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Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia para o planejamento da automacao de
sistemas de manobra em redes de distribuicdo de grande porte, onde ¢ preciso decidir quais
pontos automatizar dentre véarios alimentadores de diferentes regides. E feita uma revisio do
estado da arte dos varios esquemas de automacdo empregados em diferentes paises, dos
principais tipos de sistemas de comunica¢@o envolvidos no processo, bem como do problema
de alocagdo de chaves de manobra em redes de distribuigdo. Entdo é desenvolvida a
modelagem necessaria para se extrair dados a partir de sistemas de distribui¢ao reais, de
forma a possibilitar a simula¢ao dos indicadores de continuidade de fornecimento devido a
influéncia da posi¢do de chaves de manobra automatizadas ao longo dos alimentadores. Nesta
etapa sdo utilizadas como ferramentas o fluxo de poténcia, a teoria de grafos, e a filosofia de
protecdo de sistemas de energia elétrica. Definidas as posicdes possiveis para as chaves
automaticas, ¢ necessario entdo determinar a combinagdo destas que atenda ao objetivo de
minimizar as perdas de energia ndo suprida e o numero de chaves alocadas, respeitando as
restricdes das metas de qualidade determinadas pelo orgdo regulador para os diferentes
conjuntos consumidores dentro da area que se pretende automatizar. Para resolver este
problema ¢ necessario um método de programacgao inteira. Neste trabalho sdo utilizados dois
métodos, o Branch-and-Bound e o Algoritmo Genético, a fim de comparar os seus
desempenhos. Sao realizados quatro estudos de caso com diferentes abrangéncias e
disponibilidades para o sistema de comunicagao, com o objetivo de se analisar a influéncia na

solucdo final, ou seja, na quantidade e posicionamento espacial das chaves.
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This work presents a methodology for the planning of the automation of maneuver
systems in large scale distribution networks, where it is necessary to decide which points to
automate among several feeders of different areas. A revision of the several automation
schemes employed in different countries is made, as well as the main types of communication
systems involved in the process. Then the necessary modeling is developed to extract data
from real distribution systems, in a way to make possible the simulation of the supply
continuity indicators due to the influence of the automated maneuver switches position along
the feeders. The computational tools used in this stage are the power flow, the graph theory,
and the electric power systems’ protection philosophy. Defined the possible positions for the
automatic switches, it is necessary to determine the combination of these that attend to the
objective of minimizing both the losses by energy not supplied and the number of allocated
switches, respecting the constraints of the quality goals fixed by the regulatory body for the
different consumers’ groups inside the area which is planned for automation. An integer
programming method is necessary to solve this problem. In this work two methods are used,
Branch-and-Bound and the Genetic Algorithm, in order to compare their performances. Four
case studies are accomplished with different coverage and availability for the communication
system, to assess the influence of these variables in the final solution, the amount and

positioning of the automatic switches.
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GAPITULD

l

APRESENTACAO

1.1 Introducéo

Os sistemas de energia elétrica sdo divididos em trés segmentos: geracao,
transmissdo e distribuicdo. Neste ultimo, a subestagdo ¢ o ponto inicial de onde
partem os alimentadores de média tensdo, que abastecem os transformadores que irdo levar a
energia em baixa tensdo até o ponto de conexdo dos consumidores. Esse sistema ¢
essencialmente radial, ou seja, ha uma unica fonte de energia (subesta¢do), e todos os
componentes que interligam essa fonte ao consumidor estdo associados em série. Problemas
decorrem naturalmente dessa operagdo, tais como o excesso de carregamento nos condutores
dos alimentadores mais proximos da subestagdo e quedas de tensdo acentuada (subtensdo) nos
pontos mais distantes (BROADWATER et al., 1994).

A radialidade caracteristica dos sistemas de distribui¢dao facilita a configuragdo e
manutengdo dos equipamentos de protecao, que tém por finalidade impedir a propagacdo de
falhas, especialmente curtos-circuitos. No entanto, uma falha no trecho principal de um
alimentador (tronco), causa a interrup¢do de todos os consumidores do mesmo. Para
minimizar o efeito desse tipo de falha existem os sistemas de manobra.

Os sistemas de manobra sdo constituidos por chaves que podem estar em dois estados,
normalmente fechadas (NF) ou normalmente abertas (NA). As chaves do tipo NF sdo
posicionadas ao longo do tronco do alimentador, e tem como finalidade secciona-lo no caso
de falhas a frente delas, ou seja, a jusante do fluxo de energia elétrica. Ja as chaves NA sao
uma opc¢do de caminho alternativo dentro do prdprio alimentador, ou podem realizar a

conexdo com um alimentador adjacente, caso haja uma falta de energia a montante. Nesse



2 Capitulo 1

caso, ¢ feita a transferéncia de cargas de um alimentador para outro, realizando uma manobra
de abertura de uma chave NF e fechamento de uma chave NA. Esse tipo de manobra ¢
condicionado a algumas restrigdes que serdo detalhadas no capitulo referente & modelagem do
sistema.

A grande maioria dos sistemas de manobra ¢ operada manualmente, o que implica a
necessidade de equipes de manutengdo, que percorrem o alimentador em busca do local onde
ocorreu a falha, identificam o problema, estabelecem uma interface verbal com os centros de
operacdo da distribui¢cdo, de forma que haja coordenacdo das agdes em campo e se determine
a sequéncia de abertura e fechamento das chaves. Tal circunstincia expde a operagdo do
sistema a fatores externos cujos resultados podem fugir ao controle da coordenacdo desta
atividade. Fatores como tempestades, congestionamentos de transito, quebras de veiculos,
acidentes de trabalho, falhas na comunicacao, longas distancias a serem percorridas e vias de
acesso desfavoraveis sdo alguns dos indicativos de que a operagdo do sistema elétrico, dada a
essencialidade do seu produto, precisa evoluir para um método mais automatizado (ANTILA
et al., 2003).

Com o emprego de chaves de manobra automatizadas, passa a existir a possibilidade
de alimentagdo alternativa de forma imediata, por meio da transferéncia de carga entre
alimentadores. A transferéncia automadtica ou telecomandada aumenta consideravelmente a
disponibilidade de energia para os consumidores, principalmente em éareas longe do centro de
manuten¢do ou com acessos dificeis para a equipe de manutengdo, ou seja, areas com altos
tempos de atendimento (HE et al., 2000). Observa-se ainda em (QIN et al., 1997) que essas
chaves também podem funcionar para melhoria do perfil de tensdo e alivio de carregamento,
realizando a transferéncia de cargas entre alimentadores.

As mudangas constantes ocorridas no setor elétrico e o continuo crescimento do
mercado de energia implicam investimentos para a melhoria dos padroes de qualidade dos
servicos (HARTWRIGHT; COFFEY, 1995). Como grande parte dos custos totais da energia
elétrica deriva dos custos dispensados na distribuicdo, devido a necessidade de expansdo do
sistema para atender o crescente mercado consumidor, até mesmo para repor partes antigas da
rede através de uma manutengdo eficaz por parte das concessionarias, uma pequena melhoria
na eficiéncia desse setor serd de consideravel importancia econdmica (COELHO et al., 2002).

Nas ultimas duas décadas uma crescente aten¢do tem sido dada para a automacao de
sistemas de distribuicdo, como pode ser visto no aumento de capitulos sobre esse tema em
livros do segmento (FAULKENBERRY; COFFER, 1996; GERS et al., 1998; BAYLISS,
1999; PABLA, 2005), e em lancamentos de publicagdes especificas sobre automagdo da
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distribuicao (STRAUSS, 2003; MOMOH, 2008). Virios artigos também destacam os
beneficios da automagao de redes de distribuicio (GRUENEMEYER, 1991; RIGLER et al.,
1999; RONG-LIANG; SABIR, 2001; GILBERT, 2004).

Contudo, estas chaves automatizadas sdo equipamentos de custo elevado, entre US$
9.000,00% e € 20.000,00b, e que demandam um sistema de comunicagdo e software de
gerenciamento. Devido a esse alto custo, ndo ¢ vidvel, em um primeiro momento, a sua
alocagdo generalizada em todos os alimentadores de uma rede de distribui¢ao abrangente. Por
isso, € necessario um planejamento adequado que considere a viabilidade técnica das
manobras e maximize os ganhos possiveis com um numero minimo de chaves. Desta forma, é
preciso determinar a alocagdo Otima dessas chaves dentre uma grande quantidade de
possibilidades, o que exige uma andlise combinatdria complexa, como destacam Matsumoto
et al. (2002).

Além da escolha de pontos a serem automatizados, também ¢ necessario decidir sobre
o sistema de comunicagdo que ird transmitir o controle para a configuracao de chaves da rede,
pois os diferentes meios de comunicagdo possuem confiabilidades distintas, assim como seus
custos associados. Deste modo, Ying et al. (2000) demonstram que o sistema de comunicagao
pode influenciar significativamente nos indicadores de qualidade da rede de distribuigao.

No Brasil, uma outra restrigdo deve ser considerada, ja que a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) regula os servigos de distribuicao, cuja qualidade do fornecimento
¢ avaliada por meio de indicadores de continuidade que expressem os valores vinculados a
conjuntos de unidades consumidoras, expostos na Resolugdo N° 024 de 2000 e atualizagdes.
Os principais indicadores sdao o DEC e o FEC, respectivamente, Duragdo Equivalente de
Interrupg¢ao por Unidade Consumidora e Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora. Um conjunto de unidades consumidoras abrange uma area geografica contigua
que ¢ atendida pela concessiondria, geralmente sendo considerado o municipio como um todo.

Atualmente, a quantidade de sistemas de manobra automatizados nas concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica brasileiras ainda ¢ extremamente pequena. O principal
motivo para a ndo utilizagdo desse recurso ¢ a falta de uma metodologia para avaliar os
beneficios que podem advir com a automagdo. Sem uma modelagem adequada da influéncia
das chaves de manobra automaticas nos indicadores de continuidade do sistema ¢ impossivel

realizar uma analise de viabilidade do investimento.

* (CHAO-SHUN et al., 2006).
® (DE TUGLIE et al., 2004).
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Nesse sentido, este trabalho visa compilar as praticas mais comuns da automacao de
sistemas de distribuicdo, e estabelecer um arcabouco metodologico para a avaliagdo dos
ganhos que podem ser auferidos com o uso de chaves de manobra automadticas em
alimentadores de média tensdao, com diversos meios de comunicagao.

Dentre as contribui¢des desta tese destaca-se a modelagem detalhada de alimentadores
a partir de uma base de dados georeferenciada, sem reducao a blocos de carga, tanto para
analise de fluxo de poténcia quanto para estimacdo dos indicadores de continuidade, assim
como a formulag¢do de um problema de programacao inteira para definicdo dos pontos a serem

automatizados em redes de distribuicao de grande porte.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo principal definir uma metodologia para a realizacdo de
um estudo de planejamento da automagao de sistemas de manobra em redes de distribui¢do de
grande porte, de forma a permitir quantificar os ganhos que podem ser obtidos com tal
automagao. Para contemplar este objetivo ¢ necessario:

1) Desenvolver um procedimento para aquisicdo de dados, a partir de informagdes da

concessionaria, sobre a rede elétrica e ocorréncias de falha;

2) Processar e condicionar essas informagdes para possibilitar uma modelagem

detalhada do sistema;

3) Implementar rotinas e calculos necessarios para determinar as probabilidades de

falhas e as variacOes de tensdo ¢ corrente ao se realizar manobras de transferéncia de

carga entre alimentadores;

4) Avaliar os indicadores de continuidade DEC, FEC e a Energia Nao Suprida (ENS)

do sistema existente;

5) Verificar a influéncia da alocag@o de pares de chaves automaticas, na configuragao

NF-NA, nesses indicadores;

6) Montar um problema de programagdo inteira que determine, de maneira eficiente,

uma quantidade minima de chaves e a combinacao de posigdes que resultara em um

maximo aproveitamento.

Na revisdo bibliografica foram encontradas varias maneiras de solucionar tal
problema, porém nenhuma que trate o caso brasileiro, em que existem as metas de qualidade
para os conjuntos consumidores. Também sdo poucas as referéncias que apresentam

resultados para sistemas de distribuicao de grande porte, e existe divergéncia entre os métodos
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de solugao empregados. Sendo assim, neste trabalho serdo comparados dois algoritmos de
programacao inteira com propriedades distintas, a fim de validar os resultados obtidos.

Outro objetivo ¢ avaliar a influéncia de diferentes sistemas de comunicagdo sobre a
configuracdo determinada. As principais diferengas entre estes sistemas sao a abrangéncia, ou

alcance, e a confiabilidade na transmissdo de dados.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ composto por mais cinco capitulos, trés apéndices e um anexo que
discorrem sobre a automagao de redes de distribui¢do, a modelagem do problema de alocagao
de chaves e sua resolucgdo.

O Capitulo 2 contempla uma revisdo bibliografica onde ¢ abordado o emprego de
diferentes tipos de sistemas de automacdo da distribui¢do, em diversas empresas e paises,
destacando as suas principais caracteristicas. Tal revisdo serve de base para a definicdo do
problema de planejamento de um sistema para o caso brasileiro, no qual a grande maioria das
redes ainda nao possui chaves de manobra automaticas e existe a regulagao de indicadores de
continuidade de fornecimento. Entdo ¢ feita uma compilagdo dos principais sistemas de
automacado da distribuicdo, os quais serdo definidos em trés niveis. Também ¢ desenvolvida
uma revisdo sobre os critérios de planejamento para a alocagdo de chaves de manobra em
redes de distribuicdo e os algoritmos de busca combinatoria utilizados com esse objetivo.

Por sua vez, o Capitulo 3 define a modelagem necessaria para realizar a aquisi¢ao de
dados da concessiondria com a finalidade de se realizar estudos de fluxo de poténcia e
representar analiticamente os indicadores de continuidade de um sistema de distribuicdo de
grande porte. Nesse sentido, sdo verificados os equipamentos de protegdo e suas
caracteristicas de atuacdo, sao determinados os pré-requisitos para os pontos candidatos a
receberem uma chave automatica, e a forma para se calcular os indicadores em alimentadores
de grande porte. Define-se a Matriz Logico-Estrutural, que integra a teoria de grafos e a
filosofia de protecdo de redes de distribui¢do e permite o calculo de indicadores individuais
para cada ponto de consumo, sem reduzir os alimentadores a blocos de carga. Isso permite
uma modelagem mais realista do problema, de modo que a posi¢do escolhida para uma chave,
bem como seus efeitos obtidos nas simulagdes, possa ser reproduzida no alimentador real.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta, ilustrada por um fluxograma. E
conduzida uma analise da influéncia da modelagem das falhas na alocacdo de chaves
seccionadoras, destacando a importancia do célculo das taxas de falha e reparo por trecho de

alimentador. S3o discutidos os ganhos computacionais obtidos com a reducao de pontos
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definida no Capitulo 3, e com a modificacdo da Matriz Logico-Estrutural pela posicao da
chave automatica NF, assim como pela reducao do espaco de busca por meio de uma analise
de dominancia entre os pontos candidatos. O problema de busca combinatoria ¢ desenvolvido
com o objetivo de minimizar a Energia Nao Suprida e o numero de chaves a serem alocadas,
levando em considera¢do as metas dos indicadores de continuidade determinadas pelo 6rgao
regulador para cada conjunto consumidor. A formulagcdo desse problema ¢ demonstrada para
dois métodos de programagao inteira, o Branch-and-Bound e o Algoritmo Genético.

O Capitulo 5 apresenta o sistema teste baseado em um sistema real de uma
concessionaria brasileira, contemplando 36 alimentadores com possibilidade de interligagao
por 54 chaves normalmente abertas (NA), 4 conjuntos consumidores ¢ um histérico de falhas
de 3 anos. Sao feitos quatro estudos de caso, sendo um caso base que serve de referéncia, e
outros trés com sistemas de comunicacdo diferentes, que variam em abrangéncia e
confiabilidade. Para cada um dos casos ¢é feita a otimizacao visando minimizar o numero de
chaves automatizadas a serem alocadas e a Energia Nao Suprida do sistema, atendendo a uma
redu¢do minima de 10% nos indicadores DEC e FEC dos quatro conjuntos. Essa otimizagado ¢
realizada pelos dois métodos expostos no capitulo anterior. No final do capitulo, um resumo
sobre a melhoria na qualidade do fornecimento de energia elétrica obtida com a automagao de
um nimero minimo de chaves de manobras, a influéncia do sistema de comunicacdo, ¢ a
eficiéncia de ambos os métodos utilizados sdo discutidos.

No Capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finais sobre as contribuigdes e conclusdes
deste trabalho, e também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice A contém uma compilagdo dos principais meios de comunicagao
disponiveis para uso na automag¢do de sistemas de distribui¢cdo, bem como das topologias e
protocolos envolvidos nesse processo.

O Apéndice B traz uma série de testes de otimizagdo com diferentes parametros para o
Algoritmo Genético utilizado na resolucdo do problema de alocagdo de chaves em sistemas de
distribuicdo de grande porte, com o objetivo de estabelecer a relagdo paramétrica mais
eficiente.

No Apéndice C consta uma tabela com os fatores de demanda e poténcia utilizados nas
simulacoes de fluxo de carga de cada alimentador.

O Anexo I expde a formula utilizada pela agéncia reguladora dos servigos de
distribuicdo, a ANEEL, para aplicar multas as concessiondrias cujos indicadores de

continuidade de conjunto ultrapassaram as metas determinadas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Automacdo no Mundo

conceito de automacgdo da distribuicdo teve inicio na década de 70 com o

desenvolvimento das tecnologias de microprocessadores, informatica e
telecomunicagdes. No entanto, apenas algumas poucas empresas apostaram na aplicagdo deste
conceito em seus sistemas de distribuicdo. Na década de 80, com o sucesso na melhoria da
qualidade de fornecimento apresentado pelos primeiros sistemas, uma série de projetos-
pilotos apareceu pelo mundo. Com o amadurecimento dos conceitos e da tecnologia
envolvida, crescimento das exigéncias regulatoérias e dos consumidores, a década de 90 foi o
cenario de grandes projetos de automagdo da distribuicao nos paises desenvolvidos, enquanto
em demais paises como o Brasil esta questdo era avaliada de modo superficial. No inicio deste
século, novos avancos na tecnologia digital e o aprimoramento de sensores e meios de
comunicag¢do tornaram a automacgao mais acessivel.

De acordo com Pahwa (2005), muitas empresas ainda acham dificil justificar o
custo/beneficio da automagao apenas com nimeros. O principal motivador da implantacdo de
sistemas automdticos na rede de distribuicio ¢ realmente o aumento da eficiéncia,
confiabilidade e qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica.

Outra barreira vista pelas empresas que pretendem investir em automagao ¢ o ciclo de
vida muito curto de alguns projetos. Na verdade, a obsolescéncia dos relés e das remotas ¢ um
fator que provoca novos investimentos devido aos ganhos que podem ser obtidos com a
renovagao do sistema. Mesmo as empresas que ja possuem um sistema automatico satisfatorio
buscam essa atualizagdo incessantemente. Tem-se o exemplo do Japao, que ¢ um pais

pioneiro na automagdo de redes de distribui¢do, e cujas concessiondrias de distribuicdo de
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energia estdo expandindo e aperfeigoando seus sistemas ha mais de 30 anos.
Consequentemente, o Japao tem os menores indices de tempo de interrup¢ao do mundo, muito

a frente dos demais paises que j4 empregam sistemas similares, como mostra a Figura 1

(FUJISAWA; KUROKAWA, 2002).
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Figural. Tempo de interrupgido por alimentador por ano em alguns paises.

A figura acima apresenta a disparidade do tempo de interrupc¢do entre os paises que
sdo 0s maiores usudrios de automagdo da distribuicdo e um em que esta tecnologia ndo esta
presente. No Japao, onde a grande maioria dos sistemas conta com chaveamento automatico,
o tempo de interrupg@o por alimentador ¢ de apenas 11 minutos por ano, sendo somente 2,3%
do tempo médio em lugares em que este recurso nao esta presente. No ano de 2007, a duracao
de interrupgdo equivalente por consumidor no Brasil variou de 233 a 3415 minutos® entre as
concessionarias.

A seguir sdo apresentados os casos de emprego de automagdo da distribuicdo em
varias empresas de diferentes paises, e mesmo sem comparagdes diretas, ¢ possivel se
perceber a variagdo de configuracdes, quantidades e abrangéncia dos sistemas. Os
motivadores que levaram a automagdo também sdo os mais diversos, entre os quais se
destacam a pressdao da regulamentagdo e a competicdo pelo mercado de energia. O
processamento das informagdes em tempo real, para se obter a situagdo dos processos e dos
limites que podem ser atingidos sem que se comprometa a disponibilidade e a seguranca dos
equipamentos e do sistema elétrico, torna-se um grande diferencial competitivo.

Outro ponto de divergéncia ¢ o desenvolvimento do projeto de automacao, que pode
ser feito na propria empresa, lento e de evolugdo gradativa, ou uma rapida implantagdo pela
contratacdo furnkey, em que empresas terceirizadas vendem um pacote pronto de

equipamentos e sistemas de supervisao e controle.

¢ Dados disponiveis em www.aneel.gov.br/area.cfm?id_area=80
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Também ¢ relevante compreender que nao existe um senso comum para a metodologia
de planejamento, pois as empresas enfrentam realidades distintas, e muitas delas ndo véem

apenas o retorno financeiro como variavel de decisdo, principalmente a curto prazo.

2.1.1 Japéo
Segundo Matsumoto et al. (1999) a Kansai Electric Power Co. (KEPCO) tem o

fornecimento de energia elétrica mais confidvel do mundo. Comegou com sistemas auto-
religadores na década de 70, e em 1986 desenvolveu o conceito de “sistema integrado de
automagdo da distribuicao” baseado em tecnologias de computacdo e telecomunicagoes.
Possui cerca de 60.000 Unidades Terminais Remotas (UTRs) dividindo os alimentadores em
varias zonas de prote¢do. Emprega quatro diferentes sistemas de comunicagdo: par metélico,
cabo coaxial, fibra otica e PLC, sendo que em cada regido foi adotado o sistema mais
econdmico dentre esses quatro. A duragdo média de interrupcdes foi reduzida de 57 minutos
para menos de cinco dentro das areas automatizadas.

A Chubu Electric Power Co. (CEPCO) implementou um dos mais modernos sistemas
de distribuicdo automatizados ja em 1986. Uma das grandes cidades sob sua concessdo, com
mais de 8 milhdes de consumidores, tinha automatizado 13% de todas as chaves de manobra
em 1992. A duracdo de interrup¢des por numero de consumidores afetados diminuiu
drasticamente dentro do sistema automatizado. O tempo para inicio do atendimento (TMA)
diminuiu em 25 minutos, o tempo até¢ o fim da operagdo de restauragdo diminuiu em 53
minutos, € o tempo de restauracdo da secao sob falta diminuiu em 30 minutos. Isso se deve ao
fato do sistema ser altamente manobravel e o gerenciamento das operacdes executar
algoritmos de reconfiguracdo otimizados. Uma das principais vantagens de um sistema
abrangente como este ¢ a confiabilidade e agilidade das manobras agendadas, que nesse caso,
chegava a média de uma por dia (OONO et al., 1992).

A Tokyo Electric Power Co. (TEPCO) vem desenvolvendo seu proprio sistema de
automacao da distribuicdo desde a década de 80, mas aplicava chaveamentos temporizados ja
na década de 50. Koizumi et al. (2005) apresentam o esquema padrao utilizado pela TEPCO,
que consiste em dividir os alimentadores aéreos em 6 areas compostas por 3 secoes definidas
entre duas chaves mais 3 chaves de interconexdo (Figura 2), e cada alimentador opera a 75%
de sua capacidade com a possibilidade de adquirir os outros 25% em caso de falha em um
alimentador adjacente. Tal quantidade de conexdes e reservas de capacidade permite uma
operagcdo mais efetiva da rede de distribui¢ao e contribui para postergar investimentos de

expansao, inclusive de subestagdes. As UTRs usam comunicacido por fibra otica.
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Figura2. Esquema de transferéncia automatica na TEPCO.

2.1.2 Reino Unido

A politica regulatdria inglesa recompensa as empresas que investem em melhoria da
qualidade de seus sistemas, além de incentivar a competi¢do entre as companhias pelo
fornecimento de energia elétrica. Assim, a London Power Networks (LPN), que gerencia 8000
km de linhas de 11 kV com altas densidades de carga e consumidores, resolveu investir na
automacdo de seu sistema de distribuig¢do. Um projeto piloto com 30 UTRs mostrou
resultados tdo satisfatorios que gerou um plano de automacdo com 4000 UTRs controlando
chaves e monitorando o estado da rede que envolve 1700 alimentadores e 100 subestagdes. A
comunicacdo com as UTRs ¢ feita através de radio e linhas telefonicas com comandos
centralizados e distribuidos. Com isso, a LPN consegue restaurar 75% de um alimentador sob
falta em menos de 3 minutos (WALTON, 2001).

Ault et al. (2005) noticiam que além dos aspectos da regulamentagdo, outro fator que
esta estimulando o aumento significativo da automacao da distribuicdo no Reino Unido ¢ a
geracdo distribuida (GD). Isto contrasta com os motivadores nos EUA, que sdo o aumento da
qualidade e confiabilidade do fornecimento, e apesar dos objetivos destes paises serem
diferentes, a tecnologia empregada ¢ essencialmente a mesma. No Reino Unido ainda existem
mais dois esquemas de incentivo a automagao, que sdo o Fundo de Iniciativa a Inovagdo ¢ as
Zonas Registradas. O primeiro, assim como o programa de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) da ANEEL, encoraja o desenvolvimento de pesquisas nas distribuidoras, enquanto o
segundo determina areas para testes de novas tecnologias sob acordos de performance e
parametros financeiros. Por esses motivos, as concessionarias estdo buscando alocar geracao
distribuida com automacgao suficiente para controlar as proprias fontes e a rede de distribui¢cdo

de forma dinamica e coordenada, criando o chamado Gerenciamento Ativo da Rede.
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213 EUA

Nos Estados Unidos ndo existe uma regulacdo centralizada dos servigos de
distribuicdo de energia, ¢ hd uma grande diversidade de empresas. A seguir, sdo resumidos
quatro casos de automacao da distribuicao apresentados por Beaty e Hoske (1992).

A Public Service Electric & Gas Co. de Newark-NJ possui um sistema de automagao
da distribuicdo que integra supervisdo, controle e aquisicdo de dados (SCADA),
gerenciamento de carga, ¢ leitura de medidores automatica (AMR). Esse sistema, juntamente
com a tecnologia AM/FM?, proporciona uma visio em tempo real do estado da rede elétrica,
auxiliando os servicos de restauracdo, andlise dindmica e planejamento. A comunicacdo ¢
feita através de packet-radio, sendo que algumas UTRs de tecnologia anterior sofreram
retrofit para proteger o investimento.

A Alabama Power Co. implementou a automagao da distribuicdo em todo o seu
territério em 1991. O esforco comecou em 1985 com a extensdo do sistema SCADA para
além da cerca das subestacdes, ao longo dos alimentadores. Empregando o conceito de time
para integrar os diferentes departamentos da empresa, montou dois sistemas pilotos em 1986
com a tecnologia de radio central de multiplos enderecos (MAS).

Em Nova York, a Consolidated Edison Co. tem um sistema de monitoramento de
religadores a vacuo em seus alimentadores aéreos de 27, 13 e 4 kV baseado em radios de 900
MHz. Um arranjo tipico utiliza cinco religadores em um anel, consistindo de dois religadores
na SE, dois em pontos médios de cada alimentador e um fazendo a conexdo normalmente
aberta. Na area da Staten Island existiam 19 destes anéis.

A Northern States Power (NSP), utilizou com amplo sucesso a Automacgdo da
Distribuigdo para adiar uma expansdo de subestacdo que custaria US$ 2 milhdes. A NSP
necessitaria expandir a maior das duas subestacdes da cidade adicionando uma terceira fonte
de 43,4 MVA ou, alternativamente, com a automa¢dao de cinco alimentadores entre as
subestacdes, permitir rapida transferéncia de cargas durante situagdes de emergéncia. Quando
as justificativas financeiras foram desenvolvidas para cada solugdo potencial, a decisdo estava
clara: o menor custo da solug¢do pela automacgao da distribuicao permitiu a NSP adiar a maior
despesa por no minimo seis anos, optando por um investimento de US$ 760.000 em 16
sistemas de manobra com supervisao remota, cada um com uma UTR a radio, mais 16 bancos

de capacitores montados em pedestais.

¢ AM/FM = Automated Mapping and Facilities Management, proporciona o cadastramento e gerenciamento
digital de informacdes de infra-estrutura integrado ao sistema georeferenciado.
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Em (ATWELL et al., 1996) ¢ apresentado como a Lakeland Electric & Water (LEW)
da Florida automatizou um distrito industrial de mais de 600 mil metros quadrados, muito
afetado por descargas atmosféricas e vendavais. O fato dos danos geralmente serem severos e
demorarem de 45 minutos a varias horas para serem reparados ndo podia mais ser tolerado
pelos consumidores. Entdo a LEW tomou a decisdo de instalar 6 chaves de manobra
automatizadas na rede, dividindo o sistema de distribuicdo em 4 zonas. O sistema
automaticamente detecta e isola a se¢do falhada, restabelecendo se¢des adjacentes que estdo
com falta de energia em menos de 1 minuto, permitindo a equipe de reparo agir diretamente

na causa do defeito.

2.1.4 Canada

A Hydro-Quebec instalou seu primeiro sistema piloto de automacdo em 1984,
envolvendo 22 alimentadores de 25 kV, 3 subestagdes e cerca de 50 mil consumidores. Em
1987, o programa foi expandido com a integracdo de equipamentos de segunda geracdo. Na
época, a Hydro-Quebec construiu seus proprios equipamentos, ja que ndo existiam itens
comerciais que atendessem as caracteristicas de seu ambiente. Assim, descobriu-se que as
baterias de chumbo-acido do tipo gel podiam suportar temperaturas variando de -25°C a 50°C
e durar em torno de 8 anos alimentando as UTRs (BEATY; HOSKE, 1992).

A BC Hydro ¢ uma das maiores concessionarias do Canadé, servindo 1,6 milhdes de
consumidores na provincia da Columbia Britanica, e comegou seu plano de migragdo para a
automagao da distribuicao no final dos anos 90. Markushevich et al. (1994) dizem que apesar
de ser uma empresa publica, a BC Hydro ¢ altamente voltada para o consumidor, e
desenvolveu seu planejamento com a metodologia de Valor de Servico. O sistema foi
agregado em alimentadores tipicos divididos em quatro regides, ¢ o custo evitado para o
consumidor devido ao aumento da confiabilidade foi baseado no Valor de Servigo de 5,00
US$/kWh. Estudos verificaram que todos os tipos de automagao da rede sdo atrativos para a
BC Hydro, com exce¢ao da aplicagdo em larga escala de AMR via comunicagdo bi-direcional
com os consumidores. A reducdo de carga no pico da demanda devido ao controle de tensao e
reconfiguragdo de alimentadores gerou uma economia de 1500 GWh/ano. J& o sistema
supervisorio e a recomposi¢do automatica reduziram a duragdo de interrupgdes em 20%,
introduzindo um lucro que varia de US$ 2,8 a 361 mil por circuito, pois as se¢des sem falha e

sob falta sdo reenergizadas em menos de 5 minutos.
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2.1.5 China

A experiéncia da Yancheng Power Bureau’s (YPB), distribuidora chinesa que vem
implementando automagdo em seu sistema de distribuicdo com cinco SEs e 42 alimentadores
desde 1996, mostra que em quatro anos seu Sistema de Gerenciamento Automatico (SGA)
atuou em mais de 200 ocasides, reduzindo o tempo de interrupcdo de uma média de 35
minutos para menos de 3 minutos. O SGA adicionou 130 MWh de energia consumida por
ano, ¢ estima-se que mais de US$ 18 Milhdes em custos de produgédo social. Espera-se que a
implementa¢ao do SGA tenha atingido retorno financeiro dentro de cinco anos (HUAILIAN;
GUILONG, 2003).

A partir de 1994 a CLP Power, distribuidora responsavel pela distribuicdo de energia
em Hong Kong, iniciou um grande projeto de automagao no regime furnkey com a ABB, para
implantar ao longo de 6 anos um total de 6.000 UTRs, 200.000 pontos de medi¢ao e controle
remoto de mais 50.000 objetos, com o objetivo principal de reduzir consideravelmente os
tempos de interrupcdo nos seus alimentadores de 11 kV. Todos esses equipamentos sdo
controlados por um sistema informatizado que realiza calculos de fluxo de poténcia em tempo
real para localizar falhas e reconfigurar a rede de distribuicdo de forma automatica. Tannlund
e Bjorkman (2000) relatam que tal projeto envolveu a participagdo de mais de 50 especialistas
de diferentes areas por mais de 65 mil horas, gerando um ritmo de comissionamento de 3 a 4
novas UTRs por dia de trabalho.

Em (ZHIHONG et al., 2006) ¢ apresentada a rede de distribui¢do da Yangjiaping
Power Supply Bureau, que ¢ formada por 17 subestagdes com 347 alimentadores de 10 kV e
90 posi¢des de chaveamento que atendem um ambiente puramente urbano com cerca de 250
mil consumidores. Dentre estes, 42 posigdes de chaveamento foram automatizadas,
envolvendo 54 alimentadores. O projeto de automagao comecgou em 2003 e foi concluido em
2005, e conta com um sistema de comunicagdo através de fibra Otica numa topologia em
estrela com o0 nod mestre no centro de controle de operagdo. Sendo um sistema complexo, a
ECD]D[DQDDDD][DDDDD]D[DDDDD]D[QDQDDD]QDQDDDDDomO:
localizagdo de faltas, recomposi¢ao automatica, transferéncia de carga e reconfiguragdo sob
demanda. Também s3o monitorados os dados de corrente e tensdo em tempo real e
apresentados para o operador em um esquema georeferenciado (AM/FM). O sistema
automatico melhorou consideravelmente a eficiéncia do gerenciamento e tomada de decisao,
aumentando a qualidade e confiabilidade do servigo de fornecimento e reduzindo os custos de

operacao.
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2.1.6 Brasil

A maioria dos sistemas ditos de automa¢do no Brasil sdo na verdade sistemas de
monitoramento e controle, pois muitas vezes ¢ necessaria a intervencao de um operador para
decidir a manobra a ser feita. Porém, com a obsolescéncia destes sistemas de primeira
geracdo, algumas empresas estdo comecando a investir em sistemas realmente automaticos,
cujos projetos sao resumidos a seguir. Alias, a divulgacdo de trabalhos sobre automacdo da
distribuicdo brasileiros ainda é pequena, pois muito pouco sobre o assunto tém aparecido nos
principais semindrios do pais, como o SENDI e SIMPASE, faltando especialmente
experiéncias das concessionarias Light (RJ) e Cemig (MQG).

A Bandeirante Energia, empresa do Grupo EDP que atende 28 municipios do Estado
de Sao Paulo, definiu em 2002 uma politica de investimento para trés anos, destinando R$
120 milhdes a projetos de modernizacao da empresa, dentre eles o telecomando e a automagao
das redes elétricas. A necessidade de implantacdo imediata de telesupervisdo e telecontrole
em religadoras automaticas instaladas na rede primaria de distribui¢cdo, associada a uma UTR
miniaturizada, otimizacdo dos recursos de infra-estrutura, além da introdu¢do de meios de
comunicagdes alternativos de baixo custo operacional e de manutengdo, resultou no
desenvolvimento de uma unidade Micro Remota de arquitetura aberta (Figura 3), com mddulo
integrado de comunicagdo via celular CDMA-2G (GARDIMAN et al., 2002). Em 2004 a

empresa contava com 210 UTRs instaladas na rede de distribuicdo (Figura 4).

N 4

Figura 3. Micro Remota celular desenvolvida pela Bandeirante.

A Elektro, que atende 223 municipios do Estado de Sao Paulo e cinco municipios do
Estado do Mato Grosso do Sul, somando mais de 74.300 km de rede primdria, desenvolveu
um projeto de substituicdo ¢ modernizacdo de seus sistemas de protecdo, supervisdo e
controle, devido ao fim da vida 1til dos equipamentos e pela falta de pecas para reparos. O
projeto foi implementado por meio da contratagdo turnkey, com um tempo médio de 60 dias
para a modernizagdo de uma subestagdo, e permitiu desenvolver um grande niimero de logicas
de automatismos e de intertravamentos virtuais, que asseguram a confiabilidade de operacao
do sistema. Os indicadores de qualidade da empresa melhoraram consideravelmente devido a

otimizagdo da operagdo e a reducdo dos tempos de interrup¢do dos clientes (SOUSA;

BARON, 2005).
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Figura4. Micro Remota instalada em um alimentador de distribuigao.

