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RESUMO

Uma das principais metas das empresas concessionarias é fornecer energia a seus clientes de
forma continua, confiavel e com baixo custo. A qualidade do servico de distribuicdo de
energia é fiscalizada por 6rgédos reguladores do setor elétrico, sendo quantificada por métricas
como o indicador de confiabilidade SAIDI (System Average Interruption Duration Index). A
melhoria da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica € um assunto em
destaque atualmente, tendo em vista a necessidade de um suprimento de energia cada vez
mais confidvel, para evitar as perdas econémicas que ocorrem com as interrupcdes. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma contribuicdo para a solugdo do problema de
restabelecimento de sistemas de distribuicdo. A abordagem consiste no desenvolvimento de
um modelo analitico de otimizacgdo, cujo objetivo principal é determinar a localizacdo das
chaves de manobras na rede que possibilite o restabelecimento efetivo da carga no periodo
pos-falta. A viabilidade do restabelecimento é considerada através de restrigdes que garantem
niveis adequados das tensfes nas cargas, bem como a limitacdo da sobrecarga das linhas e as
capacidades de reserva dos alimentadores adjacentes. A modelagem destas restricdes é
efetuada através de uma versdo linear do fluxo de poténcia em termos das injecGes nodais de
correntes. As equacdes que descrevem o fluxo de poténcia séo formuladas como funcdes das
localizagdes das chaves de manobras no alimentador. A confiabilidade é caracterizada em
termos da duracdo média das interrupcbes sustentadas, mensurada pelo indicador SAIDI.
Visando a maior precisdo na representacdo do efeito das faltas sobre a confiabilidade do
alimentador, a metodologia agrega um modelo existente na literatura para alocagdo dos
dispositivos de protecdo de forma simultdnea as chaves de manobras. A alocacdo dos
dispositivos de protecdo e manobras € sujeita a restricdes técnicas e econdmicas. Para resolver
0 modelo de otimizacdo ndo-linear inteira mista, é usada uma técnica de otimizacdo de uso
geral, baseada no algoritmo Branch-and-Bound. Assim, metodologia permite a otimizagéo
deterministica da confiabilidade do alimentador, garantindo o nivel étimo de confiabilidade e
a racionalizacdo dos investimentos por parte das concessionarias. Um estudo de caso é
apresentado para avaliar a efetividade da metodologia na otimizacédo da confiabilidade de um
alimentador de distribuicgéo real.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Distribuicdo. Otimizacdo da Confiabilidade.
Restabelecimento de Sistemas de Distribuicdo. Alocagdo de Dispositivos de Protecdo e
Manobras. Programacao N&ao-Linear Inteira Mista.



ABSTRACT

One of the main goals of utility companies is to provide energy to its customers continuously,
reliably and cost effectively. The quality of power distribution service is supervised by
regulators of the electricity sector, being quantified by metrics such as the reliability index
SAIDI (System Average Interruption Duration Index). Improving the reliability of electricity
distribution systems is a key issue nowadays, in view of the need for an increasingly reliable
power supply in order to avoid the economic losses due to interruptions. In this context, this
work presents a contribution to solve the distribution systems restoration problem. An
analytical model is developed to determine locations of the sectionalizing switches in order to
restore the system loads in the post-fault period. Restoration feasibility is considered by
constraints that ensure adequate voltage levels on the system loads, emergency capacity of
support feeders as well as line overloads. Constraints modeling is performed by a linear
power flow based on current injection approach. Power flow equations are formulated as
functions of switches locations. Reliability is considered in terms of average interruption
durations measured by the SAIDI index. Aiming to a greater precision in representing the
reliability impact of faults, the methodology aggregates a model from the literature for
simultaneous allocation of protective devices and switches. Protective devices and switches
allocation is subject to technical and economical constraints. The proposed model is solved by
a general-use optimization technique, based on the branch-and-bound method. The proposed
methodology makes possible the deterministic optimization of distribution reliability, as well
as to rationalize investments of electric utilities. A case study is presented to evaluate the
effectiveness of reliability optimization of a real distribution feeder.

