

~
_339&)\4 4

ASILEIRC
ELETRICOS

O processo de sele¢do é baseado na aptidao (fitness), em que
0Ss mais aptos possuem maior probabilidade de serem
escolhidos. Nesta etapa utiliza-se 0 método do torneio, que
emprega sucessivas disputas para realizar a selecdo, onde o
individuo de maior aptiddo na disputa é selecionado, esses
individuos sdo denominados “pais”.

Uma vez selecionados os “pais”, esses sdo recombinados
através do operador de cruzamento (crossover), que é
responsavel por gerar novos individuos a partir do cruzamentos
dos genes (para o problema, foi utilizado 3 pontos de crossover,
um ponto no intervalo das chaves, o outro ponto exatamente na
divisdo entre as chaves e ramos e o Ultimo ponto no intervalo
dos ramos) os individuos gerados sdo chamados de “filhos™, tais
individuos sdo diferentes de seus pais, mas possuem
caracteristicas genéticas de ambos.

Na sequéncia, os individuos sdo submetidos a operacéo de
mutacdo, que tem por finalidade diversificar a populacdo. Esse
operador efetua a troca do conteddo de uma posi¢do dos
individuos. Existem vérias formas de se realizar a mutagdo: no
geral é utilizada a troca por uma determinada probabilidade.
Utilizou uma taxa de mutagdo com uma probabilidade 0.9 para
diversificar ao maximo a populagéo.

IVV. ANALISE DE RESULTADOS

O sistema usado como teste contém 33 barras e 32 ramos, 0s
dados das barras e dos ramos podem ser encontrados em [16].
Considera-se inicialmente que ndo existem ramos de
interconexfes no sistema, sendo propostos 6 locais para
possiveis construcdes destes ramos. Esses locais sdo escolhidos
conforme as maiores demandas do sistema.

Deve-se observar, que neste trabalho é apresentado o modelo
matematico, e para validar o mesmo foram utilizadas linhas
candidatas no algoritmo de solucdo para diminuir o tempo de
processamento. No entanto seria possivel considerar todos 0s
caminhos possiveis, em um outro algoritmo de solugdo, sem
modificar o modelo matematico.

Sendo assim, 0s 6 possiveis ramos estdo entre as barras 21 —
8,9-15,5-24,29 — 25, 11 — 30, 13 — 32, para estes ramos
serdo utilizados valores similares para a resisténcia e reatancia,
0 comprimento sera unitario e como estes ramais sdo novos é
razodvel considerar que as taxas de falha e o tempo de reparo
terdo valores baixos Fig 4.

Figura 4 —Sistema de 33 barras
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Para o calculo do custo da energia ndo suprida atribuiu-se um
valor de R$ 0,40 por (Kw/h), ja para os custos de investimento
foram utilizados R$4.000 para cada uma das chaves
seccionadoras e R$ 6.000 para a construcdo de um ramal de
interconexao por quilometro, lembrando que para cada ramal a
ser construido o tipo de cabo esta inserido nos custos totais para
a construcdo de um quilémetro desta linha.

Os fatores de peso da fungcdo objetivo foram utilizados
gradativamente, em um total de 100 resultados, de tal forma que
B, + B, =1, considerando as solugdes a partir destas
variacbes. Como os valores dos custos das chaves e da
construcdo das linhas ndo estavam anualizados, fez-se
necessario utilizar um fator de anualizacdo, onde utilizou-se um
horizonte de 30 anos e uma taxa de juros de 10 %.

Os limites para os indicadores de continuidade foram
estipulados conforme as indica¢gdes do PRODIST, sendo um
limite de 7 para o DEC e 8 para o FEC.

Para o célculo do fluxo de poténcia utilizado como restrico
considera-se tensdo minima de 0.90 PU e méxima de 1,10 PU.
Para essa restricdo foi utilizado um algoritmo de fluxo de
poténcia trifasico apresentado nos artigos [17], [18] e [19],
porém nas referéncias [17], [18] é apresentada uma analise
probabilistica, mas o algoritmo de fluxo de poténcia trifasico
empregado é o de varredura [19].

Com base na analise de alguns dos resultados pode-se
perceber a importancia dos fatores peso na funcéo objetivo.
Para verificar a variacdo de resultados, apresenta-se os dois
extremos dos resultados:

Quando B = 0.1e B, = 0.9, obtemos o seguinte resultado.

TABELA 1
Cens/a Cinv/a Custos Totais/a
8988.10 1697.27 10685.37

Este resultado alocou 4 chaves entre as barras 8 — 9, 2 — 19,
2 — 26, 32 — 33, no sistema e ndo considerou a construcdo de
nenhum ramo de interconexao.

Ja quando B; =09 e B, =0.1, obtemos o seguinte
resultado.