Frisch et al. (2000) contam que a Companhia Paranaense de Energia (Copel)
comegou a desenvolver seu Plano Diretor de Automacdo em 1992, definindo que toda a
operagdo das subestacOes seria baseada em sistemas de controle e supervisdo digitais. O
projeto foi realizado pela propria Copel e teve como caracteristica principal ser independente
de fornecedores (plataforma aberta), sendo composto por 90 chaves de rede, 99 subestagdes
de distribui¢do e 84 subestacdes de transmissdo automatizadas. O artigo (MARQUEZ et al.,
2004) apresenta a conclusdo desse processo nas SEs da companhia. Outro desenvolvimento da
Copel na area de automacao da distribui¢do ¢ o de uma UTR para controle de religador de
poste com sistema de comunicacao utilizando telefonia celular 2.5G com tecnologia GPRS e
protocolo DNP3 (ZAMBENEDETTI et al., 2005).

A Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) dispde de um sistema supervisorio de
segunda geracdo que possibilita maior flexibilidade para o ambiente do operador, bem como
melhores possibilidades de gerenciamento do sistema elétrico com elevada quantidade de
informagdes disponibilizadas em tempo real. O sistema emprega softwares e protocolos
realmente abertos, com desenvolvimento por equipe propria da CPFL, mais equipamentos
padroes de mercado para ter garantia de conectividade, expansibilidade e modularidade
(PAIVA et al., 2005).

O Grupo Rede Caiua desenvolveu um equipamento automatico para prote¢do e
monitoragdo da baixa tensdo de transformadores de distribuicdo convencionais (Figura 5), ja
que desde 1996 vinha levantando os defeitos ocasionados na rede secundaria e percebeu que
77% das falhas eram de natureza temporaria. Este equipamento pode medir as correntes e
tensdes das trés fases, calcular a energia em kWh que foi posta a disposi¢do pelo
transformador e enviar as informagdes através de linha discada, além de realizar a protegao de

sobre/sub-tensdes e interrupgao de sobrecorrentes (OKUYAMA, 2002).
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Figura5. Religador de rede secundaria.

2.1.7 Outros

A Luz y Furza del Centro, distribuidora responsavel pelo fornecimento de energia aos
5 milhdes de consumidores da Cidade do México, possui 930 alimentadores variando de 4 a
140 km, a maioria em 23 kV e com um bom nimero de interligagdes. A empresa ja possuia
metade de suas 126 subestagdes totalmente independentes de operadores, e planeja chegar a
2010 com 200 pontos automatizados em subestacdes, mais 3000 chaves com comunicagdo via
radio MAS (900 MHz licenciado) e 2000 bancos de capacitores controlados via pager ou
radio VHF (CACERES et al., 2001).

Segundo Santana et al. (2002), a distribui¢do de energia para a cidade de Havana conta
com sistema SCADA e alguma automagdo em 15 subestacdes, mais 10 alimentadores
importantes com chaves telecomandadas via radio truncado UHF, com o objetivo de dar
maior qualidade ao setor turistico da capital cubana. As chaves foram alocadas com base nos
seguintes critérios: taxa de falha dos alimentadores, tempo total de interrup¢do anual, tipo de
causas (transitorias ou permanentes) e carga do circuito. Esses pardmetros foram
transformados em custo do kWh por alimentador, de forma a destacar os mais importantes.

A Compariia General de Electricidad ¢ responsavel pelo fornecimento de energia na
regido de Concépcion no Chile, e partiu para a implementagdo de automacdo de chaves na
rede de distribuicdo devido a pressdo das metas regulatorias impostas aos indicadores de
continuidade. O conceito adotado foi o de instalar quatro chaves automatizadas por
alimentador, duas Normalmente Fechadas (NF) e duas Normalmente Abertas (NA), de forma
a dividir o circuito em trés partes com carregamentos iguais. Assim, em caso de falha
permanente, apenas 33% da carga do alimentador ficaria interrompida até o reparo pela
equipe de manuten¢do. A comunicagdo ¢ feita por rddio UHF de 470 MHz. A empresa espera
automatizar todos seus alimentadores num periodo de 5 a 8 anos (RIQUELME, 2002).

A distribuidora Sérvia Elektromorava Power Distribution Co. utiliza ha alguns anos

um sistema de gerenciamento da distribuigdo (DMS) muito completo, produzido no proprio
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pais, que integra uma série de fungdes automaticas de medicao, operagao e controle. Sendo
interessante o controle dindmico de energia ativa para maximizagdo do faturamento da
concessiondria, que mantém a tensdo ao longo do alimentador préxima do limite méximo, o
que causa o aumento do consumo de energia em cargas com impedancia constante. Os lucros
também advém da minimizagdo do tempo de desligamento e¢ das perdas, e do melhor
gerenciamento e planejamento da rede de distribuicao proporcionado pelo monitoramento de
varidveis em tempo real e de simulagdes. Ristic (2004) afirma que o software DMS tem um
retorno financeiro de menos de um ano, e adiciona lucros no valor de 5% da energia
comprada anualmente, cerca de 10 vezes o valor do investimento. Tal afirma¢do nao leva em
conta as instalacdes dos equipamentos de campo (chaves, relés, TCs e TPs, etc.), nem do
sistema de comunicagao.

A italiana Emnel Distribuzione ¢ o maior exemplo do uso da telefonia celular na
automacdo, pois tinha como objetivo a instalacdo de 80.000 UTRs via celular GSM para
controlar postos de transformacao MT/BT e chaves religadoras até¢ 2004. As UTRs realizam a
localizacdo e o isolamento da falta automaticamente e ainda monitoram e controlam um
sistema de aterramento dos transformadores via bobina de Petersen. Com isso, a Enel
conseguiu a reducdo de 20% do indicador de duracdo de interrupcdo acumulada e uma
redu¢do média de 31 minutos por falha dentro do sistema automatizado. De acordo com
Bargigia et al. (2004), o periodo de retorno do investimento foi de apenas quatro anos devido
aos custos evitados de penalizagdes e deslocamento de equipes, mais a bonificagdo oferecida
pelo regulador. A Enel também esta desenvolvendo um sistema de telegestdo de faturamento
(AMR), com medidores eletronicos para todo tipo de cliente, que usard a estrutura de
comunicagdes GSM ou transmissdo via satélite para areas fora da cobertura celular.

Krishna Rao et al. (1995) relatam que o bombeamento de agua para agricultura
contribui com 80% dos picos de demanda e 40% da energia anual vendida na India, e que por
1sso a Andhra Pradesh State Electricity Board (APSEB) esta preocupada em desenvolver
sistemas de gerenciamento de carga automaticos. As perdas na rede elétrica indiana chegam a
mais de 25%, e além disso, a taxa de falha anual dos transformadores ¢ de 20%, devido
principalmente a sobrecarga. Sendo assim, estudos mostraram que um sistema de corte de
carga nos transformadores comandado via radio VHF mais o controle de banco de capacitores
¢ extremamente atrativo. Ja o controle de chaves seccionadoras ¢ a medi¢do remota nao
apresentaram uma relacdo de beneficio/custo maior que 1, deixando o aumento da

confiabilidade e continuidade do fornecimento em segundo plano.
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2.2 Niveis de Automacéo

No item anterior foram apresentados diferentes esquemas de automagdo de redes de
distribuicdo que aparecem na literatura, principalmente a prote¢do e atuacdo de recursos para
suprimir curtos, isolar faltas e restaurar o sistema. Contudo, existem alguns tipos que se
destacam, sendo mais comumente empregados por diferentes empresas. E feita aqui uma
compilagdo dos principais tipos definidos em trés niveis de automacgao, resumindo sua forma

de acdo e principais componentes (SPERANDIO et al., 2005).

2.2.1 Nivel 1: Automacao da Subestagao

Dado um sistema de geragdo e transmissdo confidvel, o primeiro passo para continuar
a melhoria da qualidade de fornecimento ¢ a automacdo da subestagdo de distribui¢ao
(ADAMSON et al., 2004). Com a substitui¢do de relés eletromecanicos por dispositivos
eletronicos inteligentes (IED — Intelligent Electronic Device), que integram funcdes de
monitoramento e controle, juntamente com equipamentos de atuacdo motorizada ou
pneumatica ¢ possivel realizar uma série de automatismos. Alguns exemplos sdo o controle
automatico do arranjo de barramento, a fim de permitir rapidas transferéncias de carga e
confiabilidade nas manobras; monitoramento da tensdo e corrente no barramento ¢ na saida
dos alimentadores, para atuar na prote¢do do circuito e no controle de tensdo e reativos por
meio de banco de capacitores (BC) e do ajuste de taps® sob carga (LTC — Load Tap Changer),
como mostra a Figura 6. O uso de IEDs permite a configuragdo de esquemas de seletividade
logica e a rapida adaptagdo de ajustes, conferindo flexibilidade ao sistema para acompanhar a

variacao didria da carga, que pode ser significativa.
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Figura6. Configuragdo tipica de uma subestagdo automatizada.

¢ Ponto de conexdo ao longo dos enrolamentos de um transformador que permite alterar a relagdo de
transformagao.
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A existéncia de equipamentos dotados de religamento automdtico requer a
coordenagdo com outros equipamentos de prote¢ao, de acordo com uma sequéncia de
operagdes preestabelecida. O objetivo da coordenagdo € evitar que falhas transitorias causem
a operacao de dispositivos de prote¢dao que ndo tenham religamento automatico e que, no caso
de defeitos permanentes, a menor quantidade possivel da rede fique desligada; enquanto o
objetivo da seletividade ¢ fazer com que o equipamento de protecao mais adequado opere
imediatamente. O estudo da coordenagdo e da seletividade ¢ feito pela superposi¢do das
curvas caracteristicas tempo x corrente dos diversos equipamentos, geralmente num grafico
bi-log, com o objetivo de adequar a a¢do de cada equipamento.

A configuracdo mais comum ¢ a de um relé e disjuntor (DJ) com fungdo religadora na
saida do alimentador, coordenado com as chaves fusiveis (FU) ao longo da linha principal.
Isso evita grande parte da queima de fusiveis, e sua consequente troca, reduzindo o tempo da
interrup¢ao (DEC), ja que 80% das falhas sdo de tipos ndo permanentes. Isso pode resultar em
uma reducao de 40 a 50% do valor do indicador de duracdo, e como o tempo de religamento ¢
de apenas alguns ciclos, a ocorréncia da falta pode nem mesmo ser computada (FEC).
Contudo, a perda de seletividade do fusivel transmite a falta até a SE e a atuacdo do relé

atinge todo o alimentador (WARREN, 1992).

2.2.2 Nivel 2: Automacéo de Chaves de Manobra

O uso de prote¢do avancada para redes radiais’, onde chaves religadoras sio alocadas
em pontos distantes da subestacdo, permite a extin¢cdo de falhas temporarias sem afetar todo o
alimentador, e no caso de falhas permanentes isola uma por¢ao menor deste (APOSTOLOV
et al., 2005). De acordo com Sandez e Tarchini (2002), se forem consideradas uma taxa de
falha constante e cargas uniformemente distribuidas, a alocagdo de uma religadora no meio do
alimentador reduz a Energia Nao Suprida (ENS) em 25%.

Chaves automaticas, como as que aparecem na Figura 7, podem abrir e fechar o
circuito por acdo de seus relés locais, ou serem controladas a partir do Centro de Operagdo da
Distribuicdo (COD) via um canal de comunicacdo. Muitas dessas chaves ja possuem
equipamentos para aquisi¢do de dados de tensdo e correntes, que transmitidos ao COD pela
Unidade Terminal Remota (UTR) permitem o monitoramento em tempo real do carregamento

ao longo do alimentador.

"Redes em que o fluxo de poténcia vai da subestagio para as cargas por apenas um caminho.
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Figura7. Dois exemplos de chaves automaticas montadas em poste com UTR.

A automacao de circuitos em anel aberto ¢ o tipo de configuracdo mais empregada nas
empresas que adotam automagdo em suas redes. O circuito em anel, ou loop, diminui as areas
afetadas por faltas quanto maior o numero de chaves, ou menor o trecho entre elas. O
esquema ¢ baseado em um circuito com duas fontes de alimentagdo e um ponto normalmente
aberto (NA), como esquematizado na Figura 8. Os alimentadores interligados podem partir de
uma mesma SE ou de SEs diferentes. O primeiro caso confere menor confiabilidade, pois

caso haja uma falha na propria SE ambos os alimentadores ficardo sem suprimento.
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Figura8. Esquema de chaves automaticas em anel aberto.

As chaves automaticas possuem relés de deteccdo de sobrecorrente (curto-circuito) e
de falta de tensdo, e podem trabalhar tanto normalmente fechadas quanto normalmente
abertas. Dependem de um meio de comunicagdo para coordenarem a configuragao das chaves
mais adequada a cada situagdo, e agilizar a isolacdo do trecho com falha e recomposi¢ao dos
trechos sob falta. A topologia de comunicagdo pode ser variada, assim como o gerenciamento
do sistema, que pode ser centralizado, distribuido ou misto (Apéndice A).

No exemplo da Figura 8 existem seis zonas de protecdo independentes, e caso os
condutores sejam dimensionados para atender a todas elas ¢ possivel se obter a maxima
eficiéncia do sistema. Na ocorréncia de uma falha permanente, apenas o trecho entre duas

chaves ¢ imediatamente isolado para aguardar reparo, com as cargas a montante do trecho
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avariado sendo restabelecidas apds o seccionamento, € as a jusante sendo transferidas para o
outro alimentador. Também podem ser usadas funcdes de religamento automatico para evitar
desligamentos por falhas temporarias, o que torna o esquema muito confidvel e garante niveis
minimos para os indicadores de continuidade do conjunto. Este ¢ o sistema ideal para
protegdo de clientes importantes como zonas industriais, centros hospitalares ou areas
comerciais. Em (LEHTONEN et al., 2001) ¢ apresentado um modelo para localizagao,
isolacdo e restauracdo de falhas em redes de distribuicdo de média tensdo, que integra
medidas adquiridas pelo sistema SCADA com dados georeferenciados da rede, por meio de
AM/FM.

Esquemas de automag¢dao em anel também podem ser aplicados para realizar o
balanceamento de carga entre os dois alimentadores, com o objetivo de reducao de perdas de
energia nos condutores e no transformador da subestacdo, ou para alivio de sobrecarga. As
perdas de energia nos alimentadores de distribui¢do sdo basicamente devido ao efeito Joule,
dissipando poténcia nos cabos sob forma de calor em funcao do quadrado da corrente elétrica
que os percorre. Logo, quanto maior o carregamento dos alimentadores, muito maior serd a
perda do sistema.

Entdo, com a possibilidade de realizar a manobra de transferéncia de carga entre
alimentadores por meio do chaveamento automatico, ¢ possivel a reducao de perdas elétricas
em tempo real. Em um estudo de caso feito por Dondi et al. (2001) a economia com o balango
de carga varia de 10 a 60 mil Euros por ano por par de alimentador automatizado. Assim, os
beneficios da minimizagdo de perdas ja seriam suficientes para justificar o investimento em
um esquema de automacao deste tipo, com um tempo de retorno menor do que trés anos.

A transferéncia de carga com finalidade de reducdo de perdas segue as mesmas
premissas que o restabelecimento de faltas, ou seja, ndo pode haver violagdo dos limites de
tensdo nos pontos de carga, nem de corrente nos cabos. Com isso, os pontos candidatos a
receberem chaves automaticas continuam sendo 0os mesmos.

A principal influéncia no carregamento dos alimentadores ao longo do dia, e
consequentemente nas perdas acumuladas, ¢ o tipo de consumidor conectado e o seu perfil de
consumo. Consumidores dos tipos comercial e industrial tém demanda maior durante o
horério de trabalho, geralmente das 8 as 19h, ja consumidores residenciais concentram sua
demanda ao anoitecer, entre 18 e 22h. A soma dos perfis de consumo didrio resulta no

carregamento do alimentador (Figura 9).
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Figura9. Perfis de consumo simplificados em dois niveis.

A Figura 9 apresenta dois perfis de consumo, um com a caracteristica de consumo
residencial e outro com o tipo industrial e/ou comercial, simplificados em dois niveis, que
compdem a curva de carregamento total do alimentador com trés niveis. Nesta figura pode-se
perceber que o alimentador opera por pouco tempo com o carregamento maximo, € que existe
uma clara distingao entre a demanda dos tipos de consumidores.

Supondo que dois alimentadores com possibilidade de interligagao (chave NA) tenham
um perfil de consumo distinto, por exemplo, um distribui energia em um centro comercial e o
outro em um bairro residencial. Seria interessante que durante o dia parte das cargas
comerciais fossem repartidas com o alimentador de predomindncia residencial, e a noite
ocorresse O contrario, com cargas residenciais sendo transferidas para o alimentador de
predominancia comercial (Figura 10). Assim, as perdas elétricas seriam minimizadas, € 0s
alimentadores e as respectivas SEs poderiam operar por um horizonte de tempo maior sem
reforcos ou ampliagdes, mesmo com um crescimento da carga.

A Figura 10 representa o balango de carga entre dois alimentadores em trés periodos
do dia. O sistema opera com carregamento minimo das 0 as 7 horas, e os alimentadores
repartem as cargas com a chave NA em sua posicdo original (entre duas NFs). Com o inicio
do horério de trabalho, a partir das 7h, as cargas C3 e C4 sdo transferidas para a SE2, e o
sistema opera desta forma até as 18h, quando a carga residencial aumenta e a comercial
diminui. A partir das 18h ocorre a transferéncia das cargas C3 e C4 de volta para a SE1, mais

as cargas residéncias R4 e R3, para minimizar as perdas no alimentador e transformadores da

SE2.
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Figura 10. Balango de carga entre alimentadores.

Mesmo operando para realizar o balango de carga as chaves automadticas podem
continuar funcionando também como equipamentos de proteg¢do, com o objetivo de isolarem
falhas e restabelecer se¢des sob falta nos alimentadores automaticamente, desde que recebam
a configuragdo para os relés em fungdo das diferentes posi¢cdes das chaves NFs e NAs ao
longo dia.

Quanto a possibilidade de realizagdo deste balango de carga, Camargo et al. (2006)
demonstram que transitorios de tensdo e de corrente resultantes de manobras de paralelismo
entre dois alimentadores derivados de transformadores diferentes, pertencentes a mesma
subestacdo, ¢ uma manobra que pode ser executada sem qualquer risco, e simulagdes apontam
que o comportamento no caso de subestacdes diferentes ¢ similar. A situagdo s6 se torna
critica quando existe uma diferenga angular muito grande entre os extremos da chave NA, o
que ndo ¢ comum em sistemas de distribuicdo. J& Bernardon (2007) apresenta uma
metodologia para analise da viabilidade técnica dos paralelismos nas redes de distribuicao
atendidas por subestacdes de diferentes fontes através do uso do programa ATP (Alternative
Transient Program). Em (PONCE et al.,, 2008) ¢ demonstrada a experiéncia com o
funcionando de alimentadores em anel fechado, interligados continuamente, com religadores
acionados por relés com dupla fungdo direcional sem telesupervisdo. Nesse caso, uma equipe
de manutengido deve proceder até o local para desbloqueio e¢ fechamento do religador. E
destacado que esse tipo de operacdo distribui melhor a carga, reduzindo a queda de tensdo na
hora da ponta do sistema, o que influencia na postergacao de investimento de reforma na rede

devido ao limite de queda de tensao ou de carregamento.
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2.2.3 Nivel 3: Integragdo Total — Sistema de Gerenciamento Automatico da

Distribuicéo

A configuragdo em anel aberto € suficiente para atender a areas especificas em que o
par de alimentadores possui uma boa capacidade de reserva. Quando se deseja automatizar
areas com grande concentracdo de carga, em que os alimentadores ja estdo operando
préoximos das suas capacidades maximas, pode ser preciso realizar mais de uma manobra,
envolvendo trés ou mais alimentadores. Isso exige um sistema de gerenciamento mais
robusto, com maior transmissao e processamento de dados.

Outra forma de automagdo para redugdo de perdas é o controle de bancos de
capacitores ao longo dos alimentadores de distribuicao. Dixon (2003) destaca que os controles
por sensores localizados junto ao banco ndo sdo suficientes para atender a todas as
necessidades de compensagao de reativos ou para manter o perfil de tensao desejado. Os
sensores falham justamente quando ocorre a reconfiguragdo da rede, com a mudanca da
impedancia da linha ou com o fluxo de poténcia reverso. Para contornar este problema ¢
necessario o monitoramento das caracteristicas da rede aliado a medicao localizada. Com
estas informagdes um sistema de gerenciamento centralizado pode enviar comandos precisos
para os bancos de capacitores e para o LTC, realizando o controle de reativos de acordo com a
variagdo das cargas e da configuragdo da rede.

A Geragdo Distribuida (GD) sendo inserida diretamente nas redes de distribuicao
causa uma série de complicagdes para a operagdo do sistema, como a alteragao dos niveis de
tensdo e o fluxo reverso de energia. Como normalmente a concessiondria de distribui¢do nao
tem controle sobre o despacho destas micro-usinas, esta deve agir sobre os seus ativos na
rede, como chaves de manobra, reguladores de tensdo e bancos de capacitores. A Unica forma
de acompanhar a dinamica da GD ¢ por meio da automacdo da rede de distribui¢do. Um
sistema de controle tdo abrangente e dinamico ¢ chamado de Sistema de Gerenciamento
Automatico da Distribui¢do (SGAD), sendo a convergéncia de varias praticas de automagao, e
confere ao sistema de distribuicdo uma flexibilidade extraordinaria. A Figura 11 mostra um
esquema com a variedade de equipamentos que podem ser controlados pelo SGAD.
Diferentes meios de comunicacdo, topologias e protocolos podem ser empregados para se
obter a observabilidade e controlabilidade deste tipo de rede, também conhecida como

Smartgrid (MOSLEHI et al., 2005).
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Figura 11. Rede de distribui¢do altamente automatizada com SGAD.

Os parametros medidos ao longo dos alimentadores sdo enviados ao algoritmo do
SGAD que realiza vérios calculos e entdo toma a decisdo de controle de cada equipamento
para atingir a melhor operagdo da rede de distribuicdo. Alguns programas de SGAD
trabalham para controlar equipamentos sem capacidade de controle local, e para isso
requerem entradas de dados muito frequentes. Outros sistemas que contam com maior niimero
de IEDs na rede podem gerenciar o sistema com menor transmissdo de dados, confiando no
controle local, mas monitorando as agdes e sobrepujando um comando local quando
necessario. Contudo, € preciso estar ciente que uma rede de distribuicdo precaria nao
conseguird obter todos os beneficios de um sistema de automacdo, por mais avangado que
seja.

Os reguladores de tensdo ao longo dos alimentadores, assim como os bancos de
capacitores, t€ém sua atuacdo prejudicada pela mudanca de configuragdo da rede. O fluxo
reverso de energia pode impedir o correto funcionamento do equipamento e até mesmo
danifica-lo. Por isso, o SGAD deve conseguir controlar também este tipo de equipamento, a
fim de evitar a sua operacao indevida por causa da reconfiguracdo da rede, ou para modificar
a regulagdo com o objetivo de redugdo de perdas e conservacao de energia. Por outro lado, um
sistema desses também pode ser usado para incrementar o faturamento da concessiondria,
mantendo os niveis de tensdo proximos dos limites maximos permitidos ao longo de todo o
alimentador, aumentando o consumo em cargas resistivas (NIELSEN; MARKUSHEVICH,
1998).

Além da reconfiguracdo da rede e do controle de tensdo e reativos, em certos casos, 0
SGAD pode atuar diretamente no gerenciamento da demanda. Chaves controladas em
transformadores ou junto a cargas especificas podem ser acionadas com o objetivo de reduzir

o carregamento de um alimentador ou transformador de subestacao.
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Por fim, o monitoramento e até mesmo controle do consumo final pode ser feito pelo
sistema de medigdo automatica (AMR). E a parte da automacgio da rede de distribui¢io que
exige o maior investimento, pois ¢ necessaria uma grande quantidade de equipamentos e uma
infra-estrutura de comunicag¢des bidirecional que suporte o grande volume de dados. Algumas
empresas de distribuicdo ja realizaram testes com sistemas pilotos, mas poucas véem

atratividade neste tipo de automacgao ainda (CARNEIRO et al., 2005).

2.3 Planejamento

Nao existem “10 regras basicas” para a implantacdo da automacgdo de um sistema de
distribuicdo. Isso depende muito da filosofia de protecdo e controle adotada pela empresa,
equipamentos ja instalados, procedimentos de operacao, preferéncias do planejador, etc.

No entanto, para o sistema funcionar de forma eficiente, o seu planejamento deve ser
feito com base em requisitos técnicos que respeitem uma doutrina de protecdo e controle, nao
em fun¢do de um equipamento escolhido ou ja instalado, como muitas vezes acontece.
Equipamentos existentes devem influenciar a instalacdo da automagao de forma a coabitarem
o sistema por certo periodo, porém ndo devem desviar o objetivo final do projeto
(SPERANDIO et al., 2005).

Radmilovi¢ (2004) explica que para um sistema de distribuicdo sem nenhum recurso
de automagao, o ideal ¢ planejar a automagdo por niveis. Sendo assim, as subestagdes seriam
a linha de frente de um processo de automacgao, seguidas pelas chaves seccionadoras ao longo
dos alimentadores, e a partir de entdo, a automagao para controle de tensdo e reativos, geracao
distribuida, medic¢ao de consumidores.

As subestagdes a serem automatizadas podem ser avaliadas por uma matriz de
qualidade técnica e estratégica contendo nimero de consumidores, poténcia instalada e
nimero de circuitos entre outros. Tem-se entdo uma avaliagdo da importincia entre
subestacdes de forma a auxiliar na aplicacdo mais adequada dos recursos disponiveis, sejam
eles econdmicos, humanos ou tecnolégicos (OLIVEIRA; COELHO, 2005). Assim, Coelho e
Issicaba (2006) apresentam uma ferramenta de apoio a decisao que auxilia na determinacao da
automacao, logistica utilizada, troca ou ndo de equipamentos antigos por equipamentos mais
novos e de maior confiabilidade, troca de protegdes eletromecanicas por digitais e outras
aplicagdes.

Ja para o planejamento da automacao de chaves de manobra sdo necessarios outros
tipos de estudos, como o fluxo de poténcia e confiabilidade considerando critérios de

operacdo, econdmicos e regulatorios. Por exemplo, ao se buscar as posicdes de chaves



Revisdo Bibliografica 27

automaticas para a configuracao em anel aberto ¢ preciso verificar se os cabos existentes
suportam a transferéncia de carga do outro alimentador, e se os niveis de tensdo permanecem
dentro dos limites estabelecidos pelo orgdo regulador. Esses aspectos também devem ser
observados para a aloca¢do de bancos de capacitores visando minimizar as perdas de energia

do sistema.

2.3.1 Alocacao de Chaves de Manobra

A solugdo para o problema de alocacdo de chaves de manobra passa por uma
otimizacdo combinatoria, que ¢ nao-linear, inteira e ndo-diferencidvel, o que impede a
aplicacdo da maioria das técnicas de otimizagdo classica. Na literatura existem varias formas
de se abordar este tipo de problema (WOLSEY, 1998; JUNGER; NADDEF, 2001;
BIENSTOCK; NEMHAUSER, 2004; KORTE; VYGEN, 2008), sendo que a maioria dos
métodos recorre a algum tipo de reducao do espago de busca, seguido de uma otimizagdo por
Algoritmos Genéticos, Branch-and-Bound ou Busca Tabu. Esses algoritmos ndo possuem um
tempo polinomial definido, ou seja, ndo ¢ possivel se determinar o tempo de processamento
necessario até a solugdo do problema. Quanto a trabalhos especificos sobre alocacdo de
chaves, a grande maioria dos autores prefere usar o AG para encontrar uma solucao adequada,
como pode ser visto na revisao a seguir.

Um dos primeiros trabalhos de planejamento para alocacdo simultanea de chaves
seccionadoras (NF) e de transferéncia (NA) considerando o indicador de duracdo média por
consumidor foi o de Levitin et al. (1995). Normalmente o planejamento ¢ feito em fun¢do de
chaves ja existentes, mas os autores perceberam que o ganho de confiabilidade ¢ maior se for
resolvido um problema combinatdrio com as possibilidades de alocacdo de ambos os tipos de
chave sendo analisadas ao mesmo tempo. Para resolver o problema foi proposto um
Algoritmo Genético (AG) modificado, mas foram desconsideradas as capacidades de
carregamento dos alimentadores, e as chaves foram definidas como 100% confiaveis. O AG
usa codificacdo bindria padrdo, e a modificacdo sugerida acontece no processo de cruzamento,
que em vez de trocar pedagos de cromossomo entre os parentes, repassa apenas 0s genes
iguais em ambos. Entdo, a quantidade de chaves que falta ser alocada (genes com valor 1) ¢
completada de forma aleatdria. Este processo garante a viabilidade dos individuos gerados
pelo cruzamento e aumenta a eficiéncia do algoritmo. Entretanto, o problema ¢ resolvido
apenas para um alimentador por vez.

Grande parte dos trabalhos ligados a area de protegdo de sistemas de distribuigdo trata

da reconfiguracdo de redes, visando o restabelecimento do maior nimero de consumidores
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possiveis utilizando chaves de manobra existentes. Miu et al. (1998) apresentam um esquema
de restauragdo para grandes sistemas de distribuicdo considerando consumidores prioritarios.
Os autores formulam um problema de otimiza¢do multiobjetivo, com restrigdes como o
carregamento dos alimentadores e niveis de tensdo, € o resolvem por meio de um algoritmo de
busca por classificacdo (ranking). Os principais indices avaliados para esta classificagdo sdo a
maxima capacidade de reserva da chave NA, a distancia elétrica desta chave para os outros
nods, e a capacidade de transferéncia de carga das chaves seccionadoras (NFs). O primeiro ¢
determinado apds um estudo de fluxo de poténcia no alimentador, sendo a corrente de cada
ramo entre a subestacdo e a chave NA comparada com a capacidade do cabo correspondente,
a menor diferenca passa a ser a capacidade de reserva da chave em questdao. O segundo indice
¢ a impedancia entre dois nos, que serve para encontrar o menor caminho elétrico entre um né
com violagdo de tensdo e uma chave de transferéncia (NA). J& o terceiro, ¢ simplesmente o
somatorio das cargas a jusante de uma chave NF. Apesar de esta ser uma aplicacdo de
operagdo, as caracteristicas envolvidas se aplicam ao planejamento, pois € importante
automatizar as chaves com capacidade de reserva e transferéncia suficientes para atender os
pontos mais criticos do sistema. Nesta tese, esses pontos criticos serdo determinados pela
avalia¢do dos indicadores de continuidade estimados para os pontos candidatos a alocacdo de
uma chave automatica.

Celli e Pilo (1999) propdem um método para determinar a localizagdo e quantidade de
chaves seccionadoras automaticas em redes de distribui¢do para se obter o maximo beneficio
em termos de confiabilidade. Com base apenas nos custos de interrup¢ao, os autores usam o
principio de Bellman® para encontrar a solu¢do. Tal qual o método Branch-and-Bound, a
solugdo ¢ encontrada percorrendo-se uma arvore de opgdes, em que sé ¢ permitido avangar
para niveis nos quais o acréscimo de uma nova chave produza um retorno maior do que o seu
custo de instalagdo. Os autores destacam a contribui¢do da configuracdo em anel aberto, com
uma chave NA interligando dois alimentadores, para a reducao dos custos de interrupcao,
lembrando que ¢ necessaria a avalia¢do da viabilidade das manobras.

O Algoritmo Genético ¢ uma ferramenta muito flexivel, que permite varias abordagens
em sua programacado. Lin et al. (2000) formulam um problema de planejamento da expansao
de sistemas de distribui¢cdo utilizando um AG com uma codificagdo um pouco diferente da

bindria tradicional. O problema consiste em decidir qual a posi¢do de uma subestagdo e quais

€ O melhor caminho entre um né inicial € uma meta, passando por um n6 particular intermediario, é o melhor
caminho do no inicial até este, seguido pelo melhor caminho deste n6 até a meta.
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as rotas para os alimentadores devem ser construidas para atender as cargas determinadas. Sao
definidos a taxa de falha e o tempo de reparo por quilometro de rede, e os custos de

interrupgao por classe de consumo. Cada individuo do AG ¢ constituido da seguinte forma:
i={S,,F,,X,} (1)
em que: S; = numero da subestacao;
F);=nimero do alimentador;
Xy = fluxo de poténcia.

Entdo, a aptiddo de cada individuo ¢ verificada pelas perdas nas linhas, os custos de
interrup¢do e os custos de investimento. A conclusdo dos autores foi que rotas diferentes sao
escolhidas quando se consideram os custos de interrupcdo. Isto significa que a confiabilidade
e a protecdo devem ser levadas em conta neste tipo de estudo. Também foi destacada a
eficiéncia do AG para tratar a complexidade do problema.

O problema da alocagdo de dispositivos de prote¢do e manobra na presenga de geracao
distribuida é abordado em (BORGES et al., 2003). O método de solugdo escolhido foi 0 AG, e
a avaliacdo da confiabilidade ¢ baseada em técnicas analiticas para sistemas de distribui¢ao
radiais. E considerada a instalacdo de chaves fusiveis, chaves de manobra manuais e
religadores em um alimentador com um gerador jé instalado. Os valores de DEC e FEC antes
e depois da otimizagdo sdo apresentados para um sistema real reduzido. Um problema similar
¢ apresentado em (da SILVA et al., 2004), onde ¢ considerada também a relocacdo dos
equipamentos existentes na rede.

Abdelaziz e El-Habachi (2002) apresentam uma nova forma de AG chamada de
Algoritmo Genético Hierarquico (AGH) para resolver o problema de alocagdo de chaves
seccionalizadoras em redes de distribuigdo. A diferenca é que nao ha selecdo estocastica de
individuos, e sim uma classificagdo dos mais aptos. Também sdo apresentados novos
operadores além do cruzamento e mutacdo, que sdo auto-explicativos, denominados inversao
e permutagio. E apresentado o resultado da alocagdo para um esquema de anel aberto com 16
pontos, sendo seis escolhidos para receberem chaves NFs. Os autores citam que o AGH ¢
adequado para sistemas de grande porte, mas nao apresentam resultados.

Seguindo na linha do exposto no pardgrafo anterior, Haghifam (2004) propde a
implementagdo de um AG para alocagdo simultanea de chaves NAs e NFs em sistemas de
distribuicdo considerando custos de instalagdo, interrupcao e de operagdo e manutengdo. O
autor destaca que estes custos, bem como um or¢camento determinado, sdo negligenciados na

maioria dos trabalhos semelhantes. Sdo incluidas restricdes de carregamento e tensdo, e taxas
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de falha distintas por ramo do alimentador, todavia o tempo de reparo ¢ igual para todos os
pontos. O AG utilizado possui as caracteristicas usuais, ¢ ¢ enfatizado que o emprego de
elitismo melhora a convergéncia do processo. Nao ¢ apresentado o sistema teste, apenas os
resultados dos custos em relagdo ao orgamento disponibilizado, que diminuem com o aumento
do orcamento, mas cada vez menos.

Outro artigo que apresenta a reconfiguracao de redes com Algoritmos Genéticos ¢
(YING-TUNG, 2004). Neste trabalho a codificagdo do cromossomo também ndo ¢ binaria,
sendo cada individuo composto pela identificagdo das chaves a serem operadas. Outra
modificacdo apresentada pelo autor foi a nao realizagdo de cruzamento entre cromossomos, a
busca ¢ realizada apenas com um processo de mutagao, e os novos individuos competem com
os da geragdo anterior para serem transcritos para a proxima geragdo. O AG conseguiu
encontrar uma série de solugdes satisfatorias (ndo-inferiores) dentro de um grande espago de
busca para um problema multiobjetivo. A sele¢ao da alternativa final ¢ feita por um conjunto
de regras difusas.