Keywords: Distribution System. Reliability Optimization. Reconfiguration of
Distribution Systems. Allocation of Protective Devices and Switches. Mixed Integer
Nonlinear Programming.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial para 0 modo de vida atual. O mercado de energia
constitui-se de um dos maiores mercados consumidores na atualidade, e estd em constante
expansdo. A eletricidade é produzida e entregue aos consumidores por meio dos componentes
funcionais do sistema elétrico de poténcia (SEP): geragdo, transmissdo e distribui¢do. Ao
longo do sistema elétrico, e servindo de interface entre a geracdo, transmissao e distribuicao,
encontram-se as subestacGes elétricas. Desta forma, as subestacfes sdo pontos de
convergéncia, entrada e saida, de linhas de transmissao ou distribuicao.

Uma representacdo simplificada do sistema elétrico de poténcia e seus subsistemas €
mostrada na Figura 1. A subestacéo elétrica é o conjunto de instalagdes elétricas em média ou
alta tensdo que agrupa o0s equipamentos, condutores e acessorios, destinado a protecdo,
medicdo, manobra e transformacdo de grandezas elétricas (PRODIST, 2012). Esses
equipamentos sdo usados para controlar, modificar, comandar, distribuir e direcionar o fluxo

de energia elétrica de um sistema elétrico.

69 - 1100kV

LY 34.5.69kV
= \\ 4.5 69KkV

\ Subestagho Subestaglo
rebacadora rebaixadora /r Coasusidor prmano
x‘- T 5« )N"‘ Ny % |
|
Taglpl Pen 2| X

N
My

4,16 - 34.5kV

Coasumsdor secundano

Distibuico secundania
220- 480V

Azul Transmissio

Distribuscic

:

Figura 1. Estrutura do sistema elétrico de poténcia.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) tem inicio na subestacdo de
distribuicdo, alimentada por uma ou mais linhas de transmissdo (KERSTING, 2002). Por sua
vez a subestacdo alimenta um ou mais alimentadores primarios conforme a Figura 2, que
ilustra o diagrama unifilar simplificado de uma subestagcéo rebaixadora de distribuicéo,
mostrando seus principais componentes. Um dos componentes principais na subestacdo séo 0s
relés de protecdo que representam todo um sistema de monitoramento e protecdo do sistema
elétrico. Esta protecdo é baseada na deteccdo de fendmenos anormais (sobrecorrente,
sobre/subtensdes, sobre/subfrequéncias, etc.) e abertura de disjuntores e religadores, isolando

o0 circuito defeituoso do resto do sistema.



13

Transformador de potencial

< Relés de protecao Alimentadores

Disjuntores

/

. . ~ - >-_>
Linha de transinlssao ‘ - g L
c O

L

3
3
|

- _ Transformador Transformador
Para-raios de corrente de poténcia
Seccionadora Disjuntos de AT ‘ Barramento de saida ‘

Figura 2. Subestacao de distribuicdo com uma fonte (linha de transmissédo), um transformador

de poténcia e quatro alimentadores de saida.

Os SDEE sdo compostos por circuitos individuais, denominados alimentadores
primarios de distribuicdo. Os alimentadores podem ser operados sob diferentes configuracdes
de barramentos, dependendo da importancia da subestacdo e de requisitos como
disponibilidade, continuidade, flexibilidade operacional e custos (GONEN, 2008). Os SDEE
podem ter sua estrutura em malha ou radial. Na configuracdo em malha, os alimentadores séo
conectados a mais de uma subestacdo, de modo que cada terminal possui um conjunto de relé
e disjuntor provendo a protecdo contra sobrecorrente. Este € o sistema de operacdo mais
confiavel, porém com custos de implementacdo e operacdo mais elevados. Alimentadores
radiais sdo caracterizados por uma Unica fonte de alimentacdo, sendo a protecdo de
sobrecorrente na subestacdo efetuada por um Unico disjuntor. Os alimentadores geralmente
sdo radiais, isto €, ha somente um caminho de fluxo de poténcia, da subestacdo de distribuicao
até os consumidores. Apesar de menos confiavel, a operacdo radial € justificada entre outros
fatores, pela relativa facilidade de implementacdo do sistema de protecdo contra
sobrecorrentes, controle de tensdo, limitacdo da magnitude das correntes de faltas e pelos
menores custos de implementacdo e operacdo (SHORT, 2004).