TABELA 2
Cens/a Cinv/a Custos Totais/a
3293.00 9971.45 13264.45

Este resultado apontou 2 lugares para a construcdo de ramais
de interconexdes entre as barras 5 — 24, 13 — 32, e alocou 16
chaves seccionadoras entre as barras 2 -3,5-6,6 -7,8 -9,
13-14,15-16,2-19,20-21,3-23,23-24,24-25,6 —
26,28 —29,30-31,31-32,32-33.

os custos referentes a energia ndo suprida sdo altos quando
comparados com os resultados apresentados na tabela 2,
comprovando que quando se investe na seguranca do sistema
0s custos em energia ndo suprida diminui.

Ao se buscar um custo minimo na soma das duas funcdes
obtém-se o resultado apresentado na tabela 3

TABELA 3
Cens/a Cinv/a Custos Totais/a
5135.50 2970.22 8105.72

Este resultado alocou 7 chaves no sistema entre as barras 3 —
4,8-9,2-19,3-23,6-26,30-31, 3233 e nenhum ramo
de interconexdo. Analisando estes valores, percebe-se que os
custos em energia ndo suprida ainda sdo altos comparados com
0s custos de investimento. Este resultado foi encontrado com
uma média pra os fatores peso de §; = 0.56 e 5, = 0.44, ou
seja, dando praticamente a mesma importancia para as duas
parcelas da funcéo objetivo.

Com estes dados, é possivel verificar a importancia de
encontrar solugdes que equilibrem os custos de energia ndo
suprida e os custos de investimento anuais no sistema.

O gréfico apresentado na Fig. 5, representa o resultado
obtido pelo algoritmo de solucéo para 0 modelo proposto.

Ewvolugcdo dos Resultados Encontrados pelo Algoritmo
5000 T T T T T T T

T

- Custos Totais
Custo ENS

4500 - H

1 Custo INV

H —+— Funcio Objetivo

4000 § A1 4
1 %
in =t
i

3500 - it

3000+
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2000 -

1500 v
- /'./’- _
500 1 1 Il 1 1 Il 1 1 1

0 10 20 30 40 B0 & 70 B0 90 100

Conjunto de Solugdes

Figura 5 —Resultado do algoritmo

Como pode ser observado no grafico, o ponto de cruzamento
entre as fungdes de custo de investimento anual e os custos de
energia ndo suprida, representa o ponto maximo para a funcao
objetivo, esse resultado foi obtido com os fatores peso valendo
B, =0.7384¢e B, = 0.2616, como B; > B, , percebe-se que
esta solucdo prioriza a confiabilidade da rede. Os custos para
estes valores esté apresentado na tabela 4.

Como pode-se perceber nos resultados da tabela 1 os custos TABELA 4
de investimento sdo baixos, 0 que representa baixos Cens/a Cinv/a Custos Totais/a
investimentos da distribuidora na seguranga do sistema, porém 4185.40 5410.04 0595.44
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Este resultado apontou para a construcdo de uma linha de
ligacdo entre as barras 13 — 32 e alocou 9 chaves entre as barras
3-4,8-9,13-14,2-19,3-23,6-26,30-31,31-32,32
— 33, conforme ilustra a Fig. 6.

Figura 6 — Melhor solucéo encontrada

Esta configuracdo obteve DEC = 2,84 e FEC = 1,60,
muito abaixo do estipulado como limite, a tensdo minima em
PU foi de 0,91.

V. COMENTARIOS FINAIS

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo
matematico de otimizacéo, que seleciona locais para a alocacéo
de chaves seccionadoras e linhas de interconexdo entre os
ramos e/ou alimentadores dos sistemas de distribui¢do. O
objetivo principal do modelo é encontrar um ponto de satisfagdo
entre 0s custos de energia ndo suprida e o0s custos de
investimento no sistema.

O diferencial deste modelo com relagdo aos encontrados na
literatura é prop6r que em um mesmo processo de otimizagdo
encontre-se locais para a construgdo de ramos de interconexao
entre os circuitos e/ou alimentadores de um sistema, juntamente
com a alocagdo Otima de chaves seccionadoras, podendo esse
modelo ser utilizado como uma estratégia por empresas
distribuidoras que estdo dispostas a investirem no reforgo do
sistema, a fim de aumentar a confiabilidade da rede.

O objetivo deste trabalho é a apresentacdo do modelo
matematico, os custos, os dados e o algoritmo, foram utilizados
unicamente para avaliar o comportamento do mesmo. Pode-se
a partir deste, utilizar valores dos custos e dados de sistemas
reais, assim como, considerar todos 0s caminhos possiveis para
a construgdo dos ramais de interconexdo, estes fatores ndo
alteram o modelo, e sim seus resultados.

Os resultados apresentados sdo os primeiros testes realizados
para a validag8o do modelo mateméatico. Com estes resultados
pode-se verificar que o modelo cumpre com o seu objetivo
inicial, encontrando solugdes satisfatorias.
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