De TUGLIE et al. (2004) destacam que a alocacdo de dispositivos de manobra
automaticos envolve objetivos conflitantes quando existem critérios econdmicos €
regulatorios. Para resolver esse problema, os autores apresentam um algoritmo de
“recozimento simulado” com base no principio de Bellman.

A alocagao de um niimero minimo de chaves telecomandadas em redes de distribuicao
¢ o assunto apresentado em (CARVALHO et al., 2005). Com o objetivo de reduzir os custos
de interrupg¢do, o problema ¢ decomposto em conjuntos de subproblemas convexos e
resolvidos de forma independente. Para computar o valor da ENS, os autores realizam a
enumeracdo exaustiva das possibilidades de falha no alimentador, verificando a condi¢do de
atendimento ap6s a reconfiguragdo do sistema para cada falha. O beneficio de cada chave ¢
verificado, e se for menor do que o custo de instalagdo, a posi¢do ¢ descartada da analise.

Em (KUMAR et al., 2006) os autores resolvem o problema de restauracdo com
objetivo de minimizar as perdas elétricas considerando consumidores prioritarios. Neste artigo
sdo atribuidos tempos de operacdo distintos para chaves manuais e automaticas, € o problema
de selecdo das chaves que devem atuar € resolvido por meio de um AG. Sdo citados os
diferentes métodos de solugdo para este problema, inclusive o apresentado no paragrafo

. . , . , . h . . g . .
anterior, mais alguns como técnicas heuristicas’, sistemas especialistas e teorias de conjuntos

" Método de investigagdo com base na aproximagdo progressiva de um problema, de modo que cada etapa é
considerada provisoria.
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difusos (fuzzy). E destacada a influéncia do controle de bancos de capacitores para auxiliar na
capacidade de restabelecimento de cargas, pois estes diminuem o fluxo de poténcia reativa e
aumentam os niveis de tensdo ao longo do alimentador. Nesse trabalho a codificacdo do AG ¢
bindria, com um bit para cada posi¢cdo possivel de chave, sendo que 1 representa a chave
fechada e 0 aberta. Isso exige que a radialidade seja verificada para cada individuo da
populagdo. O sistema teste apresentado ¢ composto por apenas 3 alimentadores partindo da
mesma subestagdo, e os autores ndo comentam a aplicagdo para problemas de grande porte.

Um problema de otimizagdo para alocacdo 6tima de chaves em um sistema de anel
aberto ¢ proposto em (BIN et al., 2006). O objetivo é minimizar os custos para alocar uma
chave NA (interligagdo) e um numero minimo de NFs para atender a um determinado
requisito de confiabilidade, obedecendo a restricdes de capacidade das linhas e niveis de
tensdo. O problema de programagdo inteira ¢ resolvido por um AG com multi-populagdes
(MPGA), que sdo avaliadas de forma paralela, o que acelera o processo de convergéncia. Os
indicadores de confiabilidade sdo avaliados a partir de um modelo reduzido da rede.

Recentemente, os algoritmos que imitam o comportamento do sistema imunoldgico
tém ganhado destaque e comegcam a competir com os AGs. O trabalho de Chao-Shun et al.
(2006) aplica o chamado Algoritmo Imune para a solu¢do do problema de alocagao de chaves
em sistemas de distribuicdo automatizados. Os autores consideram apenas a automatizacao de
chaves manuais existentes. Em um sistema com 11 alimentadores, com 34 chaves NFs e 6
NAs manuais, a automagao de todas NAs mais 19 NFs garante uma redu¢do 57% nos custos
de interrupgdo dos consumidores. O desempenho do Algoritmo Imune foi comparado com o
AG, e ambos obtiveram o mesmo resultado de alocacdo, contudo o primeiro convergiu mais
rapido.

Bernal e Enriquez (2007) apresentam a formulagdo de um AG para alocagdo de chaves
seccionadoras automatizadas em alimentadores de distribuicdo com o objetivo de minimizar o
tempo de interrupgao dos consumidores. Os autores adotam taxas de falha e tempos de reparo
com base no histérico de operagdes dos equipamentos, e calculam os indicadores de
continuidade a partir do grafo do alimentador. O cromossomo do AG ¢ do tipo bindrio, e
qualquer nd do grafo ¢ um candidato a receber uma chave automatica. Sdo considerados os
custos de instalagdo e manutencao das chaves, ¢ os beneficios com a reducdo da ENS e
economia no despacho de equipes de manutengdo. A metodologia apresentada se limita a
alocagdo de chaves em um alimentador de cada vez.

O problema da escolha de pontos de manobra em redes de distribuicdo para serem

automatizados envolve multiplos critérios, ¢ o artigo (MOLDRIK et al., 2007) aplica a
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metodologia CDA (Concordance Discordance Analysis) ponderando os seguintes critérios:
carga a jusante do elemento; necessidade de manipular o elemento para identificar falhas;
distancia para o centro de manuteng¢do; acessibilidade e energia ndo suprida durante um ano.
Para uma lista de pontos candidatos, a matriz de critérios ¢ avaliada de forma a ordenar de
forma crescente os pontos mais convenientes para serem automatizados.

Visto que o planejamento da alocacdo de chaves de manobra envolve o uso de

algoritmos e métodos de programacao inteira, o item a seguir aborda esse tema.

2.4 Meétodos de Programacéao Inteira

Programagdo Inteira (PI) engloba os modelos de otimizacdo e métodos de solugao
associados a problemas de programacao matematica nos quais as varidveis devem ter apenas
valores inteiros. Este tipo de problema ocorre geralmente quando se quer modelar a escolha
de certas op¢des dentre um conjunto finito de alternativas, ou no caso de decisdes do tipo sim
ou ndo. Com relagdo a este ultimo caso, o problema também ¢ binario. Isso quer dizer que as
variaveis podem assumir apenas dois valores ou estados, normalmente 0 ou 1, sendo o 0
relacionado a opg¢do negativa (ndo fazer, ou ausente) e o 1 a opgdo positiva (fazer, ou
presente).

Segundo Korte ¢ Vygen (2008), problemas que envolvem a Programacao Inteira sdo
mais dificeis de solucionar do que os de Programacao Linear (PL), pois para resolver PLs
existem algoritmos de uso geral que sao computacionalmente eficientes, como os métodos
Simplex e de Pontos Interiores, o que nao existe para Pls. A principal diferenca entre um PL e
um PI ¢ a possibilidade de testar a otimalidade de uma solugdo, o que ndo acontece para PI,
sendo necessario enumerar todas as solugdes viaveis, de forma explicita ou implicita.

Os métodos de solugcdo para PIs possuem quatro caracteristicas, duas quanto a

aplicagdo e duas quanto a qualidade da solugao:

— Uso Geral: podem resolver qualquer PI, mas sdo altamente ineficientes do ponto
de vista computacional e se aplicam apenas a problemas de pequeno porte;

— Uso Especial: s3o formulados para resolver um tipo particular de PI de forma
muito mais eficiente;

— Otimo: um algoritmo 6timo ¢ aquele que garante matematicamente que a solugao
Otima pode ser encontrada;

— Heuristica: os algoritmos heuristicos sdo capazes de encontrar boas solucdes
factiveis, geralmente proximas do 6timo, com boa eficiéncia computacional.
Também podem encontrar o ponto 6timo, entretanto ndo ha garantias de que isso
aconteca sempre.
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Assim, os algoritmos para resolver PIs podem ser de quatro categorias:

Uso Geral, Otimo: nesta categoria tem-se basicamente dois tipos de algoritmos, a
enumeracdo completa (busca exaustiva) e o Branch-and-Bound (Busca em 4arvore). O
primeiro ¢ factivel apenas para problemas de pequeno porte, com poucas variaveis, pois a
explosdo combinatoria torna praticamente impossivel a avaliagdo de todas as possibilidades
de problemas maiores. J4 o segundo algoritmo realiza uma enumeragao sistematica, explicita
de algumas solugdes factiveis e implicitas de outras, resultando na avaliagdo de uma pequena
fragdo das alternativas, e dentro de determinadas condi¢des garante encontrar a solucdo otima.

Uso Geral, Heuristica: sdo algumas técnicas aplicadas aos algoritmos de uso geral
que visam diminuir o nimero de avaliagdes e restringir o tempo computacional para encontrar
solucoes factiveis.

Uso Especial, Otimo: sio algoritmos especialmente desenvolvidos para um problema
especifico, baseados na busca em arvore e gerando restrigdes via:

— ajuste de multiplicadores;

ascendente dual;

otimizagdo de subgradiente;

— relaxacdo lagrangeana.

Uso Especial, Heuristica: existe uma série de algoritmos desenvolvidos para solugdo
de PIs que dependem de ajustes muito especificos de acordo com o problema em questio, sdo

exemplos disto:

algoritmos de intercambio;

— algoritmos genéticos;

— busca gananciosa;

— busca tabu;

— heuristicas lagrangeanas;

— recozimento simulado.

Entendidos os tipos de métodos aplicaveis para a resolugdo de problemas que
envolvem exclusivamente varidveis inteiras, foram escolhidos dois tipos de algoritmo para
resolver a alocagdo de chaves automadticas. Estes algoritmos foram selecionados com base na
abrangéncia de informagdes e aplicacdes, facilidade de implementagdo e disponibilidade de
pacotes prontos de programacdo, ¢ por serem de caracteristicas distintas. O primeiro € o
Branch-and-Bound, um método de uso geral e 6timo. Ja o segundo ¢ o Algoritmo Genético,

que ¢ definido como uma heuristica de uso especial.
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A seguir sdo abordadas as teorias relativas aos métodos, e posteriormente no Capitulo
5 serao apresentados resultados da aplicacdo de ambos os algoritmos no problema de alocagao
de chaves automadticas em redes de distribui¢do, definindo os parametros e técnicas que mais

se adequaram ao objetivo.

2.4.1 Branch-and-Bound (BB)

O método Branch-and-Bound ¢ geralmente usado para a solucdo de problemas
combinatdrios de grande porte com varidveis inteiras. O método consiste na enumeracao
sistematica de solugdes candidatas, gerando uma arvore de opgdes, € a cada passo ou
ramificagdo (branching) ¢ resolvido um problema de programacao linear com um subconjunto
de variaveis, em que a restricdo de valor inteiro ¢ relaxada, para se obter os limites superior e
inferior (bounds) que a fungdo objetivo pode atingir. Quando ¢ verificado que os limites nao
podem levar a uma solu¢gdo melhor do que a anterior entdo a sequéncia de geracdo ¢
interrompida e o processo retrocede ao passo anterior para que uma nova sequéncia de
geracdo seja tentada. Nesse caso, todas as opgdes que incluem aquele valor para a variavel
podem ser ignoradas, isto €, ndo precisam ser avaliadas e a arvore ¢ dita podada.

O algoritmo:

1. procura por um vetor com solugdo inteira viavel;
2. atualiza a melhor solug¢do a medida que a arvore cresce;
3. verifica que nenhuma solu¢do inteira melhor € possivel por meio da solugao de
uma série de problemas de programagao linear.
Branching

Uma ramificacdo ¢ uma divisdo do espago de busca original em subconjuntos. Para
criar a arvore do espago de busca o algoritmo adiciona repetidamente restricdes ao problema,
e a cada ramificacdo uma variavel cujo valor ainda nao ¢ inteiro ¢ escolhida para receber uma
restricdo. Este processo ¢ chamado de dicotomico, € os subconjuntos gerados sdo disjuntos. A
convergéncia do algoritmo ¢ garantida se o tamanho de cada subconjunto for menor do que o
anterior, e o nimero de solug¢des para o problema inicial for finito (CLAUSEN, 1999).

Por exemplo, no caso binario onde a variavel pode assumir apenas os valores 0 e 1, a
restri¢do x;/=0 formaria um ramo e x;=1 o outro. Este processo pode ser representado por uma
arvore como a da Figura 12, em que os nés ilustram as restricdes adicionadas. Essa figura
demonstra todas as possibilidades para um problema com trés variaveis binarias, x;, x; € x3. A
ordem que as variaveis seguem nos niveis da arvore nao ¢ necessariamente a ordem dos seus

indices, pois depende da estratégia de ramificacdo adotada.
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Figura12. Arvore de busca para o caso binario com 3 variaveis.

Em cada n6 o algoritmo resolve um problema de programacao linear relaxado usando

as restricdes daquele no, e decide quando ramificar ou se mover para outro né dependendo do

resultado obtido. Existem trés possibilidades:

se o problema de programagdo linear relaxado no né atual ¢ inviavel, ou o seu
valor 6timo ¢ maior' que o do melhor ponto inteiro armazenado, o algoritmo
remove o n6 da arvore e nenhum né abaixo deste ¢ avaliado. Entdo o algoritmo se
move para um novo n6 de acordo com a estratégia de busca,;

se o algoritmo encontra um novo ponto inteiro viavel com um valor objetivo
menor' que o melhor ponto inteiro armazenado, ele atualiza o melhor ponto inteiro
€ passa para o proximo no;

se o problema de programagao linear relaxado encontra um 6timo ndo inteiro cujo
valor objetivo ¢ menor' que o do melhor ponto inteiro, o algoritmo realiza a

ramificagdo de acordo com o método especificado.

Os métodos de ramificagdo mais comuns para decidir como criar novos nos na arvore

de busca sdo a Inviabilidade Minima e a Inviabilidade Maxima. O primeiro seleciona a

variavel com a menor diferenca para atender a restricdo, ou seja, a varidvel que estd mais

proxima de 0 ou 1. Ja o segundo seleciona a variavel com a maior diferenca entre as

restri¢des, ou seja, a mais proxima a 0,5.

A estratégia de busca que ¢ usada para definir qual sera o proximo né da arvore a ser

avaliado se resume em duas opgoes:

Busca em Profundidade: o algoritmo sempre procura por um n6 que ainda nao foi
avaliado em um nivel abaixo do n6 atual na arvore de busca. Sendo, o algoritmo

vai para um nivel acima e entdo desce para o proximo n6 disponivel.

Melhor No: o algoritmo segue a busca escolhendo o né que apresenta o menor
limite inferior, dentre os nds disponiveis na arvore. Essa estratégia geralmente
resulta em um menor nimero de nos avaliados, e se sobrepde ao uso de uma busca

em largura, que prioriza nés em niveis superiores.

' Dado que o problema é de minimizag3o.
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Também ¢ possivel se adotar uma combinagdao destas duas estratégias, envolvendo
inicialmente uma busca em profundidade até¢ que pelo menos uma solugdo viavel seja
encontrada, seguindo com uma mescla entre busca pelo melhor n6 e profundidade para tentar

provar a otimalidade e também encontrar melhores solugdes vidveis (WOLSEY, 1998).

Bounds

A solugdo do problema de programacao linear relaxado fornece o limite inferior para o
problema de programacao inteira binéria. Se esta solucdo ja for um vetor binario, entdo serd o
limite superior. Com estes resultados, o algoritmo atualiza os limites inferiores e superiores da
funcdo objetivo enquanto a arvore de busca cresce com mais nos. Esses limites sdo usados

pelo algoritmo para cortar ramos desnecessarios.

Critérios de Parada

O algoritmo Branch-and-Bound pode potencialmente se aproximar de uma busca
exaustiva e avaliar quase todo o espago de 2" vetores binarios, sendo 7 o niimero de variaveis.
Desta forma, para limitar o tempo de execucdo deste algoritmo pode-se usar os seguintes
critérios de parada:

— maximo numero de nos visitados;

— maximo numero de iteragdes para o problema de programacao linear relaxado

executar em um no;

— tempo maximo de execucao.

2.4.2 Algoritmo Genético (AG)

Os fundamentos teodricos dos Algoritmos Genéticos (AG) foram apresentados por
Holland (1975), com a idéia de imitar o processo evoluciondrio que ocorre com 0s organismos
bioldgicos na natureza. O algoritmo se baseia no processo de sele¢do natural, onde os
individuos mais bem adaptados ao meio conseguem se reproduzir com maior frequéncia,
transmitindo suas caracteristicas genéticas aos descendentes. A reproducdo ¢ o ponto chave,
na qual a evolug¢do se processa. Recombinando os codigos genéticos dos ancestrais, novos
cromossomos sao produzidos, os quais, eventualmente passam por um processo denominado
de mutacao. Com esses processos, os descendentes poderdo vir a apresentar caracteristicas
distintas de seus ancestrais sendo que, eventualmente, tais caracteristicas permitem que o
individuo gerado venha a ter uma maior capacidade de adaptagdo ao meio em que vive

(DAVIS, 1991).
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Segundo Goldberg (1989) os AG sdo métodos numéricos de otimizagdo que
apresentam aspectos peculiares, em relacdo aos demais, que garantem sua robustez, tais como:
trabalhar com codificagdo de pardmetros ao invés de varidveis originais do problema;
pesquisar solugdes Otimas a partir de um conjunto de solucdes e ndo a partir de apenas um
ponto inicial; empregar uma funcdo de avaliacdo para as diferentes solugdes encontradas e
utilizar regras probabilisticas e ndo deterministicas na pesquisa de novas solugdes. Assim, 0s
AG sao simples, flexiveis, robustos e particularmente Uteis na solu¢do de problemas sem
tempo polinomial determinado, em que outras técnicas de otimizacdo deparam com
dificuldades.

Tais algoritmos apresentam uma estrutura similar ao que se observa na natureza, sendo
um processo de busca estocéstica sem o uso de derivadas, passivel de aplicagdo em uma série
de problemas combinatdrios. Seus passos principais sao:

1. Gerar uma populacdo inicial
2. Avaliar a aptidao dos individuos da populagdo
3. Repetir
I. selecionar ancestrais da populagao
Ii. efetuar o cruzamento entre os ancestrais
iii. realizar muta¢do em alguns descendentes gerados
iv. avaliar a aptidao dos descendentes gerados
V. substituir alguns individuos da populagdo (ou todos) pelos descendentes

Até que uma solucdo satisfatoria tenha sido encontrada.

Estrutura do Cromossomo

A estrutura do cromossomo ¢ um dos elementos fundamentais na definicdo do
processo evolutivo. Nos Algoritmos Genéticos € nessa estrutura que se encontram
armazenadas as caracteristicas das solugdes, o que representa um ponto de busca no espago de
estados, também denominado de individuo, ¢ definido por um vetor de comprimento finito
que contém uma combinagdo de elementos chamados genes.

O cromossomo geralmente ¢ uma representagdo codificada de pardmetros da funcdo
objetivo na forma de um vetor. A codificagdo mais comum ¢ a binaria, onde cada gene ¢ um
elemento cujo valor pode ser 1 ou 0, se este se encontra ou ndo na solugdo a ser testada. A
Figura 13 ilustra um cromossomo com 13 genes, onde os elementos [1, 2, 3, 9, 10 e 11]

estariam presentes ou ativos, sendo levados em conta para a avaliagdo da aptidao.
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Figura 13. Representa¢do do cromossomo para um problema com 13 genes.

Existem outras formas de codificacdo que ndo precisam ser necessariamente binarias.
Em (SAMBAQUI, 2005) ¢ usado um AG com genes que podem assumir valores entre 0 e 5,
representando diferentes alternativas de ligagdo de consumidores em sistemas trifasicos.
Souza et al. (2008) discutem sobre trés estratégias de codificacdo, a procura de um AG mais
eficiente para resolver o problema de reconfiguracdo de redes de distribui¢ao. Foi identificado
que o emprego de alfabetos multiplos ¢ um fator preponderante para eficiéncia do algoritmo
genético.

A populagdo inicial de individuos compostos por seus cromossomos pode ser obtida
por meio da geracdo aleatoria de vetores. Essa geracdo pode atender condi¢cdes de contorno
previamente estabelecidas pelo usuério, tendo em vista o seu conhecimento do problema a ser
otimizado, ou pode ser obtida pelo escalonamento do numero de individuos que compdem a
populagdo no intervalo especificado. O tamanho da populagdo ainda ¢ uma heuristica, que
depende da experiéncia do usudrio e do seu conhecimento sobre a fun¢do e/ou problema.
Contudo, ¢ sabido que quanto maior o nimero de individuos, maior a probabilidade de
convergéncia e maior o processamento demandado a cada iteragdo. Uma analise desse e de

outros parametros consta no Apéndice B.

Avaliagéo da Aptidao

A aptidao de um cromossomo pode ser entendida como a capacidade do individuo de
adaptar-se ao meio ambiente. Nestes tipos de algoritmos, quando aplicados sobre problemas
de otimizag¢ao combinatoria, a medida de aptiddo costuma se relacionar com o valor da fungao
objetivo das diferentes configuragdes. E uma quantificagdo da otimalidade de uma solugio,
que permite uma comparacgdo direta entre diferentes individuos. O valor de aptidao ¢ usado
para selecionar pares de individuos para cruzamento e para transcrever cromossomos para a
proxima geragao.

Considerando que se deseja encontrar uma solu¢do que maximize uma funcdo, a
medida de aptiddo deve ser considerada de modo que quanto maior o seu valor, maior sera a
capacidade de adaptagdo do individuo ao meio. Restrigdes podem ser inseridas através de
penalizagdes da funcdo objetivo, reduzindo o valor da aptidao por certo fator caso sejam

violadas.
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Processo de Selegcdo

A cada iteragdo do algoritmo, uma por¢ao da populacdo ¢ selecionada para realizar
cruzamentos de cromossomos e produzir novos individuos. As solugdes sdo selecionadas por
meio de processos baseados na avaliagdo da aptidao, onde individuos mais aptos t€ém maior
probabilidade de serem escolhidos. Alguns métodos avaliam toda a populagdo e fazem uma
classificagdo decrescente, outros selecionam apenas uma amostra da populagdo, se o processo
de avaliacdo demandar muito tempo. A maioria das fungdes ¢ baseada em processos
estocasticos que visam permitir a selecdo de certa quantidade de individuos com menor
aptiddo. Isso ajuda a manter a diversidade de solucdes e evita uma convergéncia prematura do
algoritmo para um 6timo local.

Os processos de selecdo mais populares sdo a Classificagdo Direta, a Roleta, e o
Torneio. No primeiro, a medida de aptiddo ¢ utilizada para ordenar os p individuos da
populacdo durante o processo de busca. A ordem ¢é estabelecida de modo que

fizf,z...2f,,sendo f o valor da aptiddo do individuo. Assim, o primeiro individuo da

populagdo apresenta a melhor aptiddo, enquanto que o ultimo da lista € o menos apto de
todos. Esta classificacdo permite o uso de uma estratégia conhecida por “elitismo”, a qual
transcreve alguns dos melhores individuos diretamente para a préxima geragdo, sem permitir
que possam ser modificados por mutagao.

O processo de selegao por Roleta pode ser dividido em Simples e Ponderada. Na
Roleta Simples se considera uma distribuigdo de probabilidades na qual a possibilidade de
escolha do individuo ¢ um multiplo de sua aptiddo. Embora intuitivo, esse processo exerce
uma forte pressdo seletiva na populagdo, podendo reduzir bruscamente a diversidade de
cromossomos. A Roleta Ponderada também ordena individuos por aptiddo, mas a
probabilidade de um individuo ser selecionado para a reproducgdo ¢ fungdo apenas do posto da
ordenagdo, ¢ ndo mais do valor de sua solu¢do. Isso reduz a pressdo seletiva do processo,
permitindo que solugdes mais diversificadas participem do processo de cruzamento.

A sele¢do por Torneio escolhe de forma aleatéria uma amostra de tamanho
determinado dentre a populacao, e entdo o individuo com melhor aptidao ¢ selecionado para o
cruzamento. Geralmente, quanto menor o tamanho da amostra, melhores as chances de
individuos menos aptos vencerem a selecdo. Isto pode tornar a evolugdo mais lenta, mas ajuda
a manter a populacdo mais diversificada.

Um outro processo menos utilizado, mas que esta disponivel em alguns pacotes de

otimizacdo por AG, ¢ a selegdo Estocastica Uniforme. Nesse processo, o algoritmo traga uma
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linha em que cada individuo corresponde a um segmento de tamanho proporcional a sua
aptidao. Entdo ¢ dado um primeiro passo de tamanho aleatorio, e os proximo sao realizados
com um tamanho constante ao longo dessa linha. A cada passo, o algoritmo seleciona o

individuo correspondente ao segmento no qual parou para realizar o cruzamento.

Processo de Recombinacao

A recombinagdo, ou cruzamento, ¢ um dos principais mecanismos do AG, o qual gera
novas solucdes a partir da troca de genes entre dois cromossomos. Os ancestrais sao
selecionados de acordo com um dos processos descritos anteriormente, ¢ entdo um dos
operadores de recombinagdo ¢ aplicado. O mais comum ¢é o cruzamento simples (single point
crossover), que consiste em escolher um ponto de corte aleatéorio na estrutura dos
Cromossomos ancestrais, € combinar a parte a esquerda do corte de um ancestral com a parte a
direita do corte do outro ancestral. Essa operacdo permite que, para cada par de ancestrais
selecionados, dois novos descendentes sejam gerados. Na Figura 14 ¢ apresentado um
exemplo da aplicagao deste operador.

Ponto de corte
1i1[1[1]o0]1]o]o0]1]
ojofof[1]1]1]0]0]

Ancestral 1 [o][1]0]
Ancestral 2 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

Descendente 1 [0 [1]0]0]1
Descendente 2 ‘1‘1‘1‘0‘0

Figura 14. Aplicacdo do cruzamento simples.

Outros operadores de recombinagdo comuns de serem implementados sdo os cortes
multiplos, e as transferéncias proporcional e por interse¢ao. O primeiro gera mais de um corte
e embaralha um pouco mais os genes. Na transferéncia proporcional, ¢ determinado um
percentual que se deseja para que os genes do ancestral de maior aptiddo aparecam nos
descendentes. Ja a transferéncia por intersec¢ao replica a parte comum entre os ancestrais e
preenche os demais genes de forma aleatoria a partir do restante dos ancestrais.

De qualquer forma, o importante ¢ que os descendentes guardem -caracteristicas
similares aos ancestrais, com o objetivo de intensificar a busca na regido determinada pelos

individuos mais aptos da populagdo anterior.

Processo de Mutacéo
Ao contrario do processo de cruzamento, o operador de mutagdo ¢ um mecanismo
importante para a diversificacdo do espaco de busca, o que ajuda o algoritmo a ndo ficar preso

em solucdes sub-6timas. Por meio deste operador, informagdes que foram eliminadas pelo
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processo de recombinacdo, ou que ainda ndo faziam parte da populagdo, poderdao ser
introduzidas na proxima geragdo. No caso de cromossomos com listas ordenadas, o espago de
estados visitados fica limitado as combinagdes possiveis entre individuos da populacdo inicial
s€ nao ocorrer mutagao.

Geralmente, a mutacdo ocorre a uma taxa constante na populacdo, afetando de forma
aleatoria genes de individuos. Consiste na mudanga de valores de um ou mais genes,

conforme o esquema da Figura 15.

Original [1]1]1]ofo]o]ofo[1][1]1]0]0]

Mutag&o [1]1]1]of[1]o]o]o[1]0]1]0]0]

Figura 15. Aplicacdo do operador de mutagéo.
A taxa de mutacdo pode sofrer variagdes ao longo das iteragdes do algoritmo, visando
aumentar ou diminuir a diversidade da populagdo. Essa estratégia se aplica aos problemas que

tenham uma convergéncia prematura para resultados insatisfatorios.

Convergéncia
Por se tratar de um processo estocastico, nos problemas formulados com AG nao ¢
possivel determinar o tempo até sua convergéncia ao 6timo global, que pode ser encontrado
desde que haja mutagdo. Geralmente a funcdo objetivo tende a melhorar rapidamente nas
primeiras iteracdes e entdo passa a estagnar por longos periodos. As condigdes mais comuns
para admitir que o processo convergiu e apresentar a solucao final sdo:
— Atingir um valor da funcao objetivo;
— Numero maximo de geragdes (iteracdes);
— Limite de tempo;
— O valor da melhor aptiddo ndo melhora por determinado nimero de geracdes.
Uma das principais vantagens deste tipo de algoritmo ¢ que ao final do processo se
tem, além da solucdo principal, varias alternativas com valores proximos desta. Isto ¢ ideal
para considerar multiplos critérios, servindo como dados de entrada para metodologias de
apoio a decisdo. Existem também AGs que ja trabalham com o processo de selecdo

multicritério (CHENG; LI, 1998; AUGUGLIARO et al., 2001; GAULKE, 2007).
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MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1 Modelagem dos Alimentadores

ﬁ s empresas distribuidoras de energia elétrica precisam armazenar uma grande
quantidade de dados sobre todos os equipamentos, ativos e passivos (ou ndo-
dinamicos), que compdem o seu sistema de distribuicdo. Hoje em dia, isso ¢ feito em bancos
de dados que relacionam muitas caracteristicas, inclusive a posi¢do do equipamento em
relacdo a latitude e longitude. Este tipo de banco de dados ¢ denominado georeferenciado.
Com os dados georeferenciados ¢ possivel reproduzir o tragado da rede com precisao,
acrescentando as caracteristicas de comprimento e tipo dos cabos, e a conectividade dos
demais equipamentos como transformadores, chaves, bancos de capacitores, etc., como ¢

ilustrado na Figura 16.

Chave Fusivel
Chave NF
Chave MA
Transfarmador
Subestagio

| ENeX I

Figura 16. Tracado georeferenciado de um alimentador.
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Entretanto, algumas empresas ndo contam com um banco de dados totalmente
integrado, ou seja, pode existir um banco para as caracteristicas elétricas, outro para os dados
comerciais, outro com as coordenadas de cada ponto. Desde modo, ¢ preciso ser feito um
trabalho de “garimpo” ou data mining, buscando nas diferentes bases de dados as

caracteristicas que interessam para se montar um modelo completo para os estudos desejados.

3.1.1 Reducéo de Pontos

A quantidade de informagdes disponiveis sobre todos os equipamentos de um
alimentador ndo ¢ tdo interessante quando se deseja modelé-lo para estudos como o de fluxo
de poténcia, pois o excesso de pontos para serem verificados sobrecarrega o processamento,
levando um tempo significativo para se obter o resultado. Esse tempo torna-se critico para
estudos de planejamento, quando o fluxo de poténcia tem que ser calculado repetidas vezes
para diversos cendrios.

Assim, algumas medidas podem ser tomadas para reduzir o modelo. No entanto, estas
medidas ndo precisam ser exatamente simplificagdes das caracteristicas elétricas dos
alimentadores, como agregacdo das cargas de diferentes pontos ou supressdo de trechos.
Como os dados sdao georeferenciados, e cada equipamento e trecho de cabo contém
coordenadas proprias, muitos pontos estdo sobrepostos ou so servem para definir uma curva
do trajeto que o cabo percorre.

Um alimentador é definido por trechos entre duas coordenadas (x ¢ y) que definem
seus pontos de inicio e fim, e para cada par de coordenadas estd associado um par de numeros
de identifica¢do, como mostra a Tabela 1.

Tabelal. Exemplo de dados georeferenciados.

Numero de Identificacdo Coordenadas UTM Equipamento
Ponto de inicio | Ponto de fim | Xinicial | Y inicial X final Y final
1023985 319126 684465 | 7022332 | 684480 702230 Chave FU
331802 319126 682022 | 7022203 | 681636 | 7022421 4 CA
1329003 319174 683520 | 7021589 | 683431 | 7021590 4 CAA
1363315 1363322 682122 | 7021356 | 682091 | 7021419 4 CAA
1161004 331880 684280 | 7022361 | 684279 | 7022359 | Transformador
1179712 1248823 683645 | 7021944 | 683645 | 7021944 Chave FU
701504 701502 687457 | 7022127 | 687534 | 7022179 4/0 CA
1138056 1263984 686569 | 7022354 | 686569 | 7022354 Chave NF
319066 319069 683746 | 7022535 | 683720 | 7022538 4/0 CA
1137847 1263177 687366 | 7022040 | 687366 | 7022040 Chave FU
1161003 1266001 683809 | 7023247 | 683809 | 7023247 | Transformador
331795 319071 683638 | 7022549 | 683594 | 7022555 4/0 CA
319109 319075 683594 | 7022555 | 683592 | 7022532 4/0 CA
319066 319085 683746 | 7022535 | 683746 | 7022535 4/0 CA-SP
319071 319109 683594 | 7022555 | 683594 | 7022555 4/0 CA-SP
1281863 319112 683791 | 7022523 | 683817 | 7022509 4/0 CA-SP
1161000 1161883 685605 | 7022569 | 685605 | 7022569 Chave NA
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Os numeros de identificagdo podem estar associados a cabos ou a equipamentos.
Normalmente cada alimentador contém pares de coordenadas que somam muito mais de mil
pontos. Um primeiro processamento para reduzir esse nimero de pontos € feito ao se verificar
equipamentos e trechos de cabo com coordenadas sobrepostas, e agregar os equipamentos ao
ponto definido pelo cabo, assim se excluem os numeros de identificagdo referentes ao
equipamento, e suas caracteristicas sdo acrescentadas ao ponto onde ele esta conectado. Com
isso, consegue-se uma tabela com niimeros de identificacdo e coordenadas geograficas apenas
referentes aos cabos, que definem o tragado da rede e onde todos os equipamentos estdo
conectados (Tabela 2).

Tabela 2. Exemplo de equipamentos agregados aos trechos de cabo.

Numero de Identificacdo Coordenadas UTM Cabo Equipamento
Ponto de inicio | Ponto de fim | Xinicial | Y inicial X final Y final

331802 319126 682022 | 7022203 | 681636 | 7022421 4 CA Chave FU

1329003 319174 683520 | 7021589 | 683431 | 7021590 4 CAA

1363315 1363322 682122 | 7021356 | 682091 | 7021419 4 CAA Trasformador|

701504 701502 687457 | 7022127 | 687534 | 7022179 4/0 CA Chave FU

1254140 319066 683783 | 7022530 | 683746 | 7022535 4 CAA

319066 319069 683746 | 7022535 | 683720 | 7022538 4/0 CA Chave NF

331795 319071 683638 | 7022549 | 683594 | 7022555 4/0 CA

319109 319075 683594 | 7022555 | 683592 | 7022532 4/0 CA

319085 319080 683746 | 7022535 | 683749 | 7022568 4/0 CA Chave FU

319066 319085 683746 | 7022535 | 683746 | 7022535 4/0 CA-SP

319071 319109 683594 | 7022555 | 683594 | 7022555 4/0 CA-SP Chave FU

1281863 319112 683791 | 7022523 | 683817 | 7022509 4/0 CA-SP Chave NA

1283674 319117 683745 | 7022404 | 683710 | 7022418 4/0 CA-SP

1179712 319120 683645 | 7021944 | 683642 | 7021815 4/0 CA-SP

Note que a Tabela 2 possui linhas onde ndo existem equipamentos agregados aos
cabos. Estes pontos também ndo sdo necessarios para estudos de fluxo de poténcia, apenas o
comprimento do cabo. Sendo assim, pode-se reduzir o nimero de pontos para o numero de
equipamentos presentes no alimentador, todos referenciados a algum cabo. Para isso € preciso
verificar a conectividade dos trechos, e excluir pontos que contenham apenas cabos e nao

tenham derivagdo (n6s de primeira ordem), como no exemplo da Figura 17.

Figura 17. Exemplo da reducdo de pontos georeferenciados.
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Nao obstante, o novo trecho deve agregar a informagdo da distancia percorrida nos
trechos anteriores, como definido na Tabela 3, pois essa informacdo ¢ importante para
determinar a impedancia, que ird resultar na queda de tensdo. Esse processo possibilita uma

reducdo de cerca de 50% dos pontos georeferenciados.

Tabela 3. Pontos reduzidos.

Numero de Identificacdo Coordenadas UTM Cabo Comprimento| Equipamento
Ponto de inicio | Ponto de fim | Xinicial | Yinicial | Xfinal Y final
331802 319126 682022 | 7022203 | 681636 | 7022421 4 CA 10,45| Chave FU
319066 319069 683746 | 7022535 | 683720 | 7022538 4/0 CA 25,61| Chave NF
319085 319080 683746 | 7022535 | 683749 | 7022568 4/0 CA 22,59 Chave FU
701504 701502 687457 | 7022127 | 687534 | 7022179 4/0 CA 37,44 Chave FU
1363315 1363322 682122 | 7021356 | 682091 | 7021419 4 CAA 26,74 Trasformador
319071 319109 683594 | 7022555 | 683594 | 7022555 4/0 CA-SP 33,52| Chave FU
1281863 319112 683791 | 7022523 | 683817 | 7022509 4/0 CA-SP 8,1 Chave NA

Montada a tabela final, reduzida a trechos entre os equipamentos, deve-se buscar entdo
outras caracteristicas importantes para o planejamento da alocagdo de chaves automatizadas,
como a taxa de falha e o tempo de reparo dos alimentadores. Seria interessante que a empresa
jé tivesse esses dados, mas como equipamentos de localizagao de falhas ainda ndo sdo comuns
em sistemas de distribuicdo, € preciso realizar uma pesquisa nos relatérios de ocorréncias,
onde estdo reportadas as falhas dos equipamentos e as manobras feitas pelas equipes de reparo
para isolar a falha, com os respectivos tempos. Com estes dados ¢ possivel se calcular as taxas
de falha e os tempos de reparo para cada um dos trechos definidos, como ¢ demonstrado a

seguir.