Nos ultimos anos, o setor elétrico tem passado por uma série de mudangas, 0
ocasionou 0 surgimento de um mercado mais competitivo, e mais exigente em relagdo a
qualidade do servico de fornecimento de energia. Para avaliar a eficiéncia do sistema elétrico,
orgdos regulatorios estabelecem critérios de continuidade de servigo, sendo os indices mais
frequentemente utilizados o SAIDI (System Average Interruption Duration Index) e o SAIFI

(System Average Interruption Frequency Index) (IEEE, 2003a). No Brasil, a Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgdo do governo federal responsavel por regular
e fiscalizar a atuacdo das concessionarias, estabelece o0s seguintes indicadores
conceitualmente equivalentes aos indices SAIDI e SAIFI, DEC (Duracdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) (PRODIST,2012b). Esses indices sdo diretamente afetados pelas
préaticas adotadas pelas concessionérias na operacdo dos SDEE, em especial as praticas de

protecao e de restabelecimento do servico.

1.1. Motivacgao

O processo de desverticalizacdo do setor elétrico observado nos Gltimos anos levou
as concessionarias a priorizar a busca pela qualidade do fornecimento de energia tornando-o
mais competitivo. Em consequéncia, resolucBes especificas pelos érgdos responsaveis por
regular e fiscalizar a atuacéo das concessionarias, estipulam metas para cada concessionaria e
grupos de consumidores, sendo que no caso de violacdo das mesmas, a concessionaria sofre
penalizacdo na forma de multas. Dentre as metas de uma concessiondria de energia podem-se
citar o oferecimento de um servico de qualidade, continuo e com o menor custo possivel,
satisfazendo ao mesmo tempo a demanda de carga e os requisitos de qualidade estabelecidos
por 6rgaos regulatérios do setor elétrico.

Algumas caracteristicas construtivas, topoldgicas e de operagdo particular dos SDEE,
como grande extensdo, cabeamento distintos, cargas desequilibradas, instalacdo dos
condutores predominantemente aérea, proximidade de aglomerados populacionais e ndo
transposicdo das linhas, os torna o componente do sistema elétrico (geracdo, transmissdo e
distribuicdo) mais vulneravel a ocorréncia de faltas e interrupc@es no fornecimento de energia.
Além disso, os SDEE passaram por um processo sistematico de envelhecimento muitos deles
foram construidos ha mais de meio século, quando os requisitos em termos de qualidade do
servico eram muito menos severos, do que numa economia digital como a de hoje
(FERREIRA, 2009). A caréncia de investimentos levou os SDEE a se tornarem o0s
componentes de mais baixo desempenho do sistema elétrico. Estudos indicam que 80% das
interrupgdes ocorridas nos sistemas de poténcia sdo causadas por faltas nos sistemas de
distribuicdo, que notadamente sdo eventos estocasticos. Por exemplo, um consumidor
residencial tipico, que experimenta 90 minutos de interrupgdo por ano, entre 70 e 80 minutos
sdo atribuidos a falhas nos SDEE (BROWN, 2009).
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Os SDEE tipicos sdo projetados como redes em malha e operados na forma de
subsistemas formados por alimentadores radiais. Os alimentadores tém suas topologias
definidas pela desconexédo da rede através de chaves de manobras que sdo mantidas abertas
em condi¢des normais de operacdo. Em situacGes de contingéncia, tais como interrupcées
ocasionadas por faltas, estas chaves podem ser operadas para fins de reconfiguragcdo
temporaria da rede. A reconfiguracdo compreende uma sequéncia de manobras (abertura e
fechamento de chaves), visando a transferéncia de carga para uma fonte alternativa,
geralmente um alimentador adjacente ao sistema em falta. O restabelecimento total ou parcial
das cargas pode exigir que estas sejam distribuidas entre diversos alimentadores, o que em
certos casos requer uma sequéncia complexa de manobras de chaveamento. A efetividade
deste procedimento € dependente de fatores como a localizacdo dos dispositivos de manobras
e das limitacbes operacionais da rede. Este é notadamente um problema de natureza
combinatéria, cuja formulacdo exige entre outros aspectos, a modelagem de restricGes
associadas ao fluxo de poténcia na rede pos-falta. Tendo em vista sua natureza ndo-linear, a
modelagem do fluxo de poténcia em funcdo das inUmeras topologias possiveis de serem

assumidas pela rede se mostra um problema ainda ndo solucionado.