3.1.2 Caélculo das Taxas de Falha e Tempos de Reparo

Segundo a Resolucdo N° 024 de 2000, toda concessiondria distribuidora de energia
elétrica ¢ obrigada a enviar mensalmente para a ANEEL os indicadores de continuidade DEC
e FEC de seus conjuntos, bem como apresentar estes dados nas contas de seus consumidores.
Portanto, deve manter um registro de todas as falhas que ocorrem em seu sistema.

Para calcular as Taxas de Falha (1) e os Tempos de Reparo (7R) de um alimentador
sdo necessarios os dados de falha da rede e de seus respectivos equipamentos. Normalmente
esses dados estdo contidos nos Relatorios de Manobras (RM) de cada alimentador. O valor de
A define o quanto o equipamento estd sujeito a falha, e o de TR por quanto tempo este
equipamento fica fora de operacdo, o que, juntamente com os dados dos consumidores
afetados pela falha, determina os indicadores DEC e FEC para o alimentador em questdo. Na
Tabela 4 ¢ apresentado um trecho de um RM que mostra as operagdes realizadas para

localizar e corrigir trés falhas diferentes, definidas pelo numero do documento (DOC).



Modelagem do Problema

47

Tabela 4. Dados de Relatorios de Manobra (RM).

DOC DATA EQPTO |NR_OPER. DS_OPERACAO
298112 05/01/2003 07:06:00 10708 59 ABERTO POR FALHA
298112 05/01/2003 07:53:00 1995 7 ABRIR SEM TENSAO
298112 05/01/2003 07:56:00 10708 12 RELIGAR
298112 05/01/2003 08:29:00 1995 2 FECHAR COM CARGA
299934 16/01/2003 09:40:18 10069 59 ABERTO POR FALHA
299934 16/01/2003 17:36:00 10069 2 FECHAR COM CARGA
300692 20/01/2003 17:01:00 10708 59 ABERTO POR FALHA
300692 20/01/2003 17:04:00 10705 59 ABERTO POR FALHA
300692 20/01/2003 17:04:00 16949 1 ABRIR COM CARGA
300692 20/01/2003 17:04:00 8469 59 ABERTO POR FALHA
300692 20/01/2003 17:04:00 4920 1 ABRIR COM CARGA
300692 20/01/2003 17:49:00 1995 1 ABRIR COM CARGA
300692 20/01/2003 17:53:00 10708 62 FECHAR
300692 20/01/2003 18:47:00 1430 1 ABRIR COM CARGA
300692 20/01/2003 19:01:00 10705 2 FECHAR COM CARGA

Célculo de uma taxa de falha constante

Por questdes de simplificacao ou falta de dados mais completos, o calculo da taxa de

falha pode ser feito apenas computando-se os tempos de reparo e nuimero de falhas do

alimentador ou até mesmo do conjunto. Entdo, para cada ocorréncia (DOC), conta-se uma

falha e o seu tempo de reparo em horas, somando tudo dentro de um determinado periodo,

normalmente entre 3 e 5 anos, como na Tabela 5. Uma analise da influéncia do tamanho do

historico de ocorréncias na taxa falha, e consequente reflexo nos indicadores de continuidade

estimados, foi realizada por Vaz (2007).

Sendo um histérico de 5 anos (43.800h), a taxa de falha ¢ obtida pela equacao 2.

Tabela 5. Somatdrio dos dados de falha.

DOC | Contagem (n) | Tempo de Reparo (h:m)
110310 1 00:43
110572 1 00:24
120152 1 00:33
512353 1 01:02
Total 435 372.81h

n 435

"7, —TR  43800-372,81

Em que:

=0,010016766

A =taxa de falha (ocorréncias por hora);

n = namero de ocorréncias;

Tr = tempo total da analise (horas);

TR = tempo de reparo (horas).

2
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O valor de A fica mais compreensivel se o convertermos para falhas por ano. Nesta
aplicacdo, multiplicando A por 8.760, tem-se uma média de 87,74 falhas por ano; também se
pode obter o tempo médio de reparo, nesse caso de 51 minutos por falha. Para analisar os
efeitos da protecao neste alimentador ¢ necessario definir as taxas por trechos, entdo o valor
total de A ¢ dividido pelo numero de trechos que serdo analisados, como definido na Figura

18, onde existem sete trechos com A constante e igual a 12,53.

2=12,53

A=12,53
SE

Figura 18. Alimentador com taxa de falha constante.

Calculo da taxa de falha por quildmetro

Um pequeno refinamento que pode ser adicionado ao céalculo anterior ¢ transformar a
taxa de falha constante em um fator multiplicavel pelo comprimento da rede. Assim, tem-se
uma taxa de falha variavel de acordo com a distancia dos trechos. E o tipo mais adotado na
literatura, mas ainda nao representa com fidelidade a ocorréncia das falhas, pois ndo existe um
vinculo geografico.

O calculo exige o conhecimento do comprimento total do alimentador e seus ramais, e
das distancias entre os trechos que se quer analisar. Entdo, basta dividir o valor de A do
alimentador pelo seu comprimento total, e depois multiplicar pelas distancias dos trechos
(Figura 19). O tempo médio de reparo por falha normalmente ¢ considerado constante, mas ¢
importante diferencia-lo por trecho, sendo o DEC normalizado pelo valor maximo sera
exatamente igual ao FEC normalizado. Assim, ¢ interessante fazé-lo em funcdo da distancia

que a equipe de reparo tera que percorrer para atender a ocorréncia, por exemplo.

A=14,01
A=8,12 0,69 km
04 km A=10,15
SE 2=10,56 2=18,28 _ 05km 1=22,34 R
0,52 km 0,9 km I \=4.26 1,1 km
0,21 km

Figura 19. Alimentador com taxa de falha por quilémetro.
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Calculo da taxa de falha por trecho

E de conhecimento dos operadores de redes de distribui¢do que existem locais mais
propensos a interferéncias nas linhas, abalroamento de postes, curtos-circuitos e demais
fatores que ocasionam uma falha no fornecimento de energia. Esses locais criticos possuem
taxas de falha muito superiores ao restante do alimentador, que se ndo forem consideradas
diretamente acabam sendo divididas com trechos mais confiaveis da rede, como ocorre nos
calculos apresentados anteriormente.

Para se calcular as taxas de falha por trecho de alimentador primeiramente ¢ necessario
o conhecimento da topologia da rede de MT com todos os equipamentos que podem aparecer
nos relatorios de manobra e de falhas. Entdo, ¢ preciso definir os trechos, que serdao se¢des do
alimentador determinadas por pontos que possam balizar o somatorio das falhas dentro de
certo intervalo, como chaves seccionadoras manuais ou fusiveis ja existentes. Veja o exemplo
da Figura 20 em que estdo definidos dois trechos, o primeiro corresponde ao segmento de
alimentador compreendido entre o disjuntor da subestagao (10708) e a chave seccionadora
manual (1995), e o segundo desta chave em diante. No caso de ocorrer um curto-circuito no
trecho 2, a falha deve ser computada apenas para esse trecho, mesmo que cause a abertura do
disjuntor e consequentemente a desenergizagdo de todo o alimentador. Para conseguir

computar as falhas desta forma ¢ preciso consultar os relatérios de manobra.

DJ Alimentador i
10708 Chave f
1995 Curto-

Circuito
-¢——Trecho —p»-—Trecho 2—p

Figura 20. Exemplo de trechos de um alimentador.

O procedimento consiste em identificar dentro de cada documento (DOC) do RM as
operacdes responsaveis pelo inicio e fim da manobra, data e hora de ocorréncia (DATA),
computando seu tempo total para o ultimo trecho a ser reenergizado. A Tabela 6 apresenta um

exemplo de falha ap6s o equipamento 1995 (EQPTO) do DOC 298112 da Tabela 4.

Tabela 6. Identificagdo de inicio e fim de uma manobra.

DOC EQPTO DATA DS_OPERACAO
298112 10708 05/01/2003 07:06:00 ABERTO POR FALHA
298112 1995 05/01/2003 08:29:00 FECHAR COM CARGA

Tempo de Reparo (h:m) 1:17
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Entdo, somando os tempos de reparo € o numero de ocorréncias de todos os
equipamentos que afetaram a rede de MT em cada trecho, aplica-se a equacao 2 para se obter
as respectivas taxas. Assim, seguindo o exemplo apresentado nos itens anteriores, chega-se as

taxas indicadas na Figura 21.

=15.25 3-8,

fad
Tk

A=5.13 A=6,02 A=26,83 r=11.89
SE .

14,27

Figura 21. Alimentador com taxas de falha calculadas por trecho.

Pode-se perceber ao comparar as figuras 18, 19 e 21 que dependendo a forma com que
se computam as falhas, se obtém resultados bem distintos para as taxas nos trechos do
alimentador. No capitulo 4 serdo exploradas as consequéncias de cada abordagem na alocagdo

de chaves seccionadoras automaticas.

3.1.3 Matriz de Alcance

O modelo de alimentador de distribuicao radial pode ser representado por um grafo
orientado, com a subestagdo sendo o né de origem (n° 1) e os demais equipamentos sendo nos

conectados por ramos com o sentido da corrente elétrica (Figura 22).

6

Figura 22. Grafo orientado.

Para descrever este grafo se parte de uma matriz de definicdo de ramos, com duas
colunas e n-1 linhas, sendo » o nimero de nds, normalmente designada “DE-PARA”. A
primeira coluna define o n6 de origem do ramo (DE), e a segunda o n6 terminal (PARA),

como representado na Tabela 7.
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Tabela 7. Defini¢ao de ramos para a Figura 22.

DE PARA

NN W[ (W=
(eI RN o NIV, J N N QOS] | \9)

A partir da defini¢ao dos ramos da Tabela 7 pode-se montar uma matriz de adjacéncia
(4), de tamanho n x n, que determina quais nds sdo adjacentes obedecendo a orientagdo dos
ramos. Sendo assim, o elemento 4;; € igual a 1 se o n da linha i forma um ramo no sentido
positivo com o n6 da coluna j, sendo ¢ igual a zero. A seguir em (4), estd a matriz de
adjacéncia para os ramos definidos na Tabela 7. Essa matriz serve para indicar se existe um
caminho que conecte um ndé em uma linha com outro n6 em uma coluna, como estd na matriz

A, da linha 1 para a coluna 2.
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Quando se multiplica a matriz de adjacéncia por ela mesma, tem-se um caminho
possivel com dois passos, ou seja, utilizando dois ramos. Estendendo esta defini¢do até o
numero de ramos, mais a matriz identidade, tem-se a matriz de alcance Rj, que contém o
elemento R; igual a 1 se a partir do n6 da linha i se consegue chegar ao né da coluna j com
qualquer nimero de passos (CHRISTOFIDES, 1975). A equacdo (5) define a matriz de

alcance em (6):

R=(I+A)"" 4)

J R - do inglés: Reachability
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Como o sistema de distribui¢do representado ¢ radial, ¢ possivel se verificar pela
matriz R que o nd 1, que designa a subestacdo, alcanga todos os demais nos; o n6 2 alcanca
todos os nds menos o 1, porque nao ha fluxo reverso; € os nés 5, 7 e 8 tém seu alcance restrito
a eles mesmos, pois sao nos terminais.

Desta forma, a matriz de alcance se torna uma ferramenta muito importante para a
analise da protecdo de sistemas de distribuicao, pois ela define quais nos estdo a jusante de um
né determinado, ou seja, quais cargas estdo a frente de um equipamento de protecdo como
uma chave fusivel, por exemplo. Para isso, basta verificar as colunas que contenham
elementos iguais a 1 em uma determinada linha.

Este tipo de andlise sera empregado para montar a Matriz Logico-Estrutural que ¢
utilizada no célculo dos indicadores de continuidade DEC, FEC e ENS. O desenvolvimento

destes calculos sera apresentado no item 3.4.2.

3.2 Modelagem dos Equipamentos de Protecao

A grande maioria das redes de distribuicdo no Brasil ¢ formada por condutores nus
(sem isolamento), sendo muito vulneraveis a interferéncias de objetos, vegetacdo e animais
que podem causar um curto-circuito. Além disso, podem ocorrer outras falhas como queda de
postes, rompimento de cabos, etc.

Para interromper o curto-circuito, isolar o trecho com defeito e religar as demais
secdes sem problemas existem os equipamentos de prote¢do. A seguir serdo apresentadas as
caracteristicas importantes para a modelagem e os principais equipamentos que fardo parte

deste estudo.
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3.2.1 Caracteristicas da Protecéo

Os curtos-circuitos podem ser classificados em dois tipos, transitdrio ou permanente.
O primeiro normalmente ocorre por interferéncia na rede ou por quebra de isolacdo e ¢ extinto
apo6s a abertura do circuito, permitindo que o sistema seja restabelecido sem a necessidade de
manutencdo. Em redes com cabos nus se estima que 50% a 90% das faltas sdo causadas por
curtos-circuitos transitorios (SHORT, 2004). J& o curto-circuito permanente ¢ ocasionado por
um dano no cabo ou em um equipamento, ¢ exige que uma equipe de manuteng¢do encontre o
local com problema e realize seu reparo.

Cada equipamento de prote¢do pode ser classificado de acordo com suas
caracteristicas e contribui¢des para a minimizacdo dos efeitos destes tipos de curto-circuito
nos diferentes trechos de um alimentador. As principais caracteristicas utilizadas na prote¢ao
de redes de distribui¢ao sao:

Religamento: apés detectar e interromper uma condigdo de curto-circuito por meio de
abertura, o equipamento ¢ capaz de realizar automaticamente uma ou mais operagdes de
fechamento, visando restabelecer o fornecimento de energia para falhas ndo-permanentes.

Seletividade: o sistema de protec¢ao é capaz de reconhecer e selecionar as condigdes
em que deve operar, a fim de evitar operagdes desnecessarias. Também define a capacidade
do equipamento de prote¢do mais proximo da falha atuar e isolar a se¢do antes do que o
equipamento de retaguarda.

Coordenacédo: quando o equipamento alterna suas opera¢des de maneira coordenada
com outros dispositivos instalados a jusante do mesmo. Por exemplo, um equipamento com
capacidade de religamento atua instantaneamente a primeira vez que detecta um curto-
circuito, mas se ao religar o problema persistir, o equipamento aguarda certo tempo para atuar
novamente, esperando que outro equipamento mais proximo do problema interrompa o
circuito. Também pode haver coordenacdo entre uma chave seccionadora automadtica e um
disjuntor, quando a chave abre apds duas ou mais tentativas de religamento. O objetivo ¢
evitar que falhas transitérias causem a operagdo de dispositivos de protecdo que ndo tenham
religamento automatico e que, no caso de defeitos permanentes, a menor quantidade possivel
da rede fique desligada.

Estas caracteristicas podem ser inerentes aos equipamentos, ou no caso da automagao,

serem gerenciadas pelo sistema supervisorio via um canal de comunicagao.
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3.2.2 Principais Equipamentos

Existem muitos equipamentos utilizados na protecao de redes de distribui¢ao, alguns
limitados a fungdes especificas e outros que englobam varias habilidades. Aqui sao

apresentados os equipamentos mais comuns e que serao modelados neste trabalho.

Chave Fusivel: As chaves-fusiveis sdo dispositivos eletromecanicos que tém como
funcdo basica interromper o circuito elétrico quando ocorrer a fusdo do elemento de ligagao
entre o alimentador e o equipamento ou ramal.

O principio de funcionamento se baseia na extingao do arco elétrico formado dentro
do cartucho ou canela, devido a abertura do circuito apos a fusdo do elo-fusivel. O arco ird
queimar o tubinho e/ou paredes do cartucho, produzindo gases desionizantes (CO,,
nitrogénio, etc.), que irdo extingui-lo. Além disso, a expansdo destes gases no interior do
cartucho, dé origem a uma intensa diferenga de pressao interna, que ird expulsar os mesmos
pela parte inferior, originando um empuxo que desconecta o contato superior do cartucho do
contato da chave, fazendo-o girar através de uma junta articulada. Apods a operagdo da chave,

o cartucho fica "pendurado"”, indicando a operagao (Figura 23).

Contato para o Alimentador

J"',;'-'EIu::n-Fusi*.-lE:I
L. i
; Abertura apos a queima

—f-
3

B

Contato para o Equipamento r}L [/
o

Figura 23. Chave fusivel.

E importante observar que este tipo de chave-fusivel ndo deve ser empregado para
manobra de circuito com carga, pois seus contatos nao possuem meios de interrupcao de arco
(6leo, SFg, etc.). A abertura de circuito com carga leva a um desgaste prematuro dos contatos
da chave e pode provocar danos fisicos e risco de vida a pessoa que esté realizando a operagao
de abertura, principalmente nos dias chuvosos. Para isso foram desenvolvidos alguns
acessorios que quando instalados possibilitam a abertura com seguranga do circuito sob carga.

Existe uma variedade de elos-fusiveis com diferentes caracteristicas de tempo versus
corrente, que além de serem adequados ao equipamento que estdo protegendo, podem ser

usados com o intuito de coordena¢do com um equipamento com capacidade de religamento

localizado a montante.
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Sendo assim, as chaves fusiveis podem ser modeladas para atuarem instantaneamente
para qualquer tipo de curto-circuito, evitando que as cargas a montante da chave sejam
interrompidas, e exigindo o reparo do defeito para restaurar as cargas a jusante; ou serem
coordenadas, a fim de evitar sua queima para curtos-circuitos transitorios, porém
interrompendo todas as cargas a jusante do religador pelo tempo de religamento. Caso haja
coordenacao e a falha seja permanente, a chave fusivel atua e apenas as cargas a jusante dela

sdo isoladas.

Religador: Equipamento que realiza, automaticamente, uma sequéncia de
desligamentos, ou disparos, para interromper o curto-circuito, religando apds um pequeno
intervalo de tempo (da ordem de segundos), proporcionando uma alta probabilidade de
desaparecimento do defeito no caso de uma falha transitoria.

Basicamente, um religador ¢ constituido por um mecanismo automatico projetado para
abrir e fechar circuitos sob carga ou em curto-circuito. Para extinguir os arcos elétricos
inerentes a estas operagdes de chaveamento os religadores usam mecanismos e meios de
interrupg¢do similares aos disjuntores, sendo mais comuns o 6leo isolante, cAmara de vacuo, e
gas SFe. O comando ¢ feito por relés de sobrecorrente de acdo indireta (alimentados por TCs,
geralmente de bucha), que realizam as func¢des 50 e 51, e por um relé de religamento (fungao
79). Atualmente, os dispositivos sensores ¢ de controle de um religador sao
microprocessadores dedicados que realizam as func¢des 50, 51 e 79 e muito mais. Sdo os
chamados religadores microprocessados ou numéricos de multifungdo, que também podem
estar ligados a uma UTR para comunica¢ao com o COD (ZIMMERMAN, 2005).

No modelo desenvolvido, considera-se que o religador ¢ capaz de interromper
qualquer tipo de curto-circuito causado a jusante, impedindo que as cargas a montante sejam
afetadas. Caso a falha seja transitdria, ela ndo sera computada, pois os tempos de religamento
sdo inferiores ao tempo minimo de 3 minutos determinado pelo 6rgdo regulador. Neste
trabalho, o religador ndo ¢ considerado com capacidade de comunicacao e, portanto, nao pode
abrir em caso de falta a montante, com a finalidade de transferir as cargas a jusante para outro
alimentador.

Supondo que haja um religador automatico de distribuicdo a montante de uma chave
fusivel e que ocorra um defeito a jusante desta, conforme esquema da Figura 24, as curvas de

atuacdo dos equipamentos sdo apresentadas pela Figura 25 a seguir.
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Chave-Fusivel f
Religador Curto-

Disjuntor
Circuito

Figura 24. Coordenagdo entre religador e elo fusivel.

Na Figura 25 pode-se verificar que na ocorréncia de um curto-circuito com valores
inferiores a I, haverd atuacdo da curva rapida do religador automatico de distribui¢do sem
que ocorra a queima dos elos fusiveis. Isso evita que defeitos momentaneos venham a causar
interrupcdes permanentes. Entdo, o religador efetuard o religamento, porém passando a atuar
em sua curva temporizada, e caso o defeito ndo seja eliminado apos este religamento haverd a
queima do elo fusivel, isolando o trecho defeituoso (considerando-se correntes de defeito

compreendidas entre I; e I»).

Curvas de fuséio e
Tempo de interrupgiio dos
elos fusivels

A

i

|

Vol
1
(B

Curva
Temporizada
do Religador

N Curva rapida
N ~ N do Religador
I R e

N, *

-

I L Corrente

Figura 25. Curvas de atuagéo dos dispositivos de protecao.

Chaves Manuais: apesar de ndo serem efetivamente equipamentos de protegdo, pois
ndo interrompem correntes de curto-circuito, as chaves manuais contribuem
significativamente para a reducdo dos indicadores de continuidade DEC e ENS, mas nao
afetam o FEC. Sao simplesmente um ponto de contato entre dois trechos da rede, e podem
estar normalmente fechadas (NF), para isolar falhas a jusante por meio de seccionamento
(Figura 26), ou normalmente abertas (NA) para transferir cargas de um alimentador para

outro. Nesse caso, € realizada uma manobra com a abertura de uma NF, e fechamento de uma

NA a jusante, como ilustrado no esquema da Figura 27.
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Cargas sob falta apos Circuito
desligamento do disjuntor
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Cargas restabelecidas .
Equipe

apos seccionamento

Figura 26. Seccionamento de rede com falha a jusante de uma chave NF.
Tais procedimentos sdo feitos manualmente por um eletricista com uma vara de
manobra, sempre apds o desligamento do circuito pelo disjuntor da subestagdo. No caso de

transferéncia de carga, € preciso que haja capacidade disponivel no outro alimentador ligado a

chave NA que seré fechada.

AL1 T AL2
ﬁ NF NA
Curto-
Circuito Cargas sob falta apés
desligamento do disjuntor em AL1
AL1 ™~ AL2
Equipe Cargas transferidas

para AL2

Figura 27. Manobra entre alimentadores com falha a montante de uma chave NF.

As chaves do tipo manual ndo podem interromper curtos-circuitos, portanto
transmitem falhas a jusante para cargas a montante, o que deve ser considerado em sua
modelagem. Contudo, é possivel seccionar trechos com falhas a jusante da chave, contando
certo tempo, que representa o deslocamento da equipe de emergéncia até o local da chave e
consequente acionamento dessa. Define-se entdo o Tempo de Seccionamento (TS). Ja a
manobra de transferéncia deve ser realizada quando a falha estd a montante de uma NF e
existe uma NA a jusante com capacidade disponivel no alimentador adjacente. Para esse caso,
deve ser computado um tempo um pouco maior, devido a um novo deslocamento da equipe

até a posicao da NA. Este sera o Tempo de Transferéncia (TT).
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Chaves Automaticas: Estas chaves aliam as propriedades de um religador ¢ ainda
atuam automaticamente para realizar manobras de transferéncia de cargas. Assim, permitem a
reducdo dos trés indicadores ja citados (DEC, FEC e ENS).

Estes elementos sdo modelados com um TS igual a zero, ou seja, bloqueiam um curto-
circuito de forma que ele ndo atinja cargas a montante da chave, e um TT de poucos minutos,
para o conjunto NF-NA realizar a manobra de forma segura ap6s uma avalia¢do do sistema
supervisorio.

Para garantir que a transferéncia possa ser feita ¢ necessario alocar as chaves NF e NA
em um bloco de carga que seja suportado pelo alimentador adjacente. Isto significa que ao
transferir as cargas os limites de tensdo e corrente ndo devem ser violados. Sendo assim, ¢
preciso verificar o fluxo de poténcia do alimentador que ird receber as cargas em um ponto de
operagdo determinado, considerando fatores de demanda e poténcia, como serd apontado a

seguir.

3.3 Fluxo de Poténcia

Para se efetuar uma andlise sobre o desempenho dos sistemas de distribuicdo ¢
necessario o uso de ferramentas que possibilitem célculos de carregamento e do perfil de
tensdo. O fluxo de poténcia possibilita detectar problemas relacionados com a queda de tensao
e sobrecorrentes em um alimentador, assim como avaliar as perdas elétricas no sistema de
distribui¢ao.

Devido as particularidades inerentes as redes de distribui¢do, como sua estrutura
normalmente radial e uma alta relagdo entre os valores de resisténcia e reatancia (R/X), alguns
métodos para estudos de fluxo de poténcia podem apresentar problemas de mal
condicionamento que impedem a convergéncia ou resultam em solugdes nao confiaveis. Por
isso, a literatura apresenta um método que ndo dependente da relagdo R/X para o calculo do
fluxo de poténcia em alimentadores radiais, chamado de Método do Somatério das Poténcias
(MSP) (COELHO; KNOLSEISEN, 2004). Uma extensa discussdo sobre os métodos de fluxo
de poténcia e uma prova formal da convergéncia do MSP ¢ apresentada em (ISSICABA,
2008).

A solucao do MSP se baseia na eliminacdo dos angulos de fase da tensdo nas equagdes
a serem solucionadas, permitindo obter solu¢des exatas trabalhando-se somente com as
magnitudes de tensdo, o que facilita a programagdo e gera uma rapida convergéncia do
algoritmo. Assim, o fluxo de carga ¢ definido a partir do célculo das poténcias e tensdes

nodais.
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O algoritmo MSP pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Leitura dos dados do sistema;

2. Fixar erro para convergéncia, vetor de tensdes iniciais (perfil plano) e contador
de iteragdes em zero;

3. Enquanto o desvio de tensdes entre iteracdes ¢ maior que o erro fixado:
i. Calcular as poténcias ativa e reativa acumuladas e perdas ativa e reativa a

partir dos nos terminais (montante);
ii. Calcular as tensoes a partir da subestag@o (jusante);

iii. Incrementar contador de iteragdes.

3.3.1 Quedade Tenséo

Na grande maioria dos sistemas de distribui¢do a nica fonte de tensdo é a subestagao,
e os alimentadores distribuem a energia de forma radial até os consumidores. Sendo assim, a
queda de tensdo causada pela impedancia dos cabos aumenta com o aumento da distincia
entre o ponto de carga e a subestacdo. A Figura 28 exemplifica essa relagdo entre a tensdo e a
distancia da carga para a subestacdo a partir de um grafo orientado, em que o nd inicial é a

fonte, com tensao de referéncia igual a 1 pu, e todos os demais sdo as cargas.

0,975 0,95

0,97
Figura 28. Exemplo das tensdes em pu em um grafo de um alimentador.

Ao ser realizada uma manobra de transferéncia de carga entre dois alimentadores ¢
preciso reavaliar o fluxo de poténcia, pois novas cargas sdo inseridas no alimentador de
socorro, havendo um aumento da corrente que circula pelo circuito e consequentemente um
aumento da queda de tensdo, principalmente nos pontos extremos.

Para suprir quedas de tensdo acentuadas ¢ possivel se elevar a tensdo da subestagao,
desde que os consumidores proximos nao sofram com uma sobretensao, e utilizar reguladores
automaticos de tensao ou bancos de capacitores ao longo do alimentador. A Resolucao N° 676
de 2003 da ANEEL estabelece como tensdo adequada para sistemas entre 1 e 69 kV os limites

de 1,05 ¢ 0,93 pu.
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Para se obter a maxima transferéncia de carga, em que a posi¢ao da NF seja a mais
afastada possivel da NA, deve-se considerar os dados de demanda e fator de poténcia de cada
alimentador, e agregar um ponto de carga de cada vez ao alimentador de socorro. A cada nova
carga adicionada, se verifica o fluxo de poténcia, até que algum ponto do alimentador fique
com menos do que 0,93 pu de tensdo. Ao mesmo tempo em que se verifica a queda de tensao
também devem ser verificados os carregamentos dos cabos. Ao contrario da queda de tensao,
o carregamento afeta os trechos mais proximos da subestacdo, devido a ampacidade dos
condutores. Deve-se comparar a corrente definida pelo fluxo de poténcia para cada trecho
com a capacidade do cabo tabelada pelo seu fabricante. A Figura 29, a seguir, ¢ um exemplo
hipotético das correntes que circulam em um alimentador representado por um grafo de oito
nods. Pode ser verificado que os valores nos trechos diminuem a medida que se afastam do n6
fonte, que representa a subestagao.

6 32A 7

77TA

148A 4 86A 5

8
Figura 29. Exemplo das correntes em um grafo de um alimentador.

Entdo, os pontos agregados ao alimentador de socorro que passarem pelos critérios de

queda de tensdo e carregamento serdo candidatos a alocacdo de uma chave NF automatica,

compreendidos entre a posicdo NA e a anterior a que viola algum dos limites.

3.4 Calculo dos Indicadores de Continuidade

Os indicadores de continuidade do fornecimento de energia elétrica (valor esperado de
energia ndo fornecida ou numero esperado de consumidores-hora sem fornecimento de
energia) representam a confiabilidade do sistema, e alguns como o DEC e o FEC sdo
regulados pela ANEEL (SPERANDIO et al., 2004).

A formacdo dos modelos matematicos para a defini¢do desses indicadores para cada
conjunto consumidor apresenta algumas dificuldades devido a complexidade da criagdo de
expressoes analiticas em funcao dos diferentes tipos e lugares de instalagao dos equipamentos
de protecdo e controle. Para a simplificacdo da solugdo deste problema pode ser utilizada a

Matriz Logico-Estrutural (DIAS, 2002; ABAIDE, 2005). A complexidade na formagao desta
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matriz depende das definigdes das caracteristicas de tempo de restabelecimento do
fornecimento de energia, que ndo dependem somente da instalacdo de equipamentos de
protecdo, mas também da quantidade, composicdo e esquema de distribuicdo destes

equipamentos.

3.4.1 Matriz Légico-Estrutural

A andlise do desempenho das redes de distribuicdo pode ser realizada por meio da
Matriz Légico-Estrutural (MLE), na qual s3o considerados, para cada ponto da rede, a taxa de
falhas por ano (1), o tempo médio de restabelecimento ou reparo (7R), o numero de
consumidores (N) e a carga (L).

Com tais caracteristicas ¢ possivel determinar para um alimentador os valores
esperados por ano para a duragdo e frequéncia equivalente de interrupg¢do por consumidor
(DEC e FEC), bem como a quantidade de energia ndo suprida (ENS).

Cada coluna da matriz corresponde a cada um dos trechos do alimentador de
distribui¢do. Cada linha da matriz corresponde a um transformador ou né do sistema de
distribuicdo. Nas células da Matriz Légico-Estrutural, colocam-se os valores dos tempos
médios de restabelecimento da energia. Para a defini¢do deste valor ¢ preciso analisar quanto
tempo € necessario para o restabelecimento do fornecimento de energia para os consumidores
ligados ao transformador de distribuicao (linha da matriz), no caso de falha no trecho da rede
de distribui¢do (coluna da matriz), considerando os equipamentos de protecao instalados na
rede. No caso de calcular os indicadores DEC e ENS, as células da matriz devem ser
preenchidas com parcelas de tempo, ja para o indicador FEC sdo iguais a zero ou um, € em
ambos os casos dependem do tipo de dispositivo instalado.

A montagem da Matriz Logico-Estrutural, e os célculos dos indicadores serdo
exemplificados a seguir com base no alimentador simplificado da Figura 30. Assume-se que a
chave NA no ponto 5 esta ligada a outro alimentador com capacidade de receber as cargas a

jusante da chave NF.

FU

—
[ J

NF 3 NA

Figura 30. Exemplo de um alimentador simplificado com equipamentos de protecao.
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3.4.2 Céalculo dos Indicadores DEC e ENS

Para se obter os indicadores de continuidade DEC e ENS, a Matriz Logico-Estrutural ¢
inicializada com os tempos de reparo de cada né preenchendo a coluna respectiva a ele, como
mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Inicializagdo da Matriz Logico-Estrutural para o exemplo da Figura 30.

N6 com Falha
N6s Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 TR, TR, TR; TR, TR; TR TR, TRy
TR, TR, TR; TR, TR; TR, TR, TRy
TR, TR, TR; TR, TR; TR, TR, TRy
TR, TR, TR; TR, TR; TR TR, TR
TR, TR, TR; TR, TR; TR TR, TR
TR, TR, TR; TR, TR; TR TR, TR
TR, TR, TR; TR, TR; TR TR, TRy
TR, TR, TR; TR, TR; TR, TR, TRy

0 (N o |01 |~ W (N

Em seguida, ¢ feita a avaliagdo da atuacdo de cada equipamento, que ird substituir os
tempos de reparo dos nés atingidos pelo tempo de atuacdo do equipamento, ou tempo de
manobra. Para essa avaliagdo, recorre-se a matriz de alcance definida no item 3.1.3, que ird
determinar quais nos estdo a jusante e a montante de um equipamento.

Chaves de Manobra: existem duas possibilidades de manobra por meio destas
chaves, a primeira ¢ o seccionamento, quando o trecho sob falha e os demais nds a jusante de
uma chave NF sdo isolados dos ndés a montante (alimentados) com um tempo de
seccionamento (TS). A segunda ¢ a transferéncia dos nods a jusante da chave NF para falhas a
montante, com certo tempo de transferéncia (TT). Isso depende da existéncia de uma chave
NA a jusante da NF, e que o alimentador adjacente tenha capacidade disponivel para receber
as cargas a serem transferidas.

Para o caso de chaves manuais, normalmente TR>TT>TS e entdo os tempos de
manobras substituem os tempos de reparo, como estd destacado na Tabela 9. Note a

disposicdo dos valores de TT e TS na matriz quando existe uma dupla de chaves NF-NA.
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Tabela 9. Matriz Logico-Estrutural acrescida das manobras entre chaves NF e NA.

N6 com Falha
Nos Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 TR; TR, TS TS TS TS TS TR
2 TR, TR, TS TS TS TS TS TRy
3 TT TT TR; TR, TR; TR TR, TT
4 TT TT TR; TR, TR; TR TR, TT
5 TT TT TR; TR, TR; TR TR, TT
6 TT TT TR; TR, TR; TR 1R, TT
7 T TT TR; TR, TR; TR, TR, TT
) TR, TR, TS TS TS TS TS TRy

Chaves Fusiveis: estes equipamentos interrompem a corrente de curto circuito, ndo
permitindo que uma falha a jusante atinja nds a montante. Logo, os tempos de reparo dos nds
protegidos sao substituidos por zero, tal qual a Tabela 10.

Terminada a substituicdo dos tempos de reparo pelos tempos de atuacdo dos
equipamentos de protecdo e seccionamento, as colunas da matriz sdo multiplicadas pela taxa
de falha do respectivo nd (equacdo 7), e as linhas sdo multiplicadas pelo nimero de

consumidores para se obter o DEC, ou pela carga para se obter o ENS.

Tabela 10. Matriz Logico-Estrutural acrescida da atuac@o das chaves fusiveis.

N6 com Falha
Nos Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 TR, TR, N N N 0 0 0
2 TR, TR, 1S N N 0 0 0
3 1T 1T TR; TR, TR; 0 0 0
4 1T 1T TR; TR, TR; 0 0 0
5 T T TR; TR, TR; 0 0 0
6 T 1T TR; TR, TR TR TR, 0
7 1T 1T TR; TR, TR TR TR, 0
8 TR, TR, 78 78 s 0 0 TR;
Tabela 11. Matriz Logico-Estrutural com tempos x taxa de falha.
N6 com Falha
Nos Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
3 TTA4 | TT-A; | TR;-As | TRy Ay | TR5-As 0 0 0
4 TTA4 | TT-A; | TR;-As | TRy Ay | TR5-As 0 0 0
5 TTA4 | TT-A; | TR;-A3 | TRy Ay | TR5-As 0 0 0
6 TT-An | TT-Ay | TR;-A3 | TRy-As | TR5-As | TRs-As | TR;-A7 0
7 TT-21 | TT-A; | TR3-A3 | TRy-As | TR5-As | TRs-As | TR;-A7 0
8 TR Ay | TRy Ay | TSA3 | TSAy | TS4s 0 0 TRs-As
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Agora, somando os termos das linhas, tem-se o tempo de interrupgao esperado para o
respectivo nd, o que ¢ equivalente ao indicador de duragdo individual (DIC). Por exemplo,
para o n6 1 a expressdo para o tempo esperado de interrupcao € a seguinte:

DICi= Y M, ,=TR;-A; + TRy-Ay + TS-A3+ TS-A4 + TS-s (6)
j=1
em que: DIC; = Duragdo de interrupgoes individual para consumidor no n6 1 (h/ano);
M, ; = Elemento da linha / e coluna j, da MLE;
TR; = Tempo médio de reparo do né j (h);
A; = Taxa de falha do n¢ (falhas/ano);
TS = Tempo de seccionamento (h);

n = Numero de nos.

Para o DEC, a expressao (7) ¢ multiplicada pelo respectivo nimero de consumidores
da linha, e entdo os resultados de todas as linhas sdo somados e divididos pelo niimero de
consumidores total do conjunto sendo analisado (que pode envolver varios alimentadores),
como na equagao abaixo:

| S, |,
3w

Jj=1

DEC =

C
em que: DEC = Duragao Equivalente por Consumidor (h/ano);
M;; = Elemento da linha i e coluna j, da MLE;
N; = Numero de consumidores do noé i;
Nc¢ = Numero de consumidores do conjunto;

n = Numero de nos.

Ja o indicador ENS ¢ calculado pela equacdo (9), onde a expressdo (7) ¢ multiplicada

pela respectiva carga da linha e os resultados de todas as linhas s3o somados.

ENSZ(ZMJL @

Em que: ENS = Energia Nao Suprida (kWh/ano);
M;; = Elemento da linha i e coluna j, da MLE;
L; = Carga do n6 i (kW);

n = Numero de nos.
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3.4.3 Célculo do Indicador FEC

Para se obter o indicador de frequéncia equivalente de falhas por consumidor (FEC) ¢
utilizada a Matriz Logico-Estrutural previamente calculada na Tabela 10, quando todos os
tempos de reparo ja foram substituidos pelos tempos de atuagdo dos equipamentos. Entdo, os
valores diferentes de zero devem ser substituidos por 1, representando que o né da linha foi
atingido pela falta do n6 na coluna da matriz, e novamente as colunas sdo multiplicadas pela
taxa de falha do n6. Assim, a nova MLE fica como a Tabela 12.

Tabela 12. Matriz Logico-Estrutural sem os tempos, para o calculo do FEC.

N6 com Falha
Nos Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
1 A Az A3 Ay As 0 0 0
2 A Az A3 Ay As 0 0 0
3 A Az A3 Ay As 0 0 0
4 A A 2,3 2,4 15 0 0 0
5 A A Az Ay As 0 0 0
6 A A A3 Ay As As A7 0
7 ﬂ,] ﬂyz 2,3 2,4 15 ﬂyg 2,7 0
8 A A Az Ay As 0 0 As

O somatodrio das linhas da Tabela 12 ¢ multiplicado pelo respectivo niimero de
consumidores do né atingido, entdo os resultados de todas as linhas sdo somados e divididos

pelo numero de consumidores total do conjunto, como no calculo do DEC.

/=]

- 9
FEC: i=1 ( )

C
Em que: FEC = Frequéncia Equivalente por Consumidor (falhas/ano);
M, = Elemento da linha i e coluna j, da MLE sem os tempos;
N; = Numero de consumidores do no i,
Nc¢ = Numero de consumidores do conjunto;

n = Numero de nos.
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4

METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 Introducao

A confiabilidade do sistema e a satisfacdo dos consumidores estdo atualmente
entre as principais preocupagdes das empresas distribuidoras de energia elétrica.
Principalmente no Brasil, devido a politica de metas para os indicadores de continuidade
determinada pelo o6rgao regulador. A ANEEL também est4 elaborando uma regulamentagao
referente a perdas técnicas de energia, que ird cobrar metas das concessiondrias de forma
similar aos indicadores de continuidade.

Como foi apresentado no Capitulo 2, a automacdo de equipamentos e do
gerenciamento da rede de distribui¢cdo proporciona varios ganhos para a empresa distribuidora
de energia, como a reduc¢do da indisponibilidade, reducdo de perdas, monitoramento da rede,
etc. No entanto, a decisdo por automatizar o sistema de distribuicio demanda um alto
investimento e planejamento adequado.

Neste trabalho ¢ abordada a alocagdo de chaves de manobra automaticas em
alimentadores de distribui¢do, na configuracdo de anel aberto, com uma chave normalmente
aberta (NA) interconectando dois alimentadores, cada um podendo receber uma chave
normalmente fechada (NF). Este tipo de automagdo de nivel 2 é o mais apropriado para
empresas que ja passaram pelo nivel 1 (automagdo das SEs) e desejam continuar a
desenvolver a automagao de suas redes, pois € possivel se fazer um investimento adequado e
que vai preparar os procedimentos operativos para se atingir o proximo nivel.

A metodologia consiste da escolha de uma posi¢ao NA ja existente na rede, a partir da
qual ¢ verificado o fluxo de poténcia e as perdas elétricas a medida que se transfere carga de

um alimentador para o outro até que se atinjam os limites de tensdo ou corrente, resultando
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numa série de pontos candidatos para receberem a chave NF. Entdo, para cada ponto
candidato sdo apurados os indicadores de continuidade DEC, FEC e ENS. Com isso, cada
configuracdo de chaves em um anel detém determinados valores para os indicadores, sendo
todas viaveis do ponto de vista operacional.

A programacao inteira ¢ necessaria para resolver o problema de alocacdo 6tima, ja que
a fungdo objetivo e as restrigdes sao ndo-lineares e nao-diferenciaveis, ¢ uma chave ¢
escolhida para determinada posi¢ao ou nao.

Assim, o problema ¢ formulado de forma a determinar a melhor combinagdo de
posicdes para as chaves NF-NA para uma rede de distribuicdo constituida de varios
alimentadores. O objetivo ¢ minimizar o valor da energia ndo-suprida (ENS) e o niumero de
chaves, respeitando as metas determinadas pela ANEEL para os indicadores DEC e FEC dos
diferentes conjuntos supridos pelos alimentadores em questdo.

A seguir, na Figura 31 ¢ apresentado um fluxograma da metodologia proposta.
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Figura 31. Fluxograma da metodologia proposta.
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4.2 Influéncia do Calculo da Taxa de Falha e Tempo de Reparo

Para testar a influéncia na analise dos indicadores de qualidade, devido ao modo como
¢ calculada a taxa de falha e o tempo de reparo, foram utilizados dados de um histérico de
cinco anos de um importante alimentador da CELESC. Seguindo os procedimentos do item
3.1.2 foram obtidos os dados por trecho de alimentador, e com os somatérios do
comprimento, da taxa de falha e do tempo de reparo foram calculados os parametros por
quilometro e constante, apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Dados do alimentador teste.

Dados do Alimentador Constante Por Quilometro Por Trecho
Nro Ponto Ponto | Compr. Poteéncia | Tx. Falha| T.Rep |Tx. Falha| T.Rep |Tx. Falha] T.Rep
Ponto Inicial Final [km] [kW] A [f/ano] [WT] A [f/ano] [h/T] 4 [f/ano] [h'f]

1 0 1 0.345 66.64 0.4100 1.5372 0.7863 29482 | 0.1700 0.7000

2 1 2 0,540 51170 0.4100 1,5372 1.2308 4.6145 0.0000 0.0000

3 2 3 0.480 1195,06 0.4100 1,5372 1.0940 4.1018 0.5900 1.6500

4 3 4 0,200 1195,06 0,4100 1,5372 00,4558 1.7091 (.5900

5 4 5 0.040 234.13 04100 1 0.0912 0.3418 0.0000

6 5 6 0,860 23413 04100 17 1.9601 7.3490 0.0000

7 6 7 0,220 900,53 0,4100 1,5372 0,5014 1.8800 0.1700

8 7 8 0.220 900.53 0.4100 1.5372 0.5014 1.8800 0.1700

9 8 9 0.120 578.64 0.4100 1,5372 0,2735 1.0254 2.5900

10 9 10 0,210 578,64 0,4100 1,5372 0.4786 1.7945 0.0900

11 10 11 0,001 245,140 0.4100 1.5372 0.0023 0.0085 0.1700

12 3 12 0.001 26.775 0.4100 1,5372 0.0023 0.0085 0.1700

13 5 13 0.001 155.890 0.4100 15372 0.0023 0.0085 2.5000

14 13 14 0,090 0,000 0,4100 1,5372 0,2051 0.7691 0.0000

15 7 15 0.210 0,000 0.4100 1,5372 0.4786 1.7945 0.0000

16 15 16 0.080 2826.250 0.4100 1.5372 0.1823 0.6836 0.1700

17 9 17 0,001 0,000 0.4100 1,5372 0,0023 0.0085 0.0000

I8 11 I8 0. 170 66,938 0. 4100 15372 1.0712 1.0163 0.1700

A principal diferenga que ja pode ser percebida na Tabela 13 quanto ao modo de
calculo é que trechos que nunca falharam no periodo de analise acabam recebendo uma taxa
de falha maior que zero, por exemplo, os pontos 5 ¢ 6.

A seguir, sdo analisados os indicadores de qualidade DEC, FEC e ENS em fungao da
posi¢do de uma chave seccionadora automatica nos pontos do alimentador representado pelo

diagrama unifilar da Figura 32.

SE ® ° ® ® ® ® ® ® ® ®

C] @®

Figura 32. Alimentador usado para avaliar a influéncia da taxa de falha.
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4.2.1 Parametros Constantes

Simulagdes dos indicadores de continuidade foram feitas de acordo com os
procedimentos do capitulo 3 com os dados da Tabela 13, colunas “dados do alimentador” e
“constante”. Foi considerada a alocagdo de uma chave automatica atuando na protecao de
consumidores a montante para falhas a jusante. Os indicadores de qualidade sdo calculados
para o alimentador, com a chave NF sendo alocada em cada n6 de uma vez, resultando num
total de 18 valores para cada indicador. A Figura 33 apresenta a variacao desses indicadores
em funcao da posicao da chave automatica, sendo destacados os valores minimos.

1
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Posicdo da Chave

Figura 33. Evolu¢éo dos indicadores, com taxa de falha e tempo de reparo constantes,
em funcao da posi¢do da chave.

Pode-se observar na Figura 33 que o indicador DEC ndo esta aparecendo apesar de ter
um valor minimo destacado, isto ocorre porque ele esta sobreposto pelo grafico do FEC. Isso
acontece devido ao tempo de reparo ser constante ¢ os graficos estarem normalizados em
relacdo ao valor maximo. Além disso, o valor minimo de todos os indicadores é obtido com a
chave na posi¢ao 8. Tal comportamento destes indicadores nao ¢ proximo do real, pois como
sera apontado a seguir, € possivel que o valor minimo de cada indicador seja atingido com a

alocacao da chave em posicdes diferentes.

4.2.2 Parametros por Quildometro

De forma anéloga ao item anterior, mas usando os dados da coluna “por quilémetro”
da Tabela 13, foram simulados os indicadores de qualidade para diferentes posi¢cdes da chave.
A Figura 34 mostra a evolugdo dos indicadores com valores normalizados, sendo que a taxa

de falha e o tempo de reparo sdo relativos ao comprimento dos trechos do alimentador. Pode-
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se perceber que o comportamento do DEC e FEC em relagdao a chave ndo ¢ exatamente o
mesmo, como para os parametros constantes, mas os valores minimos continuaram sendo
obtidos para uma mesma posicao, neste caso no ponto 6 do alimentador. Também ¢ possivel

notar que os valores minimos do DEC e ENS mais que dobraram.
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Figura 34. Evolu¢ao dos indicadores, com taxa de falha e tempo de reparo por quilometro,
em funcdo da posigdo da chave.

A adocgdo deste tipo de parametro pode simplificar a coleta de dados para simulacao
dos indicadores de qualidade, mas ainda ndo representa o comportamento mais provavel das
falhas no alimentador, e consequentemente ndo resulta no planejamento mais adequado da

protec¢ao.

4.2.3 Parametros por Trecho

Por fim, esta terceira simulagdo utiliza os dados da coluna “por trecho” da Tabela 13,
que representam as falhas e o tempo de reparo extraidos do historico de operagdo com a
identificagdo do trecho especifico onde ocorreram. Desta forma, se mantém as probabilidades
vinculadas aquele trecho, permitindo uma avaliagdo mais realista da influéncia de uma chave
seccionadora nos indicadores de qualidade do alimentador. Na Figura 35, pode-se verificar o
comportamento dos indicadores DEC, FEC e ENS quando foram utilizados os parametros

computados por trecho do alimentador.
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Figura 35. Evolugéo dos indicadores, com taxa de falha e tempo de reparo computados
por trecho, em fun¢ao da posicdo da chave.

Pode-se observar na Figura 35 que desta vez os valores minimos para os indicadores
foram obtidos com posicdes distintas. Por exemplo, o minimo DEC ¢ conseguido instalando a
chave na posi¢do 3 do alimentador, e representa uma redu¢do de quase metade do indicador
esperado sem nenhuma chave. J4 o minimo FEC e o minimo ENS s3o obtidos nas posi¢des 8
e 9, respectivamente, com reducdes em torno de 40% em relacdo ao alimentador sem uma
chave automatica. Essas posi¢cdes devem ser preservadas como solucdes individuais para a
busca pela combinacdo que melhor atenda ao problema formulado. Nesse sentido, Aranha
Neto (2006) propés um modelo multicritério para definir uma ordem de mérito
(hierarquizacao) das posi¢des candidatas a receberem uma chave em um alimentador, de

acordo com as preferéncias do decisor sobre esses trés indicadores.

4.3 Influéncia da Reducéo de Pontos na Matriz de Alcance

Como foi discutido no item 3.1.1, a representagdo de alimentadores por dados
georeferenciados carrega muitos pontos desnecessarios as analises de fluxo de poténcia e
estimagao dos indicadores de qualidade.

A reducdo de pontos redundantes e dos que apenas representam o tragado da rede
influencia diretamente no tempo computacional do célculo da matriz de alcance. Uma redugao
de 50% dos pontos diminui o tempo para montar a matriz de alcance em quase 90%. Para
exemplificar essa redugdo, a Figura 36 apresenta o desenho de um alimentador contendo
todos os seus 488 pontos extraidos da base de dados georeferenciada, e a Figura 37 mostra o
mesmo alimentador apds passar pelo processamento para redugdo de pontos, ficando com

apenas 236 pontos de interesse.



Metodologia Proposta 73

Figura 36. Alimentador com todos os pontos georeferenciados.

Figura 37. Alimentador com 48% dos pontos a menos.

E dificil perceber a diferenga da redugdo nas figuras do tragado do alimentador porque
muitos pontos estavam sobrepostos, o que aparenta um tragado mais grosso em relacdo a outra
figura. O impacto desta reducdo fica mais claro ao se verificar o resultado da matriz de
alcance. A Figura 38 representa a matriz de alcance do alimentador da Figura 36, com 488
pontos e a subestacdo na posi¢do 167, somando um total de 25.492 elementos ndo-nulos. A
ordem dos elementos ¢ a mesma da base de dados, que nao segue o caminho do grafo. Isso

impede o armazenamento da matriz de forma eficiente.
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0 a0 100 150 200 280 300 380 400 450
nz = 25492

Figura 38. Pontos ndo-nulos na matriz de alcance do alimentador da Figura 36.

A Figura 39 abaixo, representa a matriz de alcance do mesmo alimentador apds a
reducdo e ordenacdo dos pontos a partir da subestacdo. Assim, a nova matriz fica com apenas
7.743 elementos ndo-nulos, além de apresentar uma estrutura diagonal-superior, o que facilita

os calculos e o0 armazenamento desta matriz na forma esparsa.
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Figura 39. Pontos ndo-nulos na matriz de alcance do alimentador da Figura 37.
Esta ¢ uma das fases mais demoradas da metodologia proposta, pois sdo feitas muitas
comparagdes entre um valor ¢ um vetor, a fim de localizar pontos georeferenciados

sobrepostos e construir a nova matriz de alcance.
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4.4 Analise dos Indicadores em Funcédo de uma Chave Automéatica

Apos a redugdo dos pontos, o calculo das taxas de falha e tempos de reparo, ¢ a
montagem da matriz de alcance para todos alimentadores sob a area de estudo, os dados serdo
utilizados nas andlises de fluxo de poténcia e confiabilidade.

Considerando que o sistema ndo conta com nenhuma chave de manobra automatica, e
o0 orcamento para chaves ¢ restrito, a busca pelas posigdes a serem automatizadas deve
contemplar o esquema em anel aberto com apenas uma NF automatica para cada lado. Pois
como Carvalho et al. (2005) mostram, o beneficio da alocagdo de mais de uma chave ao longo
do tronco de um mesmo alimentador ¢ menor do que se as duas chaves forem alocadas em
alimentadores diferentes (11), devido a dependéncia topoldgica. Isso resulta da sobreposi¢ao
das areas de prote¢do de ambas as chaves NF subordinadas a uma mesma NA.

B(x+y)< B(x)+B(») (10)
Em que: B(x+y) = Beneficio de duas chaves nas posigoes x ¢ y;

B(x) = Beneficio de uma chave na posi¢ao x;

B(y) = Beneficio de uma chave na posi¢ao y.

Na procura pela posicdo ideal de uma chave normalmente fechada automatica (NFA)
em um alimentador, o célculo dos indicadores de continuidade deve ser feito repetidas vezes,
uma para cada ponto candidato. Esse processo pode ser acelerado ao se sobrescrever apenas
algumas células da Matriz Logico-Estrutural, ao invés de monta-la inteira novamente. Para
isso, primeiramente ¢ necessario identificar os conjuntos de ndés a montante e a jusante da
NFA. Dada uma posi¢do definida, 1é-se a linha correspondente ao né na matriz de alcance, e o
conjunto jusante ¢ formado pelas colunas que contenham elementos iguais a um. De maneira
analoga, lendo-se as linhas que contenham valores iguais a um para a coluna onde se encontra
a chave se obtém o conjunto montante. Também ¢ possivel formar o conjunto montante
excluindo o conjunto jusante do conjunto total de nos, pois o sistema ¢ radial.

Assumindo que a chave automatica impede a propaga¢ao de falhas a jusante para nés a
montante, devido ao seccionamento instantaneo, os elementos que tenham linhas no conjunto
montante e colunas no conjunto jusante sao substituidos por zero. Considerando um tempo de
transferéncia automdtica (TTA), esse valor ¢ atribuido as células que tenham linhas no
conjunto jusante e colunas no conjunto montante. A Tabela 14 mostra o resultado deste
procedimento aplicado a Tabela 10, com a automa¢ao do conjunto NF-NA do exemplo da

Figura 30.
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Alteracdo da Matriz Ldgico-Estrutural com a atuagdo das chaves automaticas

Algoritmo:

Requer: Matriz de alcance: R
Posicdo da chave NF automatica: NFA

Matriz Logico-Estrutural pré-calculada: MLE

jusante < encontra(R(NFA , : )=1)

montante < encontra(R( : , NFA)=1)

j « tamanho(jusante)
Para i=1 até j

MLE(montante, jusante(i)) « O

Fim para

m <« tamanho(montante)

Para i=1 até m

MLE(jusante,montante(i)) <~ TTA

Fim para

%interrup. imediata de c.c.

%tempo de transf. auto.

Tabela 14. Matriz Logico-Estrutural acrescida das manobras entre chaves NFA ¢ NAA.

N6 com Falha
Nos Atingidos 1 2 3 4 5 6 7 8
2 TR, TR, 0 0 0 0 0 TRs
3 TTA | TTA TR; TR, TR; TR TR, TTA
4 TTA | TTA TR; TR, TR; TR TR, TTA
5 TTA | TTA | IRs TR, TRs TR TR; | TTA
6 TTA | TTA | IRs TR, TRs TR TR; | TTA
7 TTA | TTA | IRs TR, TR;s TR TR; | TTA
8 TR, TR, 0 0 0 0 0 TRs

Na sequéncia deve ser realizada a multiplicacdo das colunas dessa matriz pelas

respectivas taxas de falha, e o célculo dos indicadores ¢ feito conforme as equagdes 8,9 e 10 e

seus valores sdo armazenados junto da posi¢do da chave automdtica. A Matriz Logico-

Estrutural inicial, antes da alocagdo de chaves automaticas, deve ser mantida em memoria, e

uma copia ¢ sobrescrita para se obter os indicadores de cada ponto candidato. Por tomada de

tempo observou-se que procedendo dessa forma ¢ possivel se realizar o célculo dos trés

indicadores de todo um sistema de grande porte em apenas 8% do tempo que seria gasto para

se remontar uma MLE para cada ponto candidato.
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4.5 Exemplo de Alocacdo em um Par de Alimentadores

Para ilustrar um exemplo de alocagdo de chaves NF automatizadas em um par de
alimentadores interligados por uma chave NA existente serd usada a Figura 40. Nessa figura
tém-se dois alimentadores provenientes de subestacdes diferentes que atendem pontos de
carga (consumidores) pertencentes a dois conjuntos. Sendo que alguns consumidores do
conjunto 2 sao atendidos pelo alimentador 1 (AL1).

Os pontos candidatos a receberem uma chave NF automatica resultardo da analise de
fluxo de poténcia, transferindo cada ponto de carga do AL1, no caminho da chave NA até a
subestagdo 1 (SE1), para o alimentador 2 (AL2), até que os niveis minimos de tensdo ou

maximos de carregamento sejam atingidos. O mesmo ¢ feito de AL2 para ALI.

Interligagéo
Conjunto 1
Conjunto 2
Subestagdo

| IRER ]

< AL1

SEZ2

AL2

Figura 40. Par de alimentadores com conexdo NA.

Na Tabela 15 pode-se ver a sequéncia dos pontos candidatos nos dois alimentadores
da Figura 40. O ponto de maior numero corresponde a chave NA, e a numeragdo decresce no
sentido da subestagdo (ponto 1). A quantidade de pontos candidatos pode ser alterada
dependendo de caracteristicas de consumo, como o fator de demanda e o fator de poténcia.
Para garantir que as manobras de transferéncia de carga sejam vidveis a qualquer instante do

dia, deve-se analisar o sistema com uma demanda maior do que o pico da curva de carga.
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Também ¢ interessante utilizar cendrios de crescimento da demanda, para que a alocagdo
permita manobras dentro de certo horizonte de estudo.

Tabela 15. Pontos Candidatos dos ALs da Figura 40.

Pontos Candidatos

AL1| 198] 199] 200{ 201] 202] 203]| 204| 217]| 218
AL2| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44] 45] 46] 47| 48] 49| 50| 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57] 58] 59] 60
Pontos Candidatos c/ crescimento de 25% da demanda do AL1
AL1| 198] 199] 200{ 201] 202] 203]| 204| 217| 218
AL2| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48] 49| 50| 51| 52| 53] 54] 55] 56] 57] 58] 59| 60

Apds a obtengdo de todos os pontos candidatos (PCs) de cada par de alimentadores,
calculam-se os indicadores de continuidade de cada posicao, para decidir qual ¢ a melhor
alocagao das chaves NF.

E importante notar quando os alimentadores atravessam conjuntos de consumidores
distintos, sejam eles municipios ou outro tipo de agrupamento aceito pelo o6rgdo regulador,
pois a posicao da chave NF automatica pode afetd-los de forma diferente. Os indicadores
devem ser computados separadamente para cada conjunto, pois as metas sao determinadas por
conjunto. Para isso, ¢ preciso ter conhecimento do conjunto ao qual cada consumidor esta
atrelado.

Considerando o par de alimentadores da Figura 40 e seus pontos candidatos obtidos
(Tabela 15), foram calculados os indicadores DEC (h/ano), FEC (falhas/ano) e ENS
(kWh/ano) para os dois conjuntos atendidos por estes ALs. A Tabela 16 mostra os indicadores

para os PCs do AL1, e a Tabela 17 para os do AL2.

Tabela 16. Indicadores de continuidade dos PCs do ALI.

AL Ponto | DEC1 | FEC1 | DEC2 FEC2 ENS

ALl 198 2,1863 1,8529 | 0,1628 0,0902 355.999
AL1 199 2,4204 1,9202 | 0,1628 0,0902 386.056
ALl 200 2.4594 1,9665 0,1628 0,0902 391.503
ALl 201 2.4888 1,9665 0,1628 0,0902 396.457
AL1 202 2,4890 1,9665 0,1628 0,0902 400.580
ALl 203 2,5130 1,9657 | 0,1628 0,0902 401.954
ALl 204 2,5121 1,9665 0,1628 0,0902 401.289
AL1 217 2,5337 1,9665 0,1628 0,0902 406.073
ALl 218 2,5337 1,9665 0,1629 0,0902 408.501

Os resultados da influéncia da posi¢do da chave NF no AL1 mostram que a automagao
deste ponto praticamente ndo causa efeito sobre o conjunto 2, devido ao pequeno nimero de
consumidores deste conjunto no alimentador 1. Os menores valores para o DEC e FEC do
conjunto 1 sdo obtidos no ponto 198, o mais distante da chave NA, assim como o menor ENS
e a maior capacidade de transferéncia. A automac¢do do ponto 198, conjugado com a chave

NA, resulta numa reduc¢ao estimada de 13,71%, 5,77% e 12,85%, para o DEC1, FEC1 e ENS.
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Tabela 17. Indicadores de continuidade dos PCs do AL2.

AL |Ponto| DEC2 FEC2 ENS

AL2 | 29 0,4441 0,8918 173.834
AL2 | 30 0,4497 0,8912 174.670
AL2 | 31 0,4504 0,8921 177.233
AL2 | 32 0,4497 0,8979 176.751
AL2 | 33 0,4497 0,8979 176.751
AL2 | 34 0,4497 0,8979 176.751
AL2 | 35 0,4502 0,8978 176.954
AL2 | 36 0,4526 0,8976 178.469
AL2 | 37 0,4922 0,8942 192.149
AL2 | 38 0,5069 0,8930 196.303
AL2 | 39 0,5120 0,8978 197.732
AL2 | 40 0,5991 0,8943 223.254
AL2 | 41 0,6084 0,9028 225.685
AL2 | 42 0,6084 0,9028 225.685
AL2 | 43 0,6111 0,9028 226.829
AL2 | 44 0,6125 0,9028 226.042
AL2 | 45 0,6126 0,9028 229.963
AL2 | 46 0,6126 0,9028 231.915
AL2 | 47 0,6134 0,9028 232.438
AL2 | 48 0,6292 0,9025 234.722
AL2 | 49 0,6293 0,9025 235.237
AL2 | 50 0,6293 0,9025 235.237
AL2 | 51 0,6297 0,9025 235.702
AL2 | 52 0,6280 0,9028 233.774
AL2 | 353 0,6281 0,9028 235.843
AL2 | 54 0,6302 0,9027 235.732
AL2 | 55 0,6354 0,9026 243.947
AL2 | 56 0,6365 0,9028 245.269
AL2 | 57 0,6416 0,9027 245.824
AL2 | 58 0,6415 0,9028 245.228
AL2 | 39 0,6432 0,9028 246.183
AL2 | 60 0,6434 0,9028 252.548

Na Tabela 17, ndo constam as colunas DEC1 e FEC1 porque nenhum ponto do AL2
afeta consumidores do conjunto 1, e apesar de ter uma pequena contribui¢do para o DEC do
conjunto 2, a automagao do ponto mais distante (29) da chave NA (60) resulta numa redugao
relativa de 30,97% no valor deste indicador. Nesse mesmo ponto, espera-se uma reducdo de
31,17% para o ENS, ja o FEC2 teria uma reducdo de 1,28% na posicao 30.

A automacgdo deste par de alimentadores totalizaria um ganho estimado em 131.215
kWh/ano, com uma reducao de 0,34 ¢ 0,11 no DEC e FEC do conjunto 1, e 0,1938 para o
DEC do conjunto 2. Os valores absolutos da redugdo dos indicadores sao pequenos devido ao

porte dos conjuntos envolvidos, que englobam dezenas de alimentadores.
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4.6 Avaliacao do Sistema de Comunicagao

Os diferentes sistemas de comunicagdo descritos no Anexo A.l possuem
caracteristicas de confiabilidade distintas, que afetam o comportamento do sistema de
manobras automadtico. Cabos podem ser rompidos com a queda de postes, o que ndo acontece
com sinais de radio, mas estes sofrem interferéncias eletromagnéticas ou de obstaculos. O
centro de controle e as UTRs também podem falhar. Quando o sistema de comunicag¢ao falha,
a manobra deve ser feita de forma manual. Assim, uma estimativa dos indicadores de
continuidade dentro de um sistema de manobras automatizado pode sofrer um aumento nos
seus valores em torno de 10% (YING et al., 2000).

Para realizar esta avaliag¢do, a probabilidade condicional associada ao funcionamento
do sistema de comunica¢do deve ser embutida na montagem da Matriz Logico-Estrutural de
acordo com a equacao (12):

T;)p = T;mto (1 -U

com

)+T, U (11)

man com
Em que: T, = Tempo de operacdo da manobra;
T4u0 = Tempo da manobra automatica;
U.om = Indisponibilidade do sistema de comunica¢ao;

Tman= Tempo da manobra manual.

Outro fator que ¢ influenciado pelo sistema de comunicagdo sdo os pontos candidatos,
pois € preciso avaliar a disponibilidade de acesso ao meio de transmissdo de dados. Por
exemplo, para um sistema de rddio MAS, alguns pontos de alocacdo viaveis eletricamente
podem ficar fora do raio de alcance para enlace de comunicagdo. Também ¢ possivel que
alguns pontos fiquem “escondidos”, ou seja, ndo tenham uma linha de visada entre as antenas,
impedindo a comunicagdo efetiva entre a UTR e o COD. J4 no caso da fibra otica, muitas
concessiondrias ja possuem uma rede de dados via esse meio para interligar subestagdes.
Sendo assim, pode-se considerar a alocagdo das chaves apenas nos pontos por onde ja passa o
cabo de fibra 6tica, minimizando o custo de instalagao.

O uso de UTRs com tecnologia de comunicagdo celular ¢ o mais abrangente em
grandes centros urbanos, mas sua drea de cobertura sofre uma grande reducdo em zonas de
periferia ou de caracteristicas rurais, e geralmente sdo estas areas que mais sofrem com a
demora no atendimento. Logo, pontos candidatos em que a alocagdo de uma chave automatica

faria grande diferenga acabam excluidos da analise.
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4.7 Reducao do Espaco de Busca por Analise de Dominancia

No exemplo do item 4.5, houve praticamente apenas um ponto dominante em cada
alimentador, mas ¢ possivel se perceber que ao se avaliar a alocacdo de apenas um par de
chaves entre diferentes alimentadores deverdo surgir pontos em que apenas um indicador se
destaca. Nesse caso, na busca pela alocagdo do nimero minimo de chaves em uma regido que
engloba varios conjuntos, pelos quais passam varios alimentadores que podem receber apenas
uma chave automatica, pode-se reduzir o espaco de busca fazendo uma analise de dominancia
dos pontos candidatos.

Quando se consideram multiplos critérios, normalmente existe um subconjunto de
solucdes que sao melhores que todas as outras solugdes no espago de busca do problema,
sendo conhecidas por solu¢des ndo-dominadas ou Pareto-relevantes. Porém, nenhuma detém
os melhores valores em todas as varidveis, sendo que a melhoria de uma variavel significa
uma piora em outra (tradeoff).

Matematicamente, o conjunto de solugdes de Pareto para um problema de

minimizag¢do puro pode ser obtido a partir das seguintes defini¢des:

Dominancia

Um ponto A=(al,a2,...an) domina outro ponto B=(bl,b2,..,bn) se
Vie{l2,..,n}:fi(A)< f;(B)eT je{l2,.,n}: f,(A)<f,(B).
Soluc¢éo ndo-dominada

Um ponto 4 ¢ uma solugdo nao-dominada se nao existe nenhum outro ponto B, tal que
B domine A. Em geral, para cada regido vidvel existe um subconjunto de solucdes ndo-
dominadas chamado de fronteira de Pareto, em que ndo héa diferenga na relevancia relativa

entre os objetivos a serem atendidos, sendo todos os pontos qualitativamente equivalentes.

E interessante ressaltar que entre as solugdes no conjunto das ndo-dominadas,
nenhuma ¢ melhor do que qualquer outra em todos os critérios. Portanto, qualquer uma das
solucdes nesse conjunto ¢ capaz de contribuir para a solu¢cdo do problema de alguma forma,
seja reduzindo a fun¢ao objetivo, ou evitando que uma restri¢do seja violada.

Entdo, para reduzir o espago de busca do processo de otimizacao que ira determinar a
quantidade e o posicionamento das chaves, os pontos candidatos passardo por uma analise de
dominancia, de forma a se obter o subconjunto das solu¢des ndo-dominadas. Com isso, deve-
se reduzir drasticamente o nimero de combinagdes possiveis para a alocagdo de um nimero

de chaves menor do que o numero de alimentadores sendo analisados.
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4.8 Alocacdo Minima de Chaves Automaticas

O problema de planejamento da automagdao de sistemas de manobra em redes de
distribuigdo geralmente envolve um or¢camento restrito para o investimento inicial. Sendo
assim, deseja-se minimizar o namero de chaves automaticas que serdo alocadas, mas de forma
a se obter o maximo retorno financeiro por meio da reducdo dos tempos de interrupcao por
consumidor e por carga. Outro objetivo ¢ atender as metas para os indicadores de
continuidade regulados pela ANEEL. Entdo, como o numero de chaves serd menor do que o
numero de pares de alimentadores tem-se um problema combinatorio.

Para resolver esse problema, propde-se como fungdo objetivo a minimizagdo dos
custos de instalacdo das chaves mais as perdas com a Energia Nao Suprida (ENS). Como
restri¢gdes sao usadas as metas de DEC e FEC, para cada conjunto consumidor afetado pela
area que se deseja automatizar, e o limite de alocar apenas uma chave NF automatica por
alimentador. Essa ultima restricao serve para reduzir o espago de busca, ja que a dependéncia
topoldgica restringe os ganhos com mais de uma chave por alimentador. A formulacao do
problema ¢ definida assim:

min cc+ ENS
s.a. » DECs < MetasDEC

Y FECs < MetasFEC

anSI

Em que: cc = Custo de instalagdo das chaves;

(12)

ENS = Energia Nao Suprida de todo o sistema;

DECs = indicadores de duragdo para cada conjunto do sistema;

FECs = indicadores de frequéncia para cada conjunto do sistema;
MetasDEC = metas para os indicadores de duragdo de cada conjunto;
MetasFEC = metas para os indicadores de frequéncia de cada conjunto;
ca = chaves NF por alimentador.

O vetor de solugdes deve conter informagdes sobre o alimentador e seus pontos
candidatos. A forma mais direta para esta codificagdo ¢ a bindria, em que cada elemento s
pode assumir os valores zero ou um, e entdo o nimero de elementos serd igual ao niumero de
pontos candidatos. Outra forma de modelar esse vetor ¢ usando valores inteiros, sendo que o
nimero de elementos sera igual ao nimero de alimentadores, e cada elemento pode variar de
0 a n, em que n ¢ o numero de pontos candidatos no alimentador, € o zero indica que nenhum

ponto foi escolhido para alocagdo.
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A segunda forma de codificagdo permite uma interpretacao mais rapida do resultado
pelo usuario, contudo nado se aplica ao algoritmo Branch-and-Bound que serd usado, ficando
este com a codificacdo binaria. A codificagdo inteira sera adotada para o Algoritmo Genético.

Os detalhes serdo explicados nos itens a seguir.

4.8.1 Branch-and-Bound

Para aplicar o método Branch-and-Bound no problema de alocacdo de chaves ¢
preciso definir o vetor dos coeficientes da funcdo objetivo (f) e as matrizes de restrigdes de
desigualdade (4) e igualdade (4eg), bem como os vetores de restrigdes (b € beq), na seguinte
forma:

Min 7 x
sa. Ax<b (13)
Aeq.x = beq

O resultado € um vetor coluna x na forma binaria, que multiplicado pelo vetor fresulta
no valor minimo para atender as condigdes impostas pelas restri¢des.

Como o algoritmo trabalha na forma bindria, o vetor x terd o tamanho igual ao nlimero
de alimentadores mais o numero de Pontos Candidatos, sendo que o valor 1 indica o ponto
selecionado. A posi¢do do elemento no vetor indica o Ponto Candidato e o alimentador, sendo
a primeira posicdo relativa a decisdo de ndo alocar uma chave no alimentador (PCy), como
definido na Figura 41 para x transposto.

AL1 AL2 AL3

N
x"=[1]ofofoJoJo[1]ofo]o]1]
PCyPC,PC,PC, PC; PC,

Figura4l. Exemplo de vetor solugéo para o Branch-and-Bound.

No exemplo acima, o vetor x tem 11 elementos que representam 3 alimentadores.
Neste caso, os pontos escolhidos sdo o zero no alimentador 1 (sem chave), Ponto Candidato 3
do alimentador 2 e Ponto Candidato 2 do alimentador 3.

A principio, a funcdo objetivo seria a soma do custo das chaves alocadas mais o valor
da ENS do sistema. Porém, este tipo de abordagem nd3o se mostrou adequada
computacionalmente, pois abrange um grande espaco de busca. Entdo, decidiu-se que o
nimero de chaves alocadas seria uma restricdo de igualdade, para agilizar a solugdo do
problema. Sendo assim, o vetor f contém os valores da ENS, adquiridos previamente via
simulagdo de falhas, como se houvesse uma chave NF automatica alocada naquele ponto do

alimentador (equagdo 15). A multiplicagio f”- x resulta na ENS do sistema.
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7T =|:1,06.105 9,26.10* 9,26.10* 2,98.10° 2,03.10° 1,99.10° 1,85.10° 1,96.10° 1,75.10° 1,26.10° 1,16.105} (14)

A restri¢ao de desigualdade (16), a seguir, corresponde ao atendimento as metas dos
indicadores DEC e FEC. A matriz 4 contém os valores de DEC e FEC relativos a cada
conjunto para cada Ponto Candidato, obtidos com a simula¢cdo de falhas. Logo, essa matriz
deve ter o nimero de linhas igual a duas vezes o numero de conjuntos supridos pelo sistema
em estudo, uma linha para cada indicador do conjunto, € o numero de colunas ¢ igual ao
tamanho do vetor x. O vetor b contém as metas para limitar os indicadores. Essas metas ndo
sdo necessariamente as definidas pelo 6rgdo regulador para o conjunto, pois o resultado da
multiplicagdo 4.x depende do nimero de alimentadores sendo analisados, que pode ser menor

do que o total de alimentadores que suprem o conjunto.

ALl AL2 AL3
DEC conjunto 1 0,82 0,78 0,77 1,75 1,60 1,58 1,49141 0 0 0 [2,32]
FEC conjunto 1 1,04 0,96 0,91 1,74 1,53 1,51 146142 0 0 0 < 2,50
DEC conjunto 2 0 0 0 0,95 0,42 0,43 0,450,48 3,14 2,36 2,21 = 2,66 (15
FEC conjunto 2 0 0 0 0,98 0,83 0,83 0,78 0,87 2,83 2,55 2,56 | 3,40 |
PCO PC1 PC2 PCO .. PC4 PCO .. PC2

A matriz de restricdes de igualdade define que s6 pode ser escolhido um ponto por
alimentador, incluindo o ponto zero (sem chave). Logo, tem tantas linhas quanto for o nimero
de alimentadores, mais uma para a restri¢do do nimero de chaves NF, cujo somatdrio deve ser

igual ao valor desejado para a alocagdao, como exemplificado em (17).

ALl 117100000000 1
AL2 00011111000 1
X = (16)
AL3 00000000111 1
nChaves |01 101111011 2

Como o numero de chaves ¢ definido por uma restricio de igualdade, para se
minimizar a quantidade de chaves enquanto se busca também minimizar a ENS ¢é preciso
testar a viabilidade de resolucao do problema varias vezes, diminuindo o valor da restri¢cao de
chaves enquanto for possivel. Para isso, o problema ¢ resolvido via programacdo linear
relaxada (PLR). Se a melhor solucdo possivel via PLR ndo atende as restrigdes, implica que
também ndo existe uma solugdo com valores inteiros para x que nao viole tais restri¢des.
Assim, a otimizagao do vetor x serd executada pelo Branch-and-Bound com o ntimero de

chaves obtido antes do problema se tornar invidvel.
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O tempo computacional para a resolucdo deste tipo de problema ndo pode ser previsto,
mas ¢ proporcional ao numero de varidveis. Outro fator que influencia o tempo ¢ a estratégia
de busca. A busca em profundidade exigiu em média um tempo 20 vezes maior para encontrar

a solugdo do que a busca pelo melhor n6, sendo recomendavel esta tltima.

Definicdo do numero de chaves automaticas a serem alocadas
Algoritmo:
Requer: Funcao objetivo: f

Matrizes de restricdes: A e Aeq

Vetores de metas: b e beq

% O numero de chaves é igual ao Ultimo valor de beq => beq(end)
Enquanto o problema for viavel
Resolva um PLR com (f, A, Aeq, b, beq)
beq(end)= beq(end)-1
fim
beq(end)= beq(end)+2
Resolva o BB com (f, A, Aeq, b, beq)

4.8.2 Algoritmo Genético

Um Algoritmo Genético (AG) para resolver o problema da melhor alocagao de chaves
automaticas que atenda aos requisitos da fungdo objetivo e restrigdes pode ser codificado por
um cromossomo composto por tantos genes quanto forem os pontos candidatos a receberem
uma chave. Dessa forma, cada gene poderia assumir o valor de zero ou um, indicando a
presenga ou ndo de uma chave automatica, semelhante ao vetor x do método Branch-and-
Bound. Esse tipo de codificacdo resulta em um cromossomo muito longo e de dificil
interpretacdo direta pelo usuario.

Devido a maior flexibilidade de modelagem do AG, optou-se por outro tipo de
codificacdo, a inteira. Nesse caso, o tamanho do cromossomo ¢ igual ao numero de
alimentadores disponiveis para automacdo, ¢ cada gene pode assumir um valor inteiro
definido entre zero e o nimero de pontos candidatos do alimentador. Assim, o usuario
consegue fazer a leitura da solucdo apresentada pelo cromossomo de forma direta.

Por exemplo, para um sistema com 10 chaves NAs conectando alimentadores
diferentes, e um total de 9 pontos candidatos por alimentador, existem 10'° combinagdes
possiveis para alocar de zero a dez chaves NF. A Figura 42 mostra um cromossomo

codificado para este caso, em que a solugcdo proposta seria alocar um total de sete chaves,
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sendo uma no quarto ponto candidato do alimentador 1, outra no oitavo ponto do alimentador
2, os alimentadores 3, 6 ¢ 10 ficariam sem chave, etc.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[4]sfof1]4fofefs[s]0]

Figura 42. Codificagdo inteira para um cromossomo do problema de alocagao.

Essa mesma solugdo representada por um cromossomo com a codificagdo binaria teria
100 genes, sendo que as posicoes 4, 18, 31, 45, 70, 76 e 86 seriam iguais a um e as demais
iguais a zero.

A funcio de cruzamento utilizada foi a troca de genes por ponto simples*, escolhido
aleatoriamente ao longo do cromossomo. Alguns cuidados devem ser tomados na aplicagao
dos operadores genéticos com este tipo de codificagdo inteira, principalmente no caso de
mutagdes. E preciso garantir que as mutagdes nio resultem em valores fora do nimero de PCs
para o alimentador. Com essa finalidade foi implementada uma operacdo de mutagdo que
primeiramente escolhe a quantidade de genes que serdo alterados em um cromossomo, isso
ocorre de forma aleatoria em 1, 3, 6 ou 12! genes com probabilidade 0,3, 0,4, 0,2 e 0,1,
respectivamente (Figura 43). Escolhidos os genes que sofrerdo mutagdo, eles sdo alterados

com uma escolha aleatéria equiprovavel dentro do numero de PCs do alimentador.

0.5

= = =
[} [ =

Probahilidade

o

Quantidade de genes mutados

Figura 43. Funcdo de mutagdo proposta.

Os valores de DEC, FEC e ENS para cada ponto candidato foram calculados
previamente e ficam armazenados em uma matriz que tem uma linha para cada indicador, e
uma coluna para cada ponto candidato (mesma matriz de desigualdade usada no Branch-and-
Bound). Os valores dos genes do cromossomo apontam para os elementos dessa matriz. A
aptiddo ¢ entdo avaliada pelo indicador ENS mais o custo do ntimero de chaves, ¢ ¢

penalizada em solugdes em que as metas dos indicadores sdo ultrapassadas. Para uma boa

: Single point crossover
'O namero de genes ndo pode ser menor do que este valor, o padrio ¢ 1/3 do niimero de genes.
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convergéncia do algoritmo, ¢ necessario que o custo da chave seja maior que o valor da ENS
do sistema, e a penalizagdo das metas seja maior ainda. Dessa forma, o algoritmo busca
primeiramente atender as metas, em seguida minimizar o nimero de chaves, e s6 entdo
procura pela configuragdo que resulte no menor valor de Energia Nao Suprida do sistema. Por
exemplo, se o valor da ENS seja da ordem de 107, o custo de uma chave automatica deve ser
de pelo menos 10%, e multiplo da diferenca entre o indicador obtido e a sua meta deve ser
igual a 10°.

O critério de parada pode ser um determinado nimero de geragdes em que o melhor
valor de aptiddo ndo mais evolui, normalmente 100, ou um valor a ser atingido pela funcao
objetivo.

Um problema envolvendo 36 alimentadores com um total de 166 pontos candidatos foi
utilizado para testar alguns parametros do AG. Foram feitas varias simula¢des variando-se
opgdes como o tamanho da populagdo entre 30 e 70 individuos, a fragdo de cruzamento entre
50 e 90%, e o método de sele¢ao entre Roleta, Estocastico e Torneio. Os resultados dessas
simulacdes estdo no Apéndice B. Os parametros que se mostraram mais adequados para
resolver um problema de alocagdo desse porte foram: populagdo de 50 individuos e 70% de
cruzamento com selecdo estocastica. Apos rodar o AG uma dezena de vezes com 0s mesmos
parametros, com um limite de 600 geragdes, todas chegaram ao valor 6timo previamente

conhecido, com uma média de 3,94 s, 308 geracdes e 15.465 avaliagdes de aptiddo.
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5.1 Introducéao

SIMULACOES E RESULTADOS

Com a finalidade de avaliar a metodologia de alocagdo de chaves de manobra
automaticas em redes de distribui¢do foi realizada uma série de simulagdes
usando um sistema teste baseado em alimentadores reais da regido da ilha de Santa Catarina,
cujo tragado esta exposto na Figura 44 na proxima pagina. O sistema conta com 7 subestacoes
que fornecem energia elétrica a 316.898 consumidores, agrupados em 4 conjuntos, através de
36 alimentadores de 13,8 kV. Cada conjunto possui metas distintas para os indicadores de
continuidade DEC e FEC. O objetivo ¢ minimizar a ENS do sistema com o menor nimero
possivel de chaves automadticas e de forma a atender a uma reducdo arbitraria de 10% nos
indicadores.

Os alimentadores passaram por uma reducdo de pontos, e as respectivas taxas de falha
e os tempos de reparo foram calculados por trecho. A determina¢do dos pontos candidatos a
alocacdo de uma chave de manobra automatica configurada na posi¢ao normalmente fechada
(NF) ¢ condicionada a existéncia de uma interligagdo com outro alimentador por uma chave
normalmente aberta (NA), e a disponibilidade do sistema de comunicacdo escolhido. Sao
verificados, via fluxo de carga, os limites de tensdo estabelecidos pela ANEEL e as correntes
maximas suportadas pelos condutores ao se realizar a transferéncia de carga, considerando
fatores de poténcia e demanda particulares para cada alimentador (Apéndice C).

O calculo dos indicadores de continuidade DEC e FEC e da ENS de cada alimentador
foi elaborado por meio da Matriz Logico-Estrutural (MLE), obtida com o auxilio da matriz de
alcance (R), considerando-se as protecdes existentes e tempos de manobras manuais. Esses
valores representam o estado atual do sistema de distribuicdo, sem os equipamentos de

manobra automaticos.
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Figura 44. Distribuigdo espacial dos alimentadores e subestagdes do sistema teste.

Com isso, foram determinados quatro casos para avaliacdo do desempenho do sistema
de manobra em funcdo do tipo de comunicacdo, com o objetivo de se encontrar a
configuracdo 6tima da posi¢do e quantidade de chaves automaticas:

1) O primeiro, designado de Caso Base, conta com todos alimentadores e pontos
candidatos disponiveis, e as chaves de manobra automaticas foram consideradas 100%
confiaveis, ou seja, todas as manobras sdo bem sucedidas.

2) O segundo, considera o uso de Unidades Terminais Remotas (UTR) com
comunicagdo por telefonia celular. Admitiu-se que a area de cobertura atende todos os pontos
candidatos do Caso Base, porém atribui-se uma probabilidade de falha de 10% a sua
operacdo. Assim, algumas manobras automaticas ndo sdo possiveis, € conta-se o tempo de
manobra manual.

3) No terceiro caso optou-se por um sistema de comunicagdo por radio UHF MAS,
com a estagdo principal localizada em um ponto central do sistema teste, com uma area de
abrangéncia de apenas 10 km de raio. As UTRs dentro dessa area tem uma disponibilidade de
95%.

4) Por fim, o quarto caso considera uma rede de fibra dtica existente, que passa por
alguns alimentadores que interligam as subestacdes do sistema. Nesse caso, considera-se que

a comunicacao, e a operagao das chaves automaticas, t€m apenas 0,1% de chance de falhar.
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Para cada caso, foram definidos os ponto candidatos a receberem uma chave de
manobra automatica na posi¢ao NF, e os indicadores foram recalculados ponderando a taxa de
falha do meio de comunicagdo. Apds serem obtidos os valores para todos os pontos
candidatos, foi realizada uma andlise de domindncia para excluir os pontos nao relevantes.
Para o Caso Base, por exemplo, o processo de célculo dos indicadores para cada ponto
candidato a automacao ¢ realizado em menos de 1 minuto, para os 36 alimentadores.

Os indicadores dos pontos candidatos ndo-dominados sdo entdo utilizados na
formulagcdo de um problema de programacao inteira, cujo objetivo ¢ minimizar a ENS e o
numero de chaves, sujeito as metas determinadas para os indicadores DEC e FEC de cada
conjunto. O numero de chaves por alimentador ¢ limitado a um. Para resolver o problema
foram utilizados dois métodos, o Branch-and-Bound (BB) e o Algoritmo Genético (AG).
Ambos os métodos usam as informagdes contidas nas matrizes de igualdade (deq) e
desigualdade (4).

A unidade da ENS ¢ kWh/ano, e para transformar a energia “recuperada” pela
automagao em uma importancia monetaria considera-se o valor de 0,14391 R$/kWh, referente
a diferenca entre o valor médio da compra de energia pela concessiondria e a tarifa basica
cobrada pela distribui¢do aos consumidores cativos™. A multa por ultrapassar os indicadores
de continuidade ¢ apresentada em (BARBOSA et al., 2006), cuja formula estd no ANEXO 1.
Esse artigo mostra que no ano 2003, 26 empresas distribuidoras foram multadas por terem
violado metas de DEC e FEC em 2002, totalizando R$ 35,3 milhoes.

Para estimar o valor dessa multa vamos considerar a Receita Operacional Liquida da
concessionaria igual a R$ 2,5 bilhdes, e um total de 2 milhdes de consumidores, que sdao
valores médios para o ano de 2006, obtidos pela pagina de relagdo com o investidor™ da
empresa que serviu de modelo para os estudos de caso.

As simulag¢des foram realizadas em um computador com as seguintes especificacdes:
processador AMD Athlon 3000+ de 2 GHz ¢ 1 GB de memoéria RAM, sistema operacional
Windows 2000, e ambiente computacional Matlab 7.2.

™ http://www.celesc.com.br/ri/
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5.2 Caso Base

Neste caso, o sistema possui 36 alimentadores que atendem 4 conjuntos. As chaves de
manobra automadticas a serem instaladas impedem a interrup¢ao de consumidores a montante
para falhas a jusante, isto €, isolam falhas que ocorrem a frente da chave. No caso de faltas a
montante, transferem a carga a jusante para o alimentador adjacente em 3 minutos. Ambas as
manobras sdo realizadas com 100% de confiabilidade.

Este sistema dispdoe de 1026 pontos candidatos a alocacdo de uma chave automatica
NF. Apds o célculo dos indicadores de continuidade e a verificagdo de dominancia restaram
apenas 130 pontos ndo-dominados (Pareto-relevantes).

A seguir, seguem os resultados da otimizagdo por Branch-and-Bound (BB), com os
indicadores antes da automacdo e apds a alocagdo de uma chave automadtica em cada
alimentador. Em seguida, ¢ apresentada a minimiza¢do do niimero de chaves feita pelos dois

métodos propostos, BB ¢ AG.

5.2.1 Otimizagao com BB

A Figura 45 ilustra as matrizes de restrigoes de desigualdade (4) e igualdade (4eq)
aplicadas ao problema de minimizacao da Energia Nao Suprida com o método Branch-and-
Bound. Os pontos representam elementos ndo-nulos, que na matriz 4 sdo valores para os
indicadores de continuidade por conjunto, € na matriz Aeq sdo iguais a um. Nessa matriz, os
pontos nas linhas de um ao niimero de alimentadores indicam as posi¢des passiveis de
selecdo, ¢ na ultima linha apenas o primeiro elemento de cada alimentador ¢ igual a zero,

sendo que o produto desta pelo vetor de solucao representa a quantidade de chaves alocadas.
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Figura 45. Matrizes de restri¢oes de desigualdade (A) e igualdade (Aeq) para o caso base.
A Tabela 18, apresenta os seguintes indicadores do sistema: a ENS e o DEC e FEC
para os quatro conjuntos sem nenhuma chave automatica (estado original), as respectivas
restricoes impostas aos indicadores (metas), os resultados com a alocagdo de uma chave

automdtica NF por alimentador, bem como as diferencas absolutas e relativas apds a
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otimizacdo. Anexa a esta tabela estdo os resultados do desempenho do algoritmo, mostrando o

numero de iteragdes dos PLs resolvidos, os nos visitados e o tempo computacional.

Tabela 18. Indicadores para o Caso Base com uma chave automatica por alimentador.

INDICADORCpj izr;rigg\ég Restricoes Cc;)r(r)lru;\nf (c3rge)we Reducéo %
ENS 15.127.294,91 Minimizar 11.726.096,78 3.401.198,12 | 22,48
DEC; 31,09 28 25,46 5,63 18,11
FEC, 24,48 22 20,70 3,77 15,41
DEC, 19,24 17 15,42 3,81 19,83
FEC, 19,13 17 15,84 3,29 17,19
DEC; 33,08 29 24,07 9,01 27,25
FEC; 35,24 32 28,16 7,08 20,08
DEC, 34,08 30 23,74 10,33 30,33
FEC, 30,91 28 27,37 3,53 11,43
Iteragoes 29
Nos visitados 1
Tempo 0,906 s

Com a alocacdo de uma chave automatica NF em cada alimentador do sistema teste é
possivel se recuperar em torno de 22,48% da Energia Nao Suprida, o que resultaria na quantia
de R$ 489.466,42. Além disso, os indicadores de continuidade teriam uma reducdo média de
quase 20%, o que implica evitar multas pela transgressdo das metas impostas pelo o6rgao
regulador. Essas multas somam um total de R$ 1.065.046,48 se considerarmos como metas as
restricdes do problema. O tempo computacional foi abaixo de um segundo, porque o
algoritmo convergiu apds 29 iteragdes, gerando apenas uma restricao de variavel inteira. Isso
acontece devido as fracas restrigdes impostas.

A seguir ¢ apresentada uma lista com os 36 alimentadores e o respectivo ponto
candidato selecionado. O nimero corresponde a posi¢do do ponto na matriz de alcance, que
segue uma ordem a partir da subestacdo (ponto 1). Para saber quais alimentadores atendem
quais conjuntos, pode-se examinar a matriz de restricdes 4 na Figura 45, cuja ordem das
linhas obedece a sequéncia da Tabela 18 a partir do DEC,. Por exemplo, pode-se verificar que
o alimentador 4 fornece energia aos conjuntos 1 ¢ 2, e o alimentador de niumero 19 aos
conjuntos 2 e 3. Essa relacio de um alimentador com mais de um conjunto ¢ uma das
principais dificuldades para resolver o problema, pois a posi¢do de uma chave afeta de forma

diferente os indicadores de diferentes conjuntos, que por sua vez possuem metas distintas.
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Posicdes determinadas pela otimizagdo com uma chave por alimentador:

1. CQSO01 =41 10. ICO08 =42 19. PLAO4 =233 28. RCO09 = 86
2. CQS02=39 11. ICO09 =23 20. PLAO5S =61 29. RCO10 =40
3. CQS03 =45 12. ICO10=18 21. PLAO6 =35 30. TDEOI =35
4. CQS05=41 13. INEO2 =34 22. PLA09 =109 31. TDE02 =21
5. CQS12=11 14. INEO3 =63 23. RCO01 =19 32. TDEO5 =26
6. 1CO02=27 15. INEO6 =268 24. RCO03 =277 33. TDEO7 =55
7. 1CO03 =55 16. INEOS =160 25. RCO05 =17 34. TDEOS = 89
8. ICO05 =46 17. INEQ9 = 128 26. RCO06 =327 35. TJS03 =52

9. ICO07 =30 18. ISL04 =513 27. RCO07 =34 36. TJS05 =25

Apoés a primeira andlise, buscou-se minimizar o numero de chaves automadticas a
serem alocadas no sistema. Como esse nimero de chaves foi definido como uma restri¢cao de
igualdade, o algoritmo testa a viabilidade de solucao do problema na primeira iteragdo, € caso
seja vidvel, cancela a otimizagdo e diminui o numero de chaves previamente estabelecido.
Esse processo iterativo continua até a solug¢do ser inviavel, e entdo o problema ¢ resolvido
com a ultima restri¢ao que permite a viabilidade.

Esta abordagem de forgar uma restricao para a variavel nimero de chaves, e testar a
viabilidade do problema de forma iterativa, mostrou-se muito mais rapida do que deixar o
algoritmo minimiza-la em conjunto com a ENS. Pois assim o problema fica muito mais
restrito, diminuindo o espago de busca e agilizando a sua solugao.

O tempo computacional para resolucao do problema de programagao inteira nao pode
ser determinado, e o algoritmo Branch-and-Bound pode potencialmente avaliar as 2"
possibilidades, em que n ¢ o nimero de variaveis. Neste caso, tem-se 166 variaveis, sendo 130
pontos candidatos mais 36 op¢des de ndo se alocar uma chave, o que resulta em 9,35.10%
possibilidades. Porém, as restricdes do nimero de chaves e de se alocar apenas uma por
alimentador, reduzem as possibilidades para uma ordem de 10",

Nesta etapa da otimizagdo ¢ importante observar a opc¢ao de tolerdncia do algoritmo
para a diferenca entre o limite dado pela Programacdo Linear Relaxada e a melhor solucdo
inteira (gap), pois a fungdo objetivo possui um valor muito alto e uma tolerancia acima de 1%
pode impedir o algoritmo de chegar ao 6timo global.

O resultado da otimizagdo determinou um nimero minimo de 11 chaves para atender
as metas de continuidade. Os valores da ENS do sistema e dos indicadores estdo na Tabela 19.
Observando essa tabela ¢ possivel se verificar que os indicadores que ficaram mais proximos
das suas restrigdes foram o DEC,, FEC, e FEC,. O indicador com maior folga foi o DEC,, que
obteve uma reducdo de 21,86%. A diferenca da ENS antes e apds a automacao proposta ¢ de
1.754.181,39 kWh/ano, o que resultaria em um ganho de R$ 252.444,24. Tal resultado, obtido

com o numero minimo de chaves, ¢ praticamente metade do que seria conseguido com uma
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chave por alimentador, uma diferenga de R$ 237.022,17. Entretanto, custaria 25 chaves a
menos.

Tabela 19. Indicadores para alocagdo minima no Caso Base.

INDICADOR g iir{:)rig?i\é: Restri¢cbes | Com 11 chaves Reducéo %
ENS 15.127.294 .91 Minimizar 13.370.113,52 1.757.181,39 11,62
DEC, 31,09 28 27,98 3,11 10,00
FEC, 24,48 22 21,72 2,76 11,27
DEC, 19,24 17 16,58 2,66 13,83
FEC, 19,13 17 16,99 2,14 11,19
DEC; 33,08 29 28,79 4,29 12,97
FEC; 35,24 32 31,62 3,62 10,27
DEC, 34,08 30 26,63 7,45 21,86
FEC, 30,91 28 27,98 2,93 9,48
Iteragoes 3613
Nos visitados 304
Tempo 23,921 s

Os 11 alimentadores escolhidos e a respectiva posi¢ao para alocagdo de uma chave NF

automatizada estao na lista abaixo:

1. CQS05=41 7. RCOO03 =277
2. INEO03 =63 8. RCO07=33
3. INEO8 =160 9. RCO10=40
4. ISL04=513 10. TDE02 =21
5. PLA06=35 11. TJS03 =52

6. RCOO01=19

A lista acima tem apenas um ponto diferente da otimizagdo feita considerando uma
chave por alimentador (RCO07 = 33). Antes da minimizagao de chaves a posi¢ao escolhida para
esse alimentador era a de nimero 34. Isso indica que o principio de Bellman ndo ¢ aplicavel
quando se tem as metas de qualidade, j4 que pode haver conflito entre minimizar a ENS e

atender as restri¢oes.

5.2.2 Otimizacdo com AG

O mesmo problema que foi otimizado com o método Branch-and-Bound, apresentado
no item anterior, foi resolvido novamente por um algoritmo genético (AG). As mesmas metas
para os indicadores foram adotadas, porém em vez de serem restricdes, o fato de ultrapassa-
las penaliza a fungio objetivo em 10° vezes a diferenga. O numero de chaves foi minimizado
em conjunto com a ENS, sendo que o valor de uma chave foi ajustado para ser de 10%, de
forma que os dois primeiros algarismos do valor da fun¢ao objetivo representam o ntimero de
chaves alocadas, ja que esta ¢ da ordem de 10”. Assim, o algoritmo primeiramente seleciona
solugdes que respeitem as metas, em seguida busca aquelas com o menor nimero de chaves e

por fim procura pela combinagao de minima ENS.
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Os resultados obtidos apos a convergéncia do Algoritmo Genético foram os mesmos
da Tabela 19, ou seja, o 6timo global foi encontrado. A Figura 46 mostra um grafico da
evolucdo dos valores da fun¢@o objetivo do melhor individuo e da média da populacdo ao
longo das geragdes. Foram realizadas 17780 avaliacdes da fungdo objetivo ao longo de 253
geragdes, com um tempo computacional de 6,341 segundos.

telhar: 1113370113.5195 Média: 2229034545 .2942

—+— Individuo de Melhor alor
10 SNl Médio da PopoulagSo

“alar da Fungdo Objetiva

Geragio

Figura 46. Convergéncia do AG para o caso base.

Devido a maior flexibilidade de modelagem do Algoritmo Genético foi
possivel agregar a funcao objetivo o custo unitario de uma chave NF automatica. Isso
permite uma analise da influéncia desse custo na quantidade de chaves a serem
alocadas, de forma que se recupere o investimento dentro de certo periodo. Em um
experimento considerando a variagdo do preco de uma chave entre zero e trinta e cinco
mil Reais, o valor da energia recuperada igual a 0,14391 R$/kWh, o céalculo da multa
por ultrapassar os indicadores DEC e FEC de acordo com a férmula do ANEXO I para
os dados do sistema teste e a recuperacao do investimento dentro de um ano, obteve-se
o grafico da Figura 47. A relagdo ¢ ndo-linear, sendo mais notavel a redu¢do de 29
para 21 chaves alocadas com o aumento do custo de uma chave de 5 para 10 mil.
Quando as chaves nao tém custo, ¢ alocada uma por alimentador (36), e se atinge o
limite de 11 chaves a partir de um custo de 30 mil. Esse ¢ o limite necessario para

manter os conjuntos dentro das metas, ja que o valor da multa ¢ elevado.
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Figura47. Numero de chaves alocadas em fung¢do do custo de uma unidade

5.3 Caso 2: UTR Celular

Neste segundo caso, o sistema ¢ o mesmo do Caso 1, com 36 alimentadores e 4
conjuntos, no entanto ¢ simulado o uso de UTRs com comunica¢do por telefonia celular.
Assumiu-se que a area de cobertura atende todos os 1026 pontos candidatos a alocacdo de
uma chave automatica NF, e que as manobras de seccionamento e transferéncia sdo realizadas
com 10% de probabilidade de falha. Apds o célculo dos indicadores de continuidade e a
verificagdo de dominancia restaram apenas 129 pontos ndo-dominados (Pareto-relevantes).

A seguir, sdo apresentados os resultados da otimizac¢do por Branch-and-Bound, com os
indicadores antes da automacdo e ap6s a alocagdo de uma chave automadtica em cada

alimentador.

5.3.1 Otimizagéo com BB

A Figura 48 abaixo mostra a representacao das matrizes de restricoes de desigualdade
(4) e igualdade (4deq). A estrutura € praticamente igual a do Caso Base, entretanto os valores

da matriz 4 sdo diferentes devido a probabilidade de falha das manobras automaticas.
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Figura 48. Matrizes de restrigdes para o caso de UTR celular.

A Tabela 20 apresenta os resultados da otimizacdo considerando a alocagdo de uma
chave automatica NF por alimentador.

Analisando a Tabela 20 pode-se ver que a probabilidade de falha da UTR reduziu os
ganhos possiveis com a alocacdo de uma chave automatica NF em cada alimentador do
sistema para uma média de 17,5%. Em termos monetarios, a diferenga da ENS para o Caso
Base seria de R$ 68.093,38.

Tabela 20. Indicadores para o UTR celular com uma chave automatica por alimentador.

INDICADORCn; 2‘3::)&23\;2 Restricoes C%rgrugf (0326)“/6 Reducéo %
ENS 15.127.294,91 | Minimizar 12.199.263,26 2.928.031,64 | 19,35
DEC, 31,09 28 26,13 4,95 15,94
FEC, 24,48 22 21,07 3,40 13,91
DEC, 19,24 17 16,10 3,13 16,30
FEC, 19,13 17 16,20 2,93 15,34
DEC; 33,08 29 25,74 7,34 22,18
FEGC; 35,24 32 28,75 6,48 18,40
DEC, 34,08 30 25,08 9,00 26,41
FEC, 30,91 28 27,77 3,13 10,14

Iteragoes 28
Nos visitados 1
Tempo 0,218 s

A lista abaixo apresenta os pontos selecionados:

1. CQS01 =41 10. ICO08 =42 19. PLAO4 =234 28. RCO09 = 86
2. CQS02=49 11. 1CO09 =23 20. PLAO5 =61 29. RCO10=25
3. CQS03 =45 12. ICO10=18 21. PLAO6 =32 30. TDEOI =35
4. CQS05=41 13. INEO02 =34 22. PLA09 =109 31. TDE02 =21
5. CQS12=11 14. INEO3 =63 23. RCO01 =19 32. TDEO5 =26
6. 1CO02=27 15. INEO6 = 268 24. RCOO03 =283 33. TDEO7 =55
7. 1CO03 =55 16. INEO8 =160 25. RCO05 =17 34. TDEOS =144
8. ICO05 =46 17. INEQO9 =128 26. RCO06 =327 35. TJS03 =50
9. ICO07=30 18. ISL04 =513 27. RCO07 =35 36. TJS05 =25

Os alimentadores de numero 2, 19, 21, 24, 27, 29, 34 e 35 tiverem posigoes
selecionadas diferentes daquelas do Caso Base. Em seguida, ¢ apresentada a minimizacdo do

numero de chaves feita pelos dois métodos propostos.
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menos de 15 chaves automaticas NF. Uma diferenca de 4 chaves a mais do que no caso de
UTRs 100% confidveis. Os resultados dos indicadores de continuidade por conjunto apos a
otimizagdo com 15 chaves estdo na Tabela 21. E notavel o tempo computacional despendido
para resolver este caso, quase dez vezes maior. O indicador DEC, continua sendo a variavel

mais proxima da restrigdo. Isso se justifica pelo maior nimero de pontos candidatos existentes

Primeiramente, por meio da PLR, verificou-se que o problema se torna inviavel com

para o conjunto 1.

Tabela 21. Indicadores para alocagdo minima no caso de UTR celular.

Sem Chave

A seguir ¢ apresentada a lista dos pontos selecionados para serem automatizados com

UTRs via telefonia celular.

OO R WD =

= = = = -
O b W —O

PLA04, RCO06, TDEO7 e TJS05. Além disso, alguns alimentadores tiverem pontos diferentes

CQS05 = 40
INEO3 = 63
INEOS = 160
ISLO4 = 513
PLAO4 =234
PLAOG6 = 32
RCOO01 = 19
RCOO03 = 283
RCO06 = 327

. RCO07 =35
. RCO10=25
. TDE02 =21
. TDEO7 =55
. TJS03 =50
. TJS05 =25

Os alimentadores que entraram neste rol de automacdo além dos do Caso Base foram o

selecionados, como o ponto 32 no PLA06, € 0 283 no RCO03.

INDICADOR g A Ly Restri¢cbes | Com 15 chaves Reducéo %
utomatica
ENS 15.127.294 91 Minimizar 13.231.119,20 1.896.175,70 12,53
DEC, 31,09 28 27,95 3,13 10,09
FEC, 24,48 22 21,75 2,72 11,12
DEC, 19,24 17 16,77 2,47 12,85
FEC, 19,13 17 16,74 2,39 12,53
DEC, 33,08 29 26,71 6,36 19,25
FEC; 35,24 32 29,40 5,83 16,55
DEC, 34,08 30 25,08 9,00 26,41
FEC, 30,91 28 27,77 3,13 10,14
Iteragoes 30627
Nos visitados 3663
Tempo 201,65 s
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5.3.2 Otimizagdo com AG

Os resultados obtidos pela otimizag¢do via Algoritmo Genético para o Caso 2 estdo na
Tabela 22. O grafico da evolugao da populagdo ¢ apresentado na Figura 49. Neste caso, 0 AG
encontrou a mesma solugdo que o BB. A diferenca ¢ que o AG conseguiu chegar ao resultado
13,62 vezes mais répido. Alids, esse tempo pode variar um pouco, ja que o processo de
otimizag¢do ¢ do tipo estocdstico.

Tabela 22. Indicadores para alocagdo minima com AG no caso de UTR celular.

INDICADORC 2em Chza_ve Restricbes | Com 15 chaves Reducéo %

utomatica
ENS 15.127.294,91 Minimizar 13.231.119,20 1.896.175,70 12,53
DEC, 31,09 28 27,95 3,14 10,10
FEC, 24,48 22 21,75 2,73 11,15
DEC, 19,24 17 16,77 2,47 12,84
FEC, 19,13 17 16,74 2,39 12,49
DEC, 33,08 29 26,71 6,37 19,26
FEC; 35,24 32 29,40 5,84 16,57
DEC, 34,08 30 25,08 9,00 26,41
FEC, 30,91 28 27,77 3,14 10,16

Avaliagdes 16520

Geragdes 235
Tempo 14,803 s

felhor 1913231119207 Média: 5595367011.4083

——+—Individuo de Methor “alor
<o Malor Médio da Popoulagio

“alor da Fungdo Ohjetiva

1 I I
0 50 100 150 200
Geragdo

Figura 49. Convergéncia do AG para o caso com UTR celular.

E interessante notar na Figura 49 que o valor do melhor individuo evolui
gradativamente até a centésima geragao, ¢ depois disso fica estagnado por aproximadamente
150 geragdes até que atinge o valor 6timo. O melhor valor destacado no topo do grafico
(1513231119,207) significa que foram utilizadas 15 chaves, e o resultado da ENS ¢ igual a

13.231.119,2 kWh/ano.
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5.4 Caso 3: UTR a Radio MAS com 10 km de raio

Para o caso 3 foi escolhido o sistema de comunica¢do via radio MAS. A estagdo
principal fica localizada em uma 4area central do sistema teste, com uma antena
omnidirecional com capacidade de enlace dentro de um raio de 10 km de distancia (Figura

50). As UTRs deste sistema tém uma disponibilidade de 95%.

Figura50. Area de abrangéncia do radio MAS.

Este sistema abrange 22 alimentadores com 675 pontos candidatos a receberem uma
chave NF automatizada. No entanto, esses alimentadores atendem apenas 2 conjuntos, € apos
o calculo dos indicadores e a verificagdo de dominancia restaram 70 pontos ndo-dominados
(Pareto-relevantes).

Como o nimero de alimentadores disponiveis para automacao ¢ diferente do usado no
Caso Base, para se obter a devida comparacdo deve-se impor a mesma redugdo absoluta dos
indicadores. Sendo assim, a diferenga entre os indicadores sem chave automatica e as

restri¢des para os indicadores deve ser igual a lista a seguir.

DEC1=-3,09 DEC3=-4,08
FEC1=-2,48 FEC3=-3,24
DEC2=-2,24 DEC4=-4,08

FEC2=-2,13 FEC4=-2,91



102 Capitulo 5

5.4.1 Otimizagao com BB

As matrizes de restricdes de desigualdade (4) e igualdade (4deq) desse caso tém uma
estrutura diferente das do Caso Base, pois sdo apenas dois conjuntos atendidos por 22

alimentadores, com um total de 92 op¢des de posicionamento para as chaves.
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Figura5l. Matrizes de restrigdes para o caso de UTR por radio.

As restricdes para este caso devem ser iguais aos indicadores sem chave menos a
reducdo desejada. Os resultados da otimizagdo com uma chave por alimentador estdio na
Tabela 23, em que aparecem apenas os indicadores para os conjuntos 1 e 2, pois os pontos
candidatos dos alimentadores que atendem os outros conjuntos foram excluidos pelo alcance
limitado do sistema de comunicacao.

Tabela 23. Indicadores para o caso de UTR por radio, uma chave por alimentador.

INDICADORCpj fﬂgﬁgg‘ég Restricoes C%Tru'&nf (czhze)we Reducdo %

ENS 7.300.881,81 Minimizar 5.651.903,07 1.648.978,73 | 22,58

DEC, 16,89 13,80 13,32 3,57 21,14

FEC, 14,57 12,09 11,79 2,77 19,03

DEC, 12,09 9,92 9,91 2,17 17,98

FEC, 12,36 10,23 10,15 2,21 17,89
Iteragoes 13
Nos visitados 1

Tempo 0,109 s

A redugdo da ENS do sistema com a automagdo dos 22 alimentadores disponiveis foi
de 1.648.978,73 kWh/ano, equivalente a R$ 237.304,52. Os indicadores do conjunto 1 teriam
uma redugdo média de 20%, e para o conjunto 2 seria de 18%. Os pontos selecionados em

cada alimentador estdo na lista abaixo:

1. CQSO01 =41 7.1CO03 =55 13.ISL04 =513 19. TDEO2 =21
2.CQS02 =49 8. 1CO05 =46 14.RCO01 =19 20. TDEOS =26
3.CQS03 =45 9.1CO07 =30 15. RCO03 =283 21. TDEO7 = 55
4. CQS05 =41 10. ICO08 =42 16. RCO05 =17 22. TDEO8 = 144
5.CQS12=11 11. ICO09 =23 17. RCO06 = 327

6.1C0O02 =27 12.ICO10=18 18. TDEOI =35

Comparando com a otimizagdo com uma chave por alimentador do Caso Base,

verifica-se que os alimentadores CQS02, RCO03 e TDEO8 tiveram pontos diferentes selecionados

ao se decidir pelo sistema de comunicagdo por radio MAS.
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O niimero minimo de chaves a serem alocadas para atender as restri¢des das metas dos
conjuntos 1 e 2 deve ser igual a 12. Os resultados da alocacdo Otima desta quantidade de
chaves podem ser vistos na Tabela 24.

Tabela 24. Indicadores para alocagdo minima no caso de UTR por radio.

INDICADORC 2em Ct)a_ve Restricbes | Com 12 chaves Reducéao %
utomatica
ENS 7.300.881,81 Minimizar 6.111.105,76 1.189.776,04 16,29
DEC, 16,89 13,80 13,79 3,09 18,33
FEC, 14,57 12,09 11,80 2,76 18,97
DEC, 12,09 9,92 991 2,17 17,98
FEC, 12,36 10,23 10,12 2,24 18,14
Iteracoes 424
Nos visitados 76
Tempo 3,405 s

A lista com os 12 alimentadores e os respectivos pontos selecionados para automacao
¢ a seguinte:

CQS03 = 40
CQS05 = 41
1CO02 = 27
ISLO4 = 513
RCO01 = 20
RCO03 = 277
RCO05 = 17
RCO06 = 327
TDEOI = 35

. TDE02 =21

. TDEOS = 64

. TDEO7 =31

RN R WD =

L e )
N - O

Na lista acima estdo destacados os pontos que diferem da otimizagdo com uma chave
por alimentador (lista apds a Tabela 23). E interessante notar que apesar de ter que atender
apenas dois conjuntos, foi necessario uma chave a mais do que a alocacdo minima do Caso
Base. A principal diferenca foi a auséncia dos alimentadores da subestacdo INE, que ficam na
parte norte do sistema teste, € que ndo estdo na drea de abrangéncia do radio MAS. Também
contribui para o aumento do nimero de chaves automaticas alocadas a probabilidade de falha

de 5% do sistema de comunicagao.
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5.4.2 Otimizagdo com AG

A Tabela 25 contém os resultados da otimizacao pelo AG, iguais aos obtidos pelo BB
(Tabela 24). Entretanto, dessa vez foi necessario usar o artificio de restringir também o
numero de chaves, para facilitar ao AG encontrar uma solucao melhor, j& que ao tentar
minimizar conjuntamente o nimero de chaves e a ENS ndo estava resultando em menos do
que 13 chaves ao final de 1000 iteragdes, como pode ser visto na Figura 52.

elhor: 1305953055.7813 Madia: 639570577 4.6804

—*+— Indlivituo de Melhor Yalor
coewes o Malor Médio da PopoulagSo

“alar da Fungdo Objetivo

] 100 200 300 400 500 GO0 YOO 800 200 1000
Geragéo

Figura52. Nio-convergéncia do AG para o caso de UTR por radio.
Neste caso, se o planejador estivesse usando apenas o AG como método de
otimizagdo, com os mesmos parametros dos casos anteriores, poderia ser levado a acreditar
que o nimero minimo de chaves automaticas a serem alocadas no sistema seria 13.

Tabela 25. Indicadores para alocagdo minima com AG no caso de UTR por radio.

INDICADORC g iirgigg\ég Restricdes | Com 12 chaves Reducéo %

ENS 7.300.881,81 Minimizar 6.111.105,76 1.189.776,04 16,29

DEC, 16,89 13,80 13,79 3,09 18,33

FEC, 14,57 12,09 11,80 2,76 18,97

DEC, 12,09 9,92 991 2,17 17,98

FEC, 12,36 10,23 10,12 2,24 18,14
Avaliagdes 8700
Geragdes 173

Tempo 3,496 s

O grafico de evolucdo da populagdo do AG na Figura 53 difere um pouco dos
anteriores porque o valor da fungdo objetivo foi alterado. Nesta otimizacdo nio foi
considerado um valor para as chaves somado ao valor da ENS, e sim uma penalizagdo por
ultrapassar o nimero de chaves desejado. Os degraus observados na Figura 53 acontecem

quando o AG encontra um individuo com uma chave a menos do que o restante da populagao.
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Figura 53. Convergéncia do AG para o caso de UTR por radio.

5.5 Caso 4: UTR por fibra ética

Neste ultimo caso, optou-se por testar a alocagdo de chaves automaticas com UTRs
por fibra otica, aproveitando-se do sistema de comunica¢do existente que interliga as
subestacdes da regido em analise (Figura 54).

A rede de fibra otica utilizada pela concessionaria passa pelos postes que suportam 23
alimentadores, atendendo aos quatro conjuntos, com um total de 645 pontos candidatos. Foi
realizado o cdlculo dos indicadores de continuidade com a alocagdo de uma chave NF
automatica em cada um desses pontos, que apods a verificagdo de dominancia foram reduzidos
a 89. Foi considerada uma disponibilidade de 99,9% para o sistema de comunicacao.

Como o nimero de alimentadores disponiveis para automacdo ¢ diferente do Caso
Base, as restrigoes sao resultado da diferenga entre os indicadores sem chave automatica
nestes 23 alimentadores e a redugdo dos indicadores necessaria para se obter a mesma meta

para os conjuntos.
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Figura54. Rede de comunicagéo por fibra otica.

5.5.1 Otimizacdo com BB

Neste caso, a matriz de restricdes de desigualdade (4) tem dimensdo 8x112, e a de
restricdes de igualdade (4eq) é 24x112, como mostra a Figura 55. Pode-se verificar que o
conjunto 2 ¢ atendido pelos alimentadores de namero 2, 14, 15, 16 e 17, enquanto o conjunto
3 recebe energia pelos de numero 12, 13 e 16, e o conjunto 4 tem apenas os alimentadores 22

e 23. Os demais suprem o conjunto 1.
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Figura 55. Matrizes de restri¢gdes para o caso de UTR por fibra otica.

E interessante notar que mesmo com poucos alimentadores, alguns ainda passam por
mais de um conjunto, como os de nimero 2 e 14, que atendem os conjuntos 1 e 2; o nimero

12, que atende os conjuntos 1 e 3; e o 16 que abastece os conjuntos 2 e 3, destacados na

Figura 55.
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Os valores da ENS e dos indicadores DEC e FEC para os quatro conjuntos, antes e
depois da automagdo, considerando a alocagdo de uma chave por alimentador, estdo na Tabela
26.

Tabela 26. Indicadores para o caso de UTR por fibra 6tica com uma chave por alimentador.

INDICADOR g iﬁgﬁgg\ég Restricoes Cc;)r(r)lru;\nf (<:2t136)1ve Reducéo %
ENS 11.137.909,18 Minimizar 8.850.590,87 2.287.318,31 20,53
DEC, 24,54 21,45 20,43 4,11 16,75
FEC, 20,85 18,37 17,78 3,07 14,74
DEC, 13,02 10,78 10,70 2,31 17,77
FEC, 12,81 10,76 10,75 2,05 16,04
DEC; 19,78 15,70 15,19 4,59 23,23
FEC, 20,34 17,10 16,28 4,05 19,93
DEC, 34,08 30,00 23,74 10,33 30,33
FEC, 30,91 28,00 27,37 3,53 11,43
Iteragoes 21
Nos visitados 1
Tempo 0,078 s

A redugdo da ENS obtida pela alocagdo de 23 chaves nos alimentadores por onde
passa a rede de fibra dtica possibilita um ganho de R$ 329.167,97 para a concessionaria.
Além de uma reducdo média de 18,77% na contribuicdo desses alimentadores para os

indicadores dos quatro conjuntos. A lista dos pontos a serem automatizados esta na pagina

seguinte.
1. CQS03=45 13. PLA09 =109
2. CQS05=41 14. RCO03 =277
3. CQS12=11 15. RCO06 =327
4. 1C0O02 =27 16. RCO09 = 86
5. ICO03 =55 17. RCO10=40
6. ICO05=46 18. TDEO1 =35
7. 1CO07 =30 19. TDE02 =21
8. 1CO08 =42 20. TDEO5 =26
9. INEO06 =268 21. TDEO8 =89
10. INEO8 =160 22. TIS03 =52
11. ISL04 =513 23. TIS05 =25
12. PLAOG6 =35

O nimero minimo de chaves que pode ser alocado sem tornar o problema inviavel
devido as metas de continuidade dos conjuntos ¢ igual a 11 neste caso. Os resultados da
otimizagdo via Branch-and-Bound para um conjunto de 11 chaves NF automatizadas dentre
os 89 pontos candidatos nos 23 alimentadores estdo na Tabela 27. O algoritmo convergiu em
menos de 2 segundos, visitando apenas 16 nos da arvore de busca, gerados por restri¢des de

valor inteiro para alguma das varidveis.
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Tabela 27. Indicadores para alocagdo minima no caso de UTR por fibra ética.

INDICADORC iem Cha_ve Restricbes | Com 11 chaves Reducéo %
utomatica
ENS 11.137.909,18 Minimizar 9.479.190,18 1.658.719,00 14,89
DEC; 24,54 21,45 21,42 3,12 12,73
FEC, 20,85 18,37 18,03 2,82 13,53
DEC, 13,02 10,78 10,76 2,26 17,37
FEC, 12,81 10,76 10,75 2,06 16,05
DEC, 19,78 15,70 15,20 4,58 23,14
FEC, 20,34 17,10 16,31 4,03 19,81
DEC, 34,08 30,00 26,63 7,45 21,85
FEC, 30,91 28,00 27,98 2,93 9,47
Iteracdes 206
Nos visitados 16
Tempo 1,995 s

Apesar do nimero minimo de chaves ter sido o mesmo do Caso Base, o sistema de
comunicagdo por fibra dtica ndo estava disponivel para todos os alimentadores, o que resulta
em aproximadamente 89 mil kWh/ano a mais de Energia Nao Suprida (ou menos R$ 12.800),
verificado pela diferenga de redu¢do da ENS entre as tabelas 28 e 19. A reducdo média

relativa aos 23 alimentadores para os indicadores de continuidade foi de 16,74%.

CQS05 = 40
INEOS = 160
ISLO4 =513
PLAO6 = 35
RCO03 =277
RCO06 = 327
RCO09 = 86
RCO10 = 40
TDEOI = 35
TDEO02 =21
TJS03 = 52

eI AR N S

— O

Verificando a lista dos 11 pontos a serem automatizados acima, constata-se que apenas
o ponto 40 no alimentador CQS05 difere da lista dos pontos escolhidos sem a restricao de

chaves.

5.5.2 Otimizagdo com AG

Neste quarto caso de estudo o resultado da otimizagdo pelo Algoritmo Genético foi
exatamente igual ao obtido pelo Branch-and-Bound. Mesmo deixando o AG rodar por quatro
mil geragdes, com e sem a restricdo de numero de chaves, as posi¢des indicadas para
automagdo foram iguais as da lista acima. A Tabela 28 apresenta os mesmos valores da
Tabela 27, com excecdo para os resultados de desempenho do algoritmo, onde se pode ver

que o AG convergiu para o valor de 1109479190,18 praticamente tao rapido quanto o BB.
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Tabela 28. Indicadores para alocagdo minima com AG no caso de UTR por fibra ética.

INDICADORconj 23?;&23‘(’;2 Restriges | Com 11chaves | Redugdo | %
ENS 11.137.909,18 | Minimizar 9.479.190,18 1.658.719,00 | 14,89
DEC, 24,54 21,45 21,42 3,12 12,73
FEC, 20,85 18,37 18,03 2,82 13,53
DEC, 13,02 10,78 10,76 2,26 17,37
FEC, 12,81 10,76 10,75 2,06 16,05
DEC; 19,78 15,70 15,20 4,58 23,14
FECs 20,34 17,10 16,31 4,03 19,81
DEC, 34,08 30,00 26,63 7,45 21,85
FEC, 30,91 28,00 27,98 2,93 9,47

Avaliagdes 5750
Geragdes 114
Tempo 2,727 s

A Figura 56 mostra a evolucao dos valores da func¢ao objetivo para o melhor individuo

e para a média da populagdo. Pode-se observar que a populacao inicial, que ¢ gerada de forma

completamente aleatoria, ja possuia um individuo com um bom valor. Esse fato deve ter

contribuido para a rapida convergéncia deste caso (2,72 s). Alids, ao repetir essa otimizagao

dez vezes com diferentes populacdes iniciais, o tempo médio de convergéncia foi de apenas

3,94 segundos.

“alor da Fungdo Ohjetivo

Welhor: 1109479190.1875 Média: 4657550140.7552

—+— Individun de Melhor Yalor

coeweglor Médio da Popoulaggo
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Figura56. Convergéncia do AG para o caso de UTR por fibra ética.
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5.6 Resumo dos Resultados Obtidos

Analisando os resultados obtidos com as simulag¢des dos indicadores de qualidade e
otimizagdo da posi¢cdo das chaves NF automaticas para os diferentes casos, percebe-se que as
limitagcdes impostas pelo sistema de comunicagdo influenciam diretamente na configuragao
final do sistema de automacdo. A Tabela 29 faz um resumo dos dados utilizados nos quatro
casos mais alguns resultados obtidos.

Tabela 29. Resumo dos dados e resultados para os quatro casos.

Resultado 1. Caso Base 2. Celular 3. Radio MAS | 4. Fibra dtica
Numero de alimentadores 36 36 22 23
Conjuntos atendidos 4 4 2 4
Indisponibilidade da UTR 0% 10 % 5% 0,1 %
ENS Sem Chave Automatica 15.127.294,91 15.127.294,91 7.300.881,81 11.137.909,18
Numero Minimo de Chaves NF 11 15 12 11
ENS Minima 13.370.113,52 | 13.231.119,20 6.111.071,14 9.479.190,18
Redugdo (kWh/ano) 1.757.181,39 1.896.175,70 1.189.810,67 1.658.719,00
% em relacdo ao Base 11,62 12,53 7,87 10,97

Na tabela acima, pode-se verificar que os casos 3 ¢ 4 possuem menos alimentadores
disponiveis para automagado, devido a restricdo do sistema de comunicagdo. Isso reflete no
valor da ENS sem chave automatica, que considera apenas os alimentadores envolvidos no
processo de automagdo. O ntimero de conjuntos atendidos sé ¢ diferente no caso 3, em que
apenas dois estdo sob a area de abrangéncia do radio MAS. Com isso, o problema de alocagao
tem menos restricoes. O valor da indisponibilidade da UTR influencia diretamente os
indicadores DEC, FEC e ENS, sendo que os dois primeiros devem atender as metas dos
conjuntos. Logo, quanto maior a indisponibilidade do sistema de automag¢do, mais chaves sdo
necessarias para que os indicadores fiquem abaixo das metas. Contudo, quando mais chaves
automaticas estdo presentes na rede de distribuicdo € possivel se obter uma maior reducao da
Energia Nao Suprida do sistema.

Este estudo mostra que o planejamento de um sistema de automagdo deve vincular a
escolha do sistema de comunicagdo com a posicdo de instalacdo das chaves de manobra na
rede de distribuicdo. Caso se determine essas posigdes sem considerar a abrangéncia e
indisponibilidade das UTRs, ndo ¢ possivel se atestar a maxima eficiéncia de seu
funcionamento.

A Tabela 30 traz os alimentadores e as posi¢des determinadas em cada um dos quatro
casos estudados. Do total de 36 alimentadores do sistema teste, 21 foram selecionados para

receberem chaves automaticas dentre os casos. Apenas dois tiveram o mesmo ponto escolhido
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em todos os casos, destacados na tabela. Verificando os pontos candidatos desses
alimentadores que foram unanimidade, descobriu-se que ambos s6 t€ém uma opg¢do para
aloca¢do de uma chave NF automadtica, ou seja, possuem um ponto Pareto-6timo para os trés
indicadores de continuidade. Na hipdtese de se alocar uma chave no ponto 21 do alimentador
TDEO02 ¢ estimado um ganho de 134 mil kWh/ano, e uma reducao de 0,582 no DEC ¢ de 0,631
no FEC do conjunto 1.

Tabela 30. Alimentadores e posi¢des determinadas nos quatro casos.

. Posicéo
Alimentador — - —
Caso Base Celular Radio MAS Fibra otica
CQS03 0 0 40 0
CQSs05 41 40 41 40
1C002 0 0 27 0
INEO3 63 63 0 0
INEO8 160 160 0 160
ISL04 513 513 513 513
PLAO4 0 234 0 0
PLAO6 35 32 0 35
RCOO01 19 19 20 0
RCO03 277 283 277 277
RCO05 0 0 17 0
RCO06 0 327 327 327
RCOO07 33 35 0 0
RCO09 0 0 0 86
RCO10 40 25 0 40
TDEO1 0 0 34 35
TDEO02 21 21 21 21
TDEOS 0 0 64 0
TDEOQO7 0 55 30 0
TJSO03 52 50 0 52
TJS05 0 25 0 0

Podem-se destacar ainda os pontos 160 do INE08, 277 do RCO03 e 327 do RCO06, que
aparecem em trés dos quatro casos. Esses alimentadores possuem respectivamente, 4, 2 ¢ 3
pontos candidatos ndo-dominados. Alguns alimentadores apresentaram uma pequena variacao
na posicdo da chave, por exemplo, no CQS05 entre os pontos 40 e 41 e no PLA06 entre os
pontos 35 e 32. Tal variagdo acontece devido a disputa entre minimizar a ENS e atender a
alguma das metas de qualidade. Uma maior distancia € observada nos alimentadores RCO10 e
TDEO07, sendo entre os pontos 40 e 25, e 55 e 30, respectivamente. A troca que acontece ao
mover a chave NF automatica do ponto 55 para o ponto 30 no TDE07 ¢ a seguinte: - 63 mil
kWh/ano, + 0,0976 para o FEC, e + 0,0312 para o DEC;.

Um resumo dos tempos de processamento gastos pelos algoritmos de programacao
inteira empregados em cada um dos casos testados ¢ exibido na Tabela 31, servindo de base

para comparar seus desempenhos.
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Tabela 31. Resumo dos tempos de processamento.

Caso Branch-and-Bound Algoritmo Genético
1) Base 23921s 6,341 s
2) Celular 201,650 s 14,803 s
3) Radio MAS 3,405 s 3.496 s
4) Fibra 6tica 1,995 s 2,727 s

Pode-se ver que o Algoritmo Genético (AG) foi muito mais rapido que o Branch-and-
Bound (BB) para encontrar a solugdao dos dois primeiros casos, especialmente no segundo, e
que o BB levou uma leve vantagem nos casos 3 e 4. Todavia, o critério de parada do AG era a
solucdo otima ja conhecida a partir do resultado do BB, que ao convergir garante o 6timo
dentro da tolerancia ajustada. Mesmo assim, se considerarmos para o AG um critério de
parada igual & melhor solucao ficar estagnada por 100 geracdes, ndo acrescentaria nem 10
segundos aos tempos correspondentes da tabela acima.

A principio, o AG ndo convergiu para o 6timo no Caso 3. No entanto, ao se adicionar
uma penaliza¢do para um numero de chaves acima do desejado, esse problema foi sanado e o
valor 6timo foi encontrado rapidamente.

Cabe aqui ressaltar que o algoritmo BB utilizado necessita a restri¢ao de igualdade
para o niimero de chaves para resolver o problema de alocagdo minima de forma eficiente.
Isso foi detectado ao se tentar resolver o0 mesmo problema com a restricdo de chaves na forma
de menor ou igual a um valor desejado. Para os casos com a reducao de variaveis por analise
de dominancia, o tempo foi levemente maior. Porém, com 1026 pontos candidatos, o
algoritmo rodou por 12 horas sem convergir. Por outro lado, o AG consegue lidar com
problemas dessa dimensdo sem muito esforco. Por exemplo, foi possivel encontrar o 6timo
global para o problema do Caso Base com todos os 1026 PCs em menos de um minuto, como
¢ demonstrado na Figura 66 do Apéndice B.

O algoritmo Branch-and-Bound utilizado neste trabalho mostrou-se mais eficiente
para resolver problemas com menos do que 100 varidveis, ou que tenham uma certa
monotonicidade na variacdo da funcdo objetivo. Nao obstante, ajustando-se as estratégias de
ramificacdo ¢ possivel se desenvolver um algoritmo BB mais adaptado as especificidades de
problemas de maior porte.

O Algoritmo Genético mostrou-se capaz de encontrar a solugdo 6tima para o problema
combinatorio de alocagdo de chaves com grande eficiéncia, independente do nimero de
variaveis envolvidas. O ajuste de parametros como o tamanho da populacdo e as taxas de

cruzamento e mutagdo ajudam a acelerar o processo de convergéncia.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a realizagdo de estudos de
planejamento da automacao de sistemas de manobra em redes de distribui¢ao de
grande porte que permite quantificar os ganhos de energia fornecida que podem ser obtidos
com tal automacao.

A metodologia proposta aborda desde a aquisicio de dados, passando pelo
processamento e condicionamento das informagdes para possibilitar os calculos necessarios,
até a formulagdo de um problema de otimizagdo combinatoria que deverd resultar na
configuracdo de chaves que melhor atenda aos objetivos determinados.

A revisdo dos sistemas de distribuicdo automatizados empregados em diferentes
empresas de varios paises serviu de base para a defini¢do do problema de planejamento de um
sistema para o caso brasileiro, onde a grande maioria das redes ainda ndo possui chaves de
manobra automaticas, e existe uma forte pressdo regulatoria para reduzir os indicadores de
continuidade de fornecimento.

Nenhum dos trabalhos verificados na literatura leva em consideracdo uma adequada
representacao dos indicadores de qualidade de fornecimento, conformidade e continuidade, de
forma a atender a legislag@o brasileira. Para tanto, foi comprovado que ¢ factivel utilizar um
modelo completo da rede de distribuicdo de forma eficiente. Sem reduzir os alimentadores a
blocos de carga ¢ possivel averiguar a tensao de cada ponto de consumo durante manobras de
transferéncia de carga, e garantir que a Resolucdo 505 da ANEEL seja atendida para um

determinado fator de demanda do alimentador. Além disso, o céalculo da queda de tensdao nos
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pontos de consumo e do carregamento dos cabos, por meio do fluxo de poténcia, assegura a
realizagdo de manobras dentro dos limites de capacidade dos ativos da rede, e serve como pré-
requisito para os pontos candidatos a receberem uma chave automatica, o que limita o espaco
de busca.

A avaliacdo das taxas de falha e tempos de reparo de cada equipamento na rede de
distribuicao também permite uma modelagem mais realista do problema, de modo que a
posicdo escolhida para uma chave e seus efeitos nas simulacdes podem ser reproduzidos no
alimentador real.

O uso da teoria de grafos, na forma da matriz de alcance, foi fundamental para
montagem da Matriz Logico-Estrutural, que permite o calculo dos indicadores de
continuidade em fun¢do do posicionamento de equipamentos de protecdo € manobra em
alimentadores de grande porte, inclusive considerando os diferentes conjuntos consumidores
atendidos. Nesse sentido, a analise de dominancia de Pareto é essencial para reduzir o espago
de busca e permitir uma boa eficiéncia dos métodos de programacado inteira. Pois, com os
indicadores DEC, FEC e ENS relativos a cada ponto candidato & automacdo em uma rede de
distribui¢do com véarios alimentadores, o problema pode conter facilmente mais de mil
variaveis.

No tocante a metodologia de alocagdao de chaves de manobras automaticas, o sistema
de comunicacdo deve ser considerado nas simula¢des para o célculo dos indicadores de
continuidade, j& que o meio de comunicagdo pode impor restri¢cdes a distribuicao espacial das
chaves de manobra, ¢ a indisponibilidade da UTR afeta diretamente esses indicadores. Tal
como demonstrado nos quatro estudos de caso envolvendo diferentes caracteristicas para o
sistema de comunicacao ¢ confiabilidade nas manobras automaticas.

Para resolver esse problema de alocacdo foram verificados dois métodos distintos de
programacdo inteira e busca combinatoria. O Branch-and-Bound, com uma abordagem
generalista, que necessita basicamente da montagem das matrizes de restrigdes, mas que
garante encontrar a solugdo Otima, serviu para balizar a resposta de uma heuristica de uso
especial, o Algoritmo Genético. Este ltimo exige um maior ajuste de parametros, € um
conhecimento do problema para formulagdo da funcdo de aptiddo, no entanto, uma vez
ajustado, permite encontrar a solu¢do 6tima com boa eficiéncia.

Para finalizar o trabalho, deve-se ressaltar que o alicerce de um estudo de
planejamento sdo os dados. A falta de informacgdo, valores errados, e at¢ mesmo a
desatualizagdo, sao fatores que afetam o resultado final dos estudos e podem levar a tomada

de decisdes equivocadas.
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6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Elaborar um modelo de Monte Carlo para simulacao de taxas de falha e tempos de
reparo, com o objetivo de se determinar a margem de variacdo anual dos indicadores de
continuidade estimados. Incluir nesse modelo as probabilidades de falha por hora, e simular o
deslocamento das equipes de manutengao.

Levantar uma base de dados de falhas transitorias, a fim de permitir a verificagdo das
diferentes possibilidades de coordenagdo entre as chaves de manobra automaticas e as chaves
fusiveis, ¢ a sua influéncia nos indicadores de continuidade.

Incorporar a esta metodologia as possibilidades de corte de carga emergencial, a
alocacao de bancos de capacitores, € 0s custos de interrupcao por classe de consumo.

Estudar a criagdo de novos pontos de interligacdo entre alimentadores, j& considerando

o posicionamento de chaves de manobra automaticas.






APENDICE A

COMUNICACOES PARA AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

Como ¢ ilustrado na Figura 57, a comunicacao de dados ¢ o centro de um sistema de
automacdo da distribui¢io. E uma pega fundamental, pois sem ela o sistema pode perder a
coordenacdo e entrar em colapso (STRAUSS, 2003). O Centro de Operagao da Distribui¢ao
(COD) precisa receber informagdes das Unidades Terminais Remotas (UTRs) e enviar
comandos de volta para os equipamentos, assim como ¢ conveniente que as UTRs sejam
capazes de trocar dados entre si para agilizar o processo de recomposicdo de uma rede de
distribuicdo sob falta, por exemplo. Alias, este tipo de transferéncia de dados bidirecional nao
¢ uma exigéncia, aplicagdes como o monitoramento de grandezas ¢ o controle de cargas ou

capacitores podem ser realizadas através de um canal unidirecional, simplificando o sistema

de comunicacao.

OJuswe.loliuUoin

Controle

Figura57. A comunicagdo ¢ o nticleo de um sistema de automagdo da distribuigao.

A comunica¢do de dados no contexto da automacao de sistemas de poténcia consiste
de dois tipos de dados, analdgicos e digitais. Os dados analdgicos representam as medicdes de
grandezas, como corrente e tensdo, e os dados digitais sdo estados, aberto ou fechado, por
exemplo. No entanto, a transmissao destas informagdes ndo precisa ser feita necessariamente
de acordo com a forma do dado adquirido, ou seja, dados analodgicos podem ser transmitidos
por um meio digital, e vice-versa. A transmissdo digital ¢ superior a analdgica devido a sua
flexibilidade de codificacdo, capacidade de informacdo e imunidade a ruidos. Quando a
informagdo e o meio se misturam, como dados digitais transmitidos via ondas de radio, ¢
utilizado um equipamento chamado Modem para compatibilizar a comunicagao.

A especificacio de um sistema de automacdo exige definicdes para o meio de
comunicagdo, a topologia ou esquemas de conexdo que serdo adotados, o protocolo, e 0 modo
de aquisicdo dos dados. Esses requisitos se relacionam de varias maneiras para formar a

configuracdo final do sistema, e podem influir significativamente no desempenho da



118 Apéndice A

automagao, nos custos, € at¢ mesmo no espaco requerido para acomodar os equipamentos,
principalmente as baias das subestacdes (HOSSENLOPP, 2003).

Como as concessiondrias de energia elétrica geralmente implementam estes sistemas
gradativamente, podem operar diferentes meios de comunicagdo e tecnologias
simultaneamente. A seguir sdo apresentados os sistemas de transferéncia de dados que podem

ser empregados na automagao da distribuigao.

A.1 Principais Meios de Comunicagio

e Fios ou cabos metalicos: normalmente na forma de par-trangado, ligam os centros de
controle com as UTRs permitindo comunica¢do ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto
(multidrop). Sdo uma opcdo cara ¢ inflexivel para serem aplicados em sistemas de
distribuicao de larga escala.

e Radio: é o meio de comunicagdo mais usado pelas concessionarias que empregam
automagao da distribui¢do. Normalmente usa uma mesma frequéncia para transmissao de
dados e voz, ja que existem restricdes para o uso de frequéncias. Contudo, para uma
comunicagdo eficiente e confidvel devem-se utilizar estruturas dedicadas para dados. Nos
EUA, a banda de 928-952 MHz é reservada pelo FCC" especificamente para comunicagio
de dados com fins de monitoramento e controle de sistemas de automacao por meio do
MAS (Multiple Address System), e no Brasil existe a faixa de 452 a 454 MHz reservada
pela Anatel para fins de supervisdo e controle. Os sistemas de radio geralmente sdo de
propriedade da concessionaria, que pode operar diferentes frequéncias, licenciadas ou nao,
com diferentes configuragdes e velocidades de transmissao. As principais tecnologias sao:
0 UHF ponto-a-ponto: opera na banda de 800-900 MHz e ¢ extensivamente usado para

comunicag¢do bidirecional. Suporta 15 canais de voz e dados com velocidades de 4800
ou 9600 bps. Requer visada direta entre as duas antenas, que em terreno plano podem
operar confiavelmente com até¢ 30 km de distancia.

0 UHF MAS: os sistemas de multiplos enderegos foram desenvolvidos para substituir as
linhas telefonicas dedicadas em aplicacdbes SCADA. Consiste em uma estagdo
principal (master) que se comunica com diversos radios remotos através de dois
canais, um para cada dire¢do. A antena principal é do tipo omnidirecional, enquanto as
antenas das remotas sdo direcionais (Figura 58). Sistemas mais baratos podem

empregar antenas convencionais, com uma pequena degrada¢do de confiabilidade.

" Federal Communications Commission: agéncia federal norte-americana que regula as comunicagdes.
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Figura58. Sistema de radio MAS.

0 VHF: opera na faixa de 154 MHz com velocidades de até 1200 bauds®, sendo mais
indicado para o envio unidirecional de comandos. Existem equipamentos receptores
para controle de carga com pregos muito acessiveis.

o0 Radio Comercial (broadcast): comandos unidirecionais podem ser enviados via uma
subportadora de estagdes de radio comercial com objetivos de controle de carga.

0 RA&dio Truncado: permite o compartilhamento de varios canais de comunicagdo sob
poucas frequéncias. Uma estagdo central opera em uma frequéncia dedicada, chamada
canal de controle, e gerencia as outras frequéncias disponiveis para permitir a
comunicacao entre as remotas.

0 Spread Spectrum: transmissdo de baixa poténcia por espalhamento da frequéncia
principal sobre uma banda maior. Nao necessita de licenciamento, mas requer um
numero maior de equipamentos para cobrir a mesma area que um sistema MAS.

0 Packet Radio: é uma forma de transmissdo de dados digitais que usa o chaveamento de
pacotes entre nos de uma rede com multiplos circuitos virtuais sob uma mesma
frequéncia de radio. O tempo de resposta ndo pode ser previsto porque a mensagem
pode percorrer multiplos caminhos para chegar ao seu destino.

e Fibra Otica: é o meio de transmissdo de dados de maior capacidade, mais veloz e

confidvel, além de ser imune a interferéncias eletromagnéticas. Também era tido como o

sistema de comunica¢do mais caro. Todavia, nos dias de hoje, com a grande oferta de

fabricantes e o amadurecimento dos processos de fabricagdo, a comunicacdo com fibra

° Unidade de medida que indica o nimero de transi¢des do sinal modulado por segundo. Cada transi¢do pode
carregar mais do que um bit de informagéo, sendo diferente da medida bps.
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oOtica pode ser mais barata do que com um sistema de radio de 900 MHz, sem contar o
baixo custo de manutencao e a possibilidade de aluguel da banda de dados. Uma pesquisa
de 1990 conduzida pelo Conselho de Telecomunicacdes de Concessionarias dos EUA
reportou que 66 das 99 empresas pesquisadas estavam mudando suas comunicacgdes para
fibra otica (BEATY; HOSKE, 1992). Uma desvantagem deste sistema ¢ o tempo de
instalacdo, principalmente se for considerada a instalagao subterranea.

TV a Cabo: o cabo coaxial usado para transmissao de TV por assinatura possui uma banda

passante suficientemente grande para permitir a transmissdo conjunta de dados. Uma

vantagem ¢ que estes cabos geralmente usam a estrutura dos postes de distribuicdo de
energia elétrica.

Telefone: linhas de telefone publico, dedicado ou alugado foram um meio de comunicagio

muito comum no principio dos sistemas de automagdo da distribui¢do. Hoje em dia ja

foram abandonados na maioria das concessionarias devido a baixa confiabilidade e

performance. O uso da tecnologia ADSL sobre as linhas telefonicas ndo necessita da

discagem e permite maior velocidade de transmissdo de dados, o que aparentemente
tornaria esse meio de comunicacdo atrativo, mas mesmo assim ndo foram encontrados
relatos do emprego desta tecnologia em sistemas de automagao.

Pager: tecnologia anterior ao celular, onde uma central de radio enviava um sinal para o

receptor quando este precisava entrar em contato. Foi usado em algumas aplicacdes de

telecontrole de equipamentos remotos da rede de distribuicao.

Celular: a rede de telefonia celular abrange hoje praticamente todos os centros urbanos do

Brasil e a tecnologia continua evoluindo para permitir acesso em banda larga a internet.

Somando a isso o fato de ser um equipamento barato, de implementacdo imediata, e que

ndo necessita de outra estrutura por parte da concessionaria para funcionar, torna-se

atrativo para realizar a comunicacdo com as UTRs e permitir sistemas avancados de
automacdo da distribui¢do. As principais tecnologias disponiveis para telefonia celular
sdo:

0 TDMA: Time Division Multiple Access, opera na banda de 2 GHz permitindo o acesso
ponto-multiponto (estrela) com 30160 canais, cada um com uma taxa de dados de
64kbps. No Brasil este sistema ja estd sendo substituido pelas tecnologias que
permitem acesso em banda larga a internet, e gradualmente tende a desaparecer, nao

sendo recomendado para um sistema de automagao.
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0 CDMA: Code Division Multiple Access, opera nas frequéncias de 800 MHz.
Equipamentos do tipo 2,5G permitem transmissdes de dados a até¢ 144 kbps, ja a nova
tecnologia 3G acessa internet em banda larga com velocidades de 2,4 Mbps a 5,2
Mbps.

0 GSM: Global System Mobile, ¢ um padrdo de comunicagdo que detém 87,5% do
mercado mundial®, e contém alguns itens que tornam a comunica¢do mais segura €
evita a clonagem. Trabalha com trés faixas tipicas (850/1900/2100 MHz) com
velocidade média de 384 kbps, sendo que os sistemas de terceira geragdo conseguem
atingir picos de 7,2 Mbps.

0 SMS: Short Message Service, servico comum a todas as tecnologias que permite a
transmissdo de mensagens com até 160 caracteres alfa-numéricos, podendo ser usado
para ag¢des de monitoramento e controle de aplicagdes em que o tempo de resposta nao
¢ critico.

e Power Line Communication (PLC): tecnologia de transmissdo de dados via rede elétrica.
Foi desenvolvida na década de 20, e foi muito usada na protecdo de linhas de transmissao.
Varios testes ja foram feitos com o PLC para uso em sistemas de automacdo da
distribuicdo, mas a tecnologia ndo oferecia uma comunicacao bidirecional confidvel e com
velocidade suficiente para algumas aplicagdes, pois o estado da rede interfere na
transmissdo, principalmente as emendas dos cabos. A principal vantagem do PLC ¢é que o
meio de comunicagdo € a propria rede elétrica, que ¢ controlada pela empresa
concessionaria e se estende a todos os pontos de interesse. Hoje existem novos
equipamentos de modulagdo de sinal que permitem altas velocidades de transmissdao, mas
ainda ndo atingem distancias maiores do que poucos quilometros, sem o uso de estagdes
repetidoras. Os principais tipos de modulagao aplicados ao sinal de comunicagao sao:

0 Ripple control — sinais de baixa frequéncia injetados em alta tensdo. E muito lento e
adequado apenas para controle de carga unidirecional;

O Distribution line carrier — sinais de alta frequéncia modulados pela amplitude em
quadratura sdo injetados nos alimentadores, ou pode ser feita a modulacdo por
mudanga de fase, que modifica a forma de onda para variar o tempo de passagem pelo
zero. Ambas as técnicas proporcionam comunicagdo bidirecional em alta velocidade

entre a subestagdo e os equipamentos controlados.

P Dados de abril de 2008, em http://www.gsacom.com/news/gsa_241.php4
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A.2 Topologias de Comunicagao
Sao trés as principais topologias de comunicagdo: estrela, anel e barramento. Estas
podem se referir a topologia fisica do sistema (cabeamento), ou a légica de como flui a
informagdo pela rede. Sendo que as topologias fisicas e légicas ndo precisam corresponder
para o funcionamento de uma rede de comunicagdo, e geralmente combinagdes sdo usadas.
e Estrela: a configuracao ilustrada na Figura 59 mostra como as multiplas unidades remotas,
ou nods, se conectam ao componente central chamado de Mestre (l6gica) ou Hub (fisica).
As principais vantagens sdo a facilidade de manutencdo, devido a clareza do arranjo, ¢ a
adi¢do de novas remotas ou remog¢ao por falhas, pois ndo interferem no funcionamento da
rede. Como desvantagens, tem a total dependéncia do né mestre, que por isso geralmente é
redundante, e a falta de suporte a comunicacao direta entre as remotas, pois todo trafego
passa pelo mestre. Entretanto, a topologia em estrela ¢ a Unica que permite o uso de
diferentes meios de comunicacdo e/ou protocolos entre o Hub e as remotas. Assim, ¢
possivel se fazer a integracdo de diferentes tecnologias em um mesmo sistema de

automacao.

Remota - - Mestre / - - Remota
Hub

|

¥

Remota

Figura59. Topologia em estrela.

e Anel: na configuragdio em anel, conforme ilustrada na Figura 60, os pacotes de
mensagens sdo transmitidos sequencialmente de uma remota para outra. A rede nao
necessita de um mestre, embora algumas técnicas de administragdo requeiram um. A
comunicagao ¢ direta entre as remotas e cada uma funciona como um amplificador do
sinal. No entanto, se uma remota falha toda rede pode falhar, a ndo ser que o conceito
de anel duplo seja usado para permitir aos dados circularem em ambas as diregdes,
assim a rede s6 ¢ perdida com a saida de duas remotas. Por isso, a reconfiguragdo

deste tipo de topologia ¢ complexa.
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Figura 60. Topologia em anel.

e Barramento: o barramento significa o principal meio de comunicagdo em que cada
remota ¢ conectada, e pode ser redundante inclusive no tipo de sistema, radio e cabo,
por exemplo. Cada remota tem seu proprio endereco, e verifica o barramento por
mensagens destinadas a ela. A informacao trafega em ambas as diregdes e ndo precisa
percorrer nenhum no especifico além do seu destino, permitindo comunicacao direta
entre todas as remotas. Assim como a topologia em anel, ndo precisa necessariamente
de um no6 mestre, mas ¢ muito mais flexivel quanto a entrada e saida de remotas. Um
alto trafego de dados no barramento pode comprometer a comunicagdo, evitando que
remotas consigam enviar novas mensagens. A seguranca também pode ser mais
facilmente comprometida nesta topologia, ja que toda informagdo circula pelo

barramento.

Remota

Remota o o« o Mestre L

A 4 A

) 4 \ 4 v
Barramento
}
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Remota « « « « | Remota o o e

Figura 61. Topologia de barramento.

A.3 Protocolos de Comunicacao

O protocolo de comunicagdo ¢ a linguagem utilizada na transmissdo de dados na
forma digital, ¢ também uma compila¢do de regras e defini¢des que permite aos equipamentos
trocarem dados e executarem comandos através de uma rede de comunicagdo. Os dados sao

codificados em bits (zeros e uns) e agrupados em uma sequéncia determinada em um bloco
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(frame), que pode variar o tamanho em bytes. Anexados ao bloco de dados vao uma série de
outros bits contendo informagdes adicionais como estampa de tempo, deteccao de erro e bits
de inicio e fim (Figura 62). Estas informagdes adicionais, a ordem do bloco de dados e o tipo

de transmissdo, serial ou paralela, definem um protocolo de comunicagao.

<l [

Medicao Conversao

[ ] proTocoLo w
A4
Cabecalho / Digitos
Endereco / Fungao DADOS Verificadores

J L

MENSAGEM
0101011010101101110100111101011111011111001110101010101

Figura 62. Processo de montagem de uma mensagem para transmissao digital.

Existem muitos protocolos de comunicacdo que podem ser usados em um sistema de
automagao da distribui¢do. Geralmente os fabricantes de equipamentos como UTRs detém um
protocolo proprio, isto €, desenvolvido para funcionar especificamente com outros
equipamentos daquele fabricante. Isso torna o sistema de automagdo dependente, dificultando
a insercao de equipamentos que nao sejam do fabricante em questdo. Pode-se evitar este tipo
de restricdo com a adog¢do de protocolos abertos, que geralmente siao implementados por
varios fabricantes diferentes e permitem uma certa integracdo. A seguir, a Tabela 32 apresenta
os principais protocolos usados na automagdo da distribui¢ao, seus fabricantes e a velocidade
que podem alcangar.

Tabela 32. Principais protocolos usados na automagao da distribuigao.

Protocolo Fabricante Velocidade
MODBUS Gould-Modicon 19.2 kbps
SPABUS ABB 19.2 kbps
DNP 3.0 GE Harris 19.2 kbps
IEC 60870-5 Aberto 19.2 kbps
MODBUS+ Gould-Modicon 1 Mbps
LON ABB 1.25 Mbps
MVB ABB 1.5 Mbps
FIP Merlin-Gerin 2.5 Mbps
UCA 2.0 GE 10 Mbps
PROFIBUS Siemens 12 Mbps
Ethernet + TCP/IP Aberto > 10 Mbps
IEC61850 Aberto > 10 Mbps
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Equipamentos projetados para trabalhar especificamente com um protocolo nao se
comunicam de nenhuma outra forma, a ndo ser que haja outro equipamento fazendo a
interface de protocolos, chamado de processador de comunicagdo (ACKERMAN, 2006).

Alguns protocolos que foram desenvolvidos para uso exclusivo do fabricante
(proprietarios) acabaram tendo o seu cddigo aberto, permitindo que outros fabricantes o
integrassem em seus equipamentos, como ¢ o caso do DNP 3.0 e do MODBUS, que hoje sao
os protocolos mais comuns em funcionamento em projetos de automagao da distribuicao.

Além da limitagdo de velocidade, alguns protocolos ndo sdo adequados a certos tipos
de sistemas de transmissdo de dados. Por exemplo, o MODBUS nao possui a flexibilidade
necessaria para funcionar através de sistemas sem fio, como radio e telefonia celular. Um
protocolo pode ter sua eficiéncia medida pelo tempo de envio de uma mensagem dividido
pela percentagem de dados efetivos, excluindo as informag¢des adicionais especificas do
protocolo. Protocolos modernos tendem a ser menos eficientes do que os mais antigos, o que é
suplantado por meios de comunicagdo mais velozes.

Assim, € importante observar que existe uma interdependéncia entre as caracteristicas
de eficiéncia e flexibilidade de certos protocolos e o meio de comunicacdo desejado ou
disponivel. Uma excecdo a estas restri¢gdes ¢ o protocolo IEC61850, desenvolvido para ser o
padrao internacional de comunicagdo aplicada a sistemas de poténcia em todos os seus niveis.
Este protocolo visa permitir a interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes,
funciona com diferentes filosofias de controle e topologias de rede, como centralizado ou
distribuido, e foi planejado para seguir o progresso das tecnologias de comunicacdo. Sendo
assim, ¢ o protocolo mais adequado para a implantagdo em um sistema de automacao da

distribuicdo em desenvolvimento (SIQUEIRA; FONSECA, 2007).

A.4  Modos de Aquisicao de Dados
Existem quatro tipos basicos de aquisi¢ao de dados pela central de controle das UTRs.
Os protocolos podem usar uma ou mais destas técnicas, de acordo com o meio de
comunicagdo disponivel. Os tempos de resposta as requisi¢des dependem da topologia da rede
de comunicagao e da velocidade de transferéncia de dados.
e Polling: a central de controle interroga o estado das UTRs com uma frequéncia definida.
e Report-by-Exception: a UTR s6 responde a interrogacdo da central quando sofre a
alteracdo de alguma de suas variaveis de estado. Dados analdgicos também podem ser
reportados desta forma usando margens de desvio permitidas, como por exemplo, um

desvio de 3% em relag¢do a medida anterior.
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e Report-by-Contention: a UTR tem a iniciativa de reportar a mudanga de estado de suas
varidveis.

e Forced Scans: requisi¢ao que pode ser feita a qualquer equipamento de campo para que
este envie todos os dados monitorados. Realizada toda vez que o equipamento entra em

servico ou para verificar sua operacgao correta.

Tabela 33. Modos de aquisigdo e ciclos de tempo tipicos para a obtengdo de informagdes.

Tipo de Informacéo Modo de Aquisi¢do Ciclo de Tempo

Dados de estado Report-by-exception 2s
1§>~ Dados analogicos Polling 10s
=
é Dados de disturbios Scan 15 min
@ Controle supervisorio Scan 3s
Q Dados de estado Report-by-Contention 20s
S
-cg; Dados analogicos Report-by-Contention 3 min
E.) Controle supervisorio (religadores) Scan 30s
'<_E Controle supervisorio (capacitores) Scan 3 min




APENDICE B
ESCOLHA DOS PARAMETROS DO AG

Para determinar os parametros mais adequados para o Algoritmo Genético, com o
objetivo de comparar o tempo de execucao com o do algoritmo Branch-and-Bound, foram
realizadas dez otimizacdes do problema do Caso Base com os seguintes parametros:

— tamanho da populagdo = 70;

— individuos de elite = 2;

— funcao de selecao = Estocastica, Roleta Ponderada e Torneio;
— fragao de cruzamento = 0,7,

— limite de geragdes = 600;

—  limite de fitness = 1,113371.10°.

No processo de selecdo por Torneio deve-se especificar o numero de individuos
participantes. O algoritmo entdo verifica a aptidao (fitness) de cada um, e seleciona o melhor
para realizar o cruzamento. Foram testadas otimizacdes com Torneio entre 4, 6 e 8
participantes. Com os dois primeiros valores foram obtidas apenas 5 convergéncias em 10
tentativas, limitadas a 600 geracdes. Ja com oito participantes obteve-se 8 convergéncias em
10 tentativas, porém o tempo por iteracdo aumentou significativamente em relacdo aos
torneios com menos individuos. Os valores da Tabela 35 apresentam os resultados de 10
tentativas de otimizagao com cada uma das trés funcdes de selecdo, sendo o Torneio realizado

com 8 individuos. A Tabela 34 resume esses resultados.

Tabela 34. Resumo dos resultados para as fungdes de selecéo.

Funcéo de Selecdo | Tempo Gerag0es AvaliacOes Funcéo Objetivo
Estocastica 5,08 269 18928 1113370113,5
Roleta 7,13 381 26789 11133702850
Torneio 27,80 409 28735 1113379961,7

Ao comparar os resultados da Tabela 35 pode-se perceber que a selecdo Estocastica foi
a que apresentou o menor tempo médio, consequéncia do menor numero de avaliagdes
necessarias até a convergéncia, que aconteceu em todos os casos. A selecdo por Roleta
Ponderada falhou em encontrar a solugdo 6tima em menos de 600 geragdes em uma das dez

tentativas. Sendo assim, definiu-se a selecdo Estocastica como parametro padrio.
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Tabela 35. Resultados para fungdo de sele¢@o Estocastica.

Funcéo de Selecdo | Tempo Gerag0es AvaliacOes Funcéo Objetivo
9,19 494 34650 1113370113,5
3,71 191 13440 1113370113,5
3,57 189 13300 1113370113,5
4,84 261 18340 1113370113,5
Estocastica 4,37 235 16520 1113370113,5
2,33 115 8120 1113370113,5
5,54 293 20580 1113370113,5
6,40 343 24080 1113370113,5
6,67 355 24920 1113370113,5
4,16 218 15330 1113370113,5
9,39 503 35280 1113370113,5
6,30 337 23660 1113370113,5
11,02 600 42070 1113371828,4
3,92 204 14350 1113370113,5
Roleta Ponderada 9,18 488 34230 1113370113,5
6,53 343 24080 1113370113,5
2,30 118 8330 1113370113,5
10,04 553 38780 1113370113,5
7,92 427 29960 1113370113,5
4,69 244 17150 1113370113,5
15,18 225 15820 1113370113,5
16,97 252 17710 1113370113,5
34,96 517 36260 1113370113,5
. 6,23 103 7280 1113370113,5
Torneio com 8 38,86 568 39830 1113370113,5
individuos 10,82 168 11830 1113370113,5
41,46 600 42070 1113443947 4
33,13 487 34160 1113370113,5
40,77 600 42070 1113394761,4
39,59 575 40320 1113370113,5

O proximo parametro a ser testado foi o tamanho da populagdo. O esforco
computacional ¢ proporcional a esse numero, assim como a probabilidade de convergéncia,
pois quanto mais individuos sdo avaliados a0 mesmo tempo, maior a chance de se encontrar o
6timo. Os resultados de dez tentativas para cada tamanho de populagdo estdo na Tabela 36, na
pagina seguinte. Como o tempo de execucdo aumenta com o aumento da populacdo, nas
otimizagdes feitas para montar essa tabela, em vez de usar um limite de geragdes, foi

determinado um limite de tempo igual a 6 segundos.
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Tabela 36. Resultados para diferentes tamanhos de populacéo.

Populagéo Tempo GeragOes | AvaliacOes Funcéo Objetivo
6,25 354 24850 1113374054,6
4,00 223 15680 1113370113,5
6,25 355 24920 1113373080,2
6,21 352 24710 1113413021,5
70 4,18 233 16380 1113370113,5
6,23 350 24570 11133749663
4,13 232 16310 1113370113,5
6,27 353 24780 1113372086,5
4,44 248 17430 1113370113,5
6,19 354 24850 1113440537,1
3,75 243 14640 1113370113,5
5,76 379 22800 1113370113,5
3,74 241 14520 1113370113,5
4,23 277 16680 1113370113,5
60 3,99 257 15480 1113370113,5
428 279 16800 1113370113,5
6,04 401 24120 11133701135
4,16 271 16320 1113370113,5
3,36 217 13080 1113370113,5
2,86 182 10980 1113370113,5
4,93 385 19300 1113370113,5
3,39 264 13250 1113370113,5
3,30 257 12900 1113370113,5
5,31 419 21000 1113370113,5
50 3,32 256 12850 1113370113,5
3,59 280 14050 1113370113,5
3,87 302 15150 1113370113,5
4,12 325 16300 1113370113,5
3,57 277 13900 1113370113,5
4,03 318 15950 1113370113,5
2,55 231 9280 1113370113,5
4,55 423 16960 1113370113,5
5,05 478 19160 1113370113,5
1,93 177 7120 1113370113,5
40 6,38 600 24040 1113421098.3
5,53 521 20880 1113370113,5
2,99 279 11200 1113370113,5
5,22 488 19560 1113370113,5
6,43 600 24040 1113378663,4
4,94 461 18480 1113370113.5
3,28 393 11820 1113370113,5
6,39 759 22800 1113370113,5
4,64 559 16800 1113370113,5
6,50 780 23430 1113432288,3
30 4,60 545 16380 1113370113,5
6,34 752 22590 1113430226,7
6,42 782 23490 1113372086,5
3,51 430 12930 1113370113,5
4,56 561 16860 1113370113,5
4,50 563 16920 1113370113,5

As populagdes com 50 e 60 individuos conseguiram atingir o ponto 6timo dentro do
limite de 6 segundos em todas as dez tentativas. Contudo, a primeira atingiu o objetivo em um

tempo um pouco menor, como mostra o resumo da Tabela 37.
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Tabela 37. Resumo dos resultados para diferentes tamanhos de populagéo.

Pobulacso Meédia do Meédia de Meédia de Meédia da Func¢ao
pulag Tempo Geragoes Avaliacgdes Objetivo
70 5,41 305 21448 1113382820
60 4,21 274 16542 1113370113
50 3,94 308 15465 1113370113
40 4,55 425 17072 1113376067
30 5,07 612 18402 1113382540

Na Figura 63 pode-se verificar que o melhor individuo evolui rapidamente por 40
geracdes, e depois fica praticamente estagnado até encontrar o ponto 6timo, na geragdo 277. A
solugdo candidata antes do 6timo ja ndo viola as restricdes para os indicadores de qualidade
dos conjuntos, todavia, tem uma diferenca de 42.908 kWh/ano na ENS do sistema.
Verificando a alocagdo das chaves, descobriu-se que a diferenga esta entre dois alimentadores,

como destacado na Tabela 38.

Melhor: 1113370113.5195 Média: 1251485587.5127
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Figura 63. Evolu¢ao da populagdo com 50 individuos.
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Tabela 38. Diferenga de alocagdo para solugdo estagnada e 6tima.

Apos 48 geracdes Otimo (geracéo 277)
CQS05 =41 CQS05 =41
INEO3 =63 INEO3 =63
INEOS = 160 INEOS = 160
ISL04 =513 ISL04 =513
PLAO6 =35 PLAO6 =35
RCO01 =19 RCO01 =19
RCO03 =277 RCO03 =277
RCOO07 =33 RCO06 = 327
RCO10=40 RCO10=40
TDE02 =21 TDE02 =21
TJS03 =52 TJS03 =52

Outro parametro que foi avaliado foi a fracdo de cruzamento. No AG modelado, esse
numero determina quantos individuos da nova geracao serdo resultantes de cruzamento. Por
exemplo, em uma populagdo de 100 individuos, uma fracdo de cruzamento de 0,7 resultaria
em 70 descendentes de cruzamento, e os 30 restantes sdo gerados por mutacao.

A Tabela 40 apresenta uma série de otimizagdes com diferentes fragdes de
cruzamento, variando entre 0,5 e 0,9. A fracdo de 0,7 ndo consta nessa tabela porque ja foi
usada na Tabela 36, no entanto, o resultado médio esté replicado na Tabela 39.

Neste algoritmo, uma baixa fragdo de cruzamento implica em alta quantidade de
mutagdes e, portanto, maior diversidade de solu¢des. Contudo, essa maior diversidade pode
dificultar o encontro do ponto 6timo em um curto prazo. Aumentar muito o cruzamento
também ndo ¢ uma boa abordagem, pois assim se limita a variabilidade genética dos

individuos, o que restringe o espago de busca.

Tabela 39. Resumo dos resultados para diferentes fragdes de cruzamento.

Fracdo de Meédia do Meédia de Média de Meédia da Funcao
Cruzamento Tempo Geragoes Avaliacgoes Objetivo
0,9 5,55 541,7 27135 1113394935
0,8 4,61 376,5 18875 1113385675
0,7 3,94 308 15465 1113370114
0,6 6,20 3945 19775 1113370507
0,5 7,98 451 22625 1113372267
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Tabela 40. Resultados para diferentes fragdes de cruzamento.

Fracdo de Tempo Geragdes Avaliacdes Funcéo Objetivo
Cruzamento
6,29 600 30050 1113374862,1
6.28 600 30050 11133740546
6,09 581 29100 1113370113,5
6,01 600 30050 1113421098,3
0,9 5,93 600 30050 11134174405
5,98 600 30050 1113417440,5
3,67 370 18550 1113370113,5
2,78 266 13350 1113370113,5
6,18 600 30050 1113413021,5
6,32 600 30050 11134210983
2,51 199 10000 1113370113,5
4,72 387 19400 1113370113,5
2,12 163 8200 1113370113,5
7,31 600 30050 1113421098.3
0.8 735 600 30050 11134310341
5,24 429 21500 1113370113,5
4,22 342 17150 1113370113.5
2,11 163 8200 1113370113,5
3,49 282 14150 11133701135
7,05 600 30050 1113413829,0
4,12 262 13150 1113370113,5
8,89 582 29150 1113370113,5
7,58 493 24700 1113370113,5
4,81 302 15150 1113370113,5
0,6 6,97 445 22300 1113370113,5
1,94 115 5800 11133701135
4,90 305 15300 1113370113,5
9,48 600 30050 1113374054,6
9,38 597 29900 1113370113,5
3,92 244 12250 1113370113,5
10,67 600 30050 1113374054,6
10,70 600 30050 1113375885,5
5,77 327 16400 1113370113,5
4,62 255 12800 1113370113,5
0,5 5,30 291 14600 1113370113,5
10,39 600 30050 1113374054,6
7,13 427 21400 1113370113,5
10,56 600 30050 1113374054,6
3,88 215 10800 1113370113,5
10,73 600 30050 1113374054,6

Como pode ser visto na tabela acima, a fragdo de cruzamento de 0,7 foi a que obteve
os melhores resultados, tanto em tempo de execucdo, quanto em qualidade das solucdes
obtidas. Pode-se dizer que esse nimero produz um meio termo entre individuos gerados por
cruzamento ¢ muta¢do, permitindo um aprofundamento em boas regides do espago de busca
sem se concentrar demais. A Figura 64, na pagina seguinte, ilustra dois casos extremos de
fracdo de cruzamento. No grafico da esquerda esse parametro ¢ igual a 0,5 e no da direita

igual a 0,9.
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Melhor: 1113370113.5195 Média: 4035742049.0828 Melhor: 1113370113.5195 Média: 1154812728.775
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Figura64. Evolugdo de populagdes com fragdo de cruzamento 0,5 (e) € 0,9 (d).

Pode-se verificar pelos graficos da Figura 64 que quanto menor a fracdo de
cruzamento, maior o afastamento do individuo de melhor valor para o valor médio da
populacdo, bem como uma maior variagdo desta média. J4 uma fracdo de cruzamento maior
acarreta em uma evolugdo mais rapida do melhor individuo, chegando bem préximo do valor
otimo em torno de 60 geragdes para o parametro igual a 0,9. Contudo, em ambos 0s casos se
passaram quase 400 geragdes para atingir o 6timo global, sendo que o individuo de melhor
valor ndo progrediu por aproximadamente 300 geracdes. No grafico da esquerda, a populacao
¢ variada demais, perdendo a capacidade de intensificar a busca nas regides mais relevantes
do espaco amostral. No grafico da direita, a busca ¢ muito concentrada, a populagdo tem uma
baixa diversidade genética, o que facilita a prisdo em solucdes 6timas locais.

Com os estudos realizados foi comprovada uma maior eficiéncia na resolucdo do
problema de alocagdo minima de chaves automaticas em um sistema com 36 alimentadores e
166 pontos candidatos para os seguintes parametros do Algoritmo Genético:

— Tamanho da populagdo = 50;
— Funcao de sele¢ao = Estocastica;
— Fracdo de cruzamento = 0,7.

Esses parametros serdo utilizados em todas as simula¢des do Capitulo 5.

Outro teste realizado foi a mudanga da funcao de avaliagao da aptiddo. Primeiramente
essa funcdo comparava apenas os indicadores de qualidade com as metas de reducdo
desejadas, sendo o niumero de chaves multiplicado por uma constante e minimizado em
conjunto com o valor da ENS. A mudanca foi feita com a retirada do valor das chaves da
fungdo objetivo, que passou a ser uma restricdo. Com isso, o numero de chaves a ser

alcangado deve ser determinado a priori, e o desvio desse valor penaliza a fun¢do objetivo. A
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Figura 65 exemplifica a diferenca no comportamento dos valores do melhor individuo e da
média da populagdo para as diferentes fungdes de aptidao. O grafico da esquerda mostra uma
minimizagdo conjunta da ENS e do nimero de chaves, no da direita, apenas a ENS ¢

minimizada, enquanto o nimero de chaves ¢ uma restri¢ao.

Melhor: 1113372981.592 Média: 2484817756.1333 Melhor: 13370113.5195 Média: 1082720585.5364
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Figura 65. Evolu¢éo da populagdo sem (e) e com (d) restrigdo para o nimero de chaves.

Na minimizagdo conjunta, o valor do melhor individuo evolui gradativamente, pois a
penalizagdo devido ao desvio das metas de qualidade é pequena. Ja quando se usa o numero
de chaves como restricdo, o valor do melhor individuo se desenvolve em grandes degraus,
pois ¢ preciso impor uma penalidade grande ao desvio dessa restricio para que o AG
selecione individuos com o numero de chaves adequado. A Tabela 41 tem os resultados de
dez otimizagdes com a restricdo do nimero de chaves igual a 11. Note que em todas as
tentativas, com o limite de 600 geragdes, o ponto 6timo foi atingido. O tempo médio foi maior
do que o da minimizag¢do conjunta devido a verificacdo da nova restri¢ao.

Tabela 41. Resultados de otimizagdo com restri¢do para o nimero de chaves.

Tempo Geracoes Avaliacdes Funcao Obijetivo
7,82 600 30050 13370113,5
7,35 562 28150 13370113,5
2,28 166 8350 13370113,5
5,75 433 21700 13370113,5
6,38 480 24050 13370113,5
4,48 332 16650 13370113,5
5,95 446 22350 13370113,5
6,10 464 23250 13370113,5
3,63 268 13450 13370113,5
5,59 418 20950 13370113,5
5,53 416,9 20895 13370113,5
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Por fim, para verificar a capacidade do Algoritmo Genético de resolver problemas de
grande porte, foram feitas uma série de otimizagdes do problema de alocacdao de chaves sem a
reducdo do espago de busca por andlise de dominancia dos Pontos Candidatos (PCs). Dessa
forma, em vez dos 166 pontos candidatos a alocagdo, tem-se 1062.

Como o espaco amostral ¢ muito maior, foi realizada a mesma analise dos parametros
do AG feita para o caso de 166 PCs. A fungdo de sele¢do continuou sendo a que apresentou
maior eficiéncia, assim como a fragdo de cruzamento de 0,7. J4 o tamanho da populagdo que
se mostrou mais adequado foi igual a 60, como ¢ destacado na Tabela 42 e pode ser visto na
Figura 66. Os resultados de dez otimizagdes para populagdes entre 50 e 90 individuos esta na
Tabela 43, em que um limite de tempo de 60 segundos foi determinado.

Tabela 42. Resumo dos resultados de diferentes tamanhos de populagao para 1062 PCs.

Populacio Média do Média de Média de Média da Funcéo
pulac Tempo Gerac0es Avaliacoes objetivo
50 52,75 3180 159070 1129224252
60 46,29 2263 135876 1116304221
70 56,51 2287 160195 1116325534
80 55,15 1975 158088 1116322135
90 52,69 1680 151362 1122143800

Melhor: 1113370749.4478 Média: 1688125206.615
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Figura 66. Evolu¢do de uma populagdo de 60 individuos para o caso de 1062 PCs
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Tabela 43. Resultados com 1062 PCs variando o tamanho da populagao.

Populagéo Tempo GeragOes | Avaliagbes | Funcéo Obijetivo
62,34 3706 185350 1113413021,5
61,97 3746 187350 1113413021,5
16,91 1017 50900 1113370113,5
61,96 3743 187200 1142560001,0
50 61,87 3744 187250 1142581147,3
61,92 3736 186850 1113421098,2
61,96 3747 187400 1113434154,3
62,08 3745 187300 1113413021,5
61,77 3732 186650 1213266826,0
14,74 888 44450 1113370113,5
61,90 3037 182280 1142560001,0
61,96 3034 182100 1113421098,2
23,90 1159 69600 1113370258,3
42,67 2067 124080 1113370113,5
60 15,61 760 45660 1113370113.5
52,90 2588 155340 1113370113.5
37,02 1818 109140 1113370113,5
61,80 3025 181560 1113413021,5
61,86 3034 182100 1113426976,9
43,17 2114 126900 1113370113.5
61,87 2509 175700 1113413335,7
61,87 2506 175490 1113426771,5
61,95 2507 175560 1113426771,5
38,92 1571 110040 1113370113,5
70 61,86 2504 175350 1113421098,2
61,91 2505 175420 1113427185,5
61,88 2506 175490 1142560001,0
31,13 1259 88200 1113370113,5
61,94 2503 175280 1113426771,5
61,79 2505 175420 1113413021,5
61,83 2216 177360 1113413166,3
28,01 999 80000 1113370113.5
61,89 2220 177680 1113421098,2
61,86 2215 177280 1113426771,5
80 61,82 2215 177280 11425246755
28,45 1017 81440 1113370113.5
61,91 2216 177360 1113426976,9
61,97 2221 177760 1113426771,5
61,90 2219 177600 1113413021,5
61,90 2213 177120 1113428644,9
61,99 1981 178380 1113417440,4
61,80 1977 178020 1142581147,3
61,83 1974 177750 1142524675,5
51,00 1625 146340 1113370113,5
90 61,83 1973 177660 1142560001,0
61,83 1972 177570 1113413166,3
42,45 1352 121770 1113370113.5
18,95 600 54090 1113370572,5
61,85 1978 178110 1113460065,1
43,42 1376 123930 1113370113,5

E notdvel o maior esfor¢o computacional para resolver esse caso, entretanto foi
possivel se atingir o 6timo global em vérias tentativas em menos de 60 segundos. A resolucao

deste mesmo problema pelo algoritmo Branch-and-Bound levou em média 6 minutos.



APENDICE C
FATORES DE DEMANDA E POTENCIA DOS

ALIMENTADORES

A Tabela 44, abaixo, apresenta os Fatores de Demanda (FD) e de Poténcia (FP) aplicados

aos alimentadores (AL) para as simulagdes do Capitulo 5.

Tabela 44. Fatores de Demanda e Poténcia dos alimentadores.

AL FD FP
CQso1 0,52 0,93
CQS02 0,40 0,90
CQS03 0,40 0,93
CQS05 0,59 0,93
CQSI2 0,32 0,96
1CO02 0,47 0,92
1CO03 0,37 0,91
1CO05 0,32 0,93
1CO07 0,32 1,00
1CO08 0,39 0,93
1CO09 0,37 0,94
1CO10 0,36 0,97
INE02 0,60 0,95
INEO3 0,41 0,93
INE06 0,77 0,90
INEOS 0,60 1,00
INE09 0,52 0,92
ISL04 0,53 0,92
PLAO4 0,53 0,92
PLAOS 0,78 0,89
PLAO6 0,43 0,85
PLA09 0,50 0,91
RCOO01 0,42 0,95
RCO03 0,50 0,91
RCOO05 0,55 0,90
RCO06 0,50 0,97
RCO07 0,61 0,90
RCO09 0,20 0,92
RCO10 0,45 0,89
TDEO1 0,40 0,95
TDEO2 0,56 0,91
TDEO5 0,42 0,91
TDE07 0,40 0,90
TDEOS 0,38 0,88
TJSO3 0,44 0,93
TISO05 0,52 0,96







ANEXO |

CALCULO DA MULTA POR ULTRAPASSAR A META

A seguir ¢ descrita a formula paramétrica utilizada pela Superintendéncia de
Fiscalizagdao dos Servigos de Eletricidade — SFE, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, no processo de aplicacdo de penalidade das empresas distribuidoras de energia
elétrica que transgrediram as metas dos indicadores de continuidade DEC (Duragao
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrup¢ao por Unidade Consumidora).

Tal féormula contempla os aspectos da abrangéncia e gravidade das violagdes, além
daqueles previstos na Resolugdo ANEEL n°® 318/98, agora na Resolu¢do Normativa n°
63/2004. A expressao para o calculo do valor financeiro da multa é:

" (IND,,
Multazz —0 *DECp(i)*

i=1 INDp(i)

( N°Cons.Conj(i) J* (Fat.Empresa

)*kl*k2*k3
8760

N° Cons.Empresa

Em que:

- Multa: valor da penalidade em Reais;

- n: total de conjuntos da empresa que transgrediu o indicador de continuidade DEC ou FEC;

- INDv(i): valor do indicador - DEC ou FEC- do conjunto (i) verificado no periodo de
observacao;

- INDp(i): valor do indicador padrdo correspondente do conjunto () no periodo de observagao;

- DECp(i): DEC padrao do conjunto (i) no periodo;

- N°Cons.Conj(i): nimero médio de unidades consumidoras do conjunto (7) no periodo;

- N°Cons.Empresa: nimero médio de unidades consumidoras da Empresa no periodo;

- Fat. Empresa: faturamento liquido anual da empresa;

- 8760: nimero de horas do ano;

- kI: coeficiente de majoragdo, que varia de 5 a 50, e cujo valor foi fixado em “5” no presente
ano, podera ser alternado pela fiscalizagdo da ANEEL, a qualquer tempo.

- k2: coeficiente de reincidéncia de violagdo do indicador do conjunto (conforme art. 16, da
Resolugdo Normativa n° 063/2004, k2 = 1 ou 1,5);

- k3: coeficiente de existéncia de sangdo anterior nos ultimos quatro anos (conforme art. 15, da
Resolucdo Normativa n® 063/2004; considerada a aplicacdo do adicional de 2% para cada sang?o).

Para efeito de multa a empresa, ¢ considerado apenas o indicador com maior desvio
em relacao a meta. De 1998, ano em que a ANEEL iniciou suas atividades, até o ano de 2003,
os indicadores DEC e FEC apresentaram diminuicdo de 31,6% e 34,8%, respectivamente

(BARBOSA et al., 2006).
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