1.2. Objetivo

O restabelecimento pés-falta € uma acdo emergencial que visa determinar uma
configuracdo temporéaria da rede, mantida pelo tempo necessario ao reparo do fator causador
da interrupcdo. O problema da reconfiguracdo € de natureza combinatoria, sendo a
modelagem analitica de seus objetivos e restricBes de representativa complexidade. Este
trabalho apresenta uma contribuicdo para a solugdo do problema de restabelecimento de
SDEE. A abordagem consiste no desenvolvimento de um modelo analitico de otimizacédo,
cujo objetivo principal é determinar a localizacdo das chaves de manobras na rede que
possibilite o restabelecimento efetivo da carga no periodo pdés-falta. A viabilidade do
restabelecimento através de restricGes que garantem niveis adequados das tensfes nas cargas,
bem como a limitacdo da sobrecarga das linhas e as capacidades de reserva dos alimentadores
adjacentes. A modelagem destas restri¢ces é efetuada através de uma versédo linear do fluxo
de poténcia em termos das injecdes nodais de correntes. As equagdes que descrevem o fluxo
de poténcia sdo formuladas como funcGes das localizagcbes das chaves de manobras no

alimentador. Embora seja uma aproximacao, a formulacéo linear do fluxo de poténcia resulta
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em um modelo generalizado e de baixa complexidade, o qual pode ser aplicado em SDEE de
grande porte e com topologias arbitrarias.

A confiabilidade é caracterizada em termos da duracdo média das interrupcgdes
sustentadas, mensurada pelo indicador SAIDI. Visando a maior precisao na representacao do
efeito das faltas sobre a confiabilidade do alimentador, a metodologia agrega um modelo
existente na literatura para alocacdo dos dispositivos de protecdo de forma simultanea as
chaves de manobras. A alocacdo dos dispositivos de protecdo e manobras é sujeita a restricdes
técnicas e econdmicas, sendo que estas restringem o investimento aplicado para melhoria da
confiabilidade. As restri¢bes técnicas incluem além da reconfiguracdo, aspectos relacionados
a protecdo do sistema. Para resolver o modelo de otimizacdo nao-linear inteira mista, € usada
uma técnica de otimizacdo de uso geral, baseada no algoritmo Branch-and-Bound. Assim,
metodologia permite a otimizacdo deterministica da confiabilidade do alimentador, garantindo
o nivel 6timo de confiabilidade e a racionalizacdo dos investimentos por parte das
concessionarias. Um estudo de caso é apresentado para avaliar a efetividade da metodologia

na otimizacdo da confiabilidade de um alimentador de distribuicéo real.

1.3. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo foi dividida em 6 capitulos, incluindo este capitulo introdutorio, e 2
apéndices.

No capitulo 2 é apresentada a revisao da literatura. O capitulo apresenta e analisa as
contribui¢cdes divulgadas nos ultimos anos em artigos cientificos e técnicos na area da
confiabilidade, restabelecimento e reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. O contetido
deste capitulo consiste numa base fundamental importdncia para agregar inovacfes ao

problema de otimizacdo da confiabilidade e restabelecimento nos SDEE.

O capitulo 3 apresenta a formulacdo do problema, abrangendo a definicdo das
interrupcdes e metricas da confiabilidade, bem as como préticas relacionadas ao
restabelecimento dos SDEE e andlise do estado estavel de operacdo em regime permanente de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica radial e/ou fracamente malhado. Estes topicos

servirdo de base para a formulacdo proposta.

O capitulo 4 apresenta a formulacdo analitica do indicador de confiabilidade SAIDI e
as restricbes econdmicas e operacionais propostas por FERREIRA (2013), as quais sao

agregadas ao modelo proposto.
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O capitulo 5 apresenta a formulagdo proposta para o restabelecimento.
Primeiramente serdo descritos aspectos da representacdo da topologia pés-falta da rede,
sequido da formulacdo do fluxo de poténcia linear e das restricdes propostas para viabilizar o

restabelecimento.

No capitulo 6 é apresentado um estudo de caso, onde o modelo proposto sera
aplicado na otimizagéo da confiabilidade de um alimentador real. Inicialmente serdo descritos
alguns aspectos da implementacdo computacional do modelo, bem como as principais
caracteristicas da técnica de solucdo do mesmo. Posteriormente serdo definidos os cenarios de

teste da metodologia, sequido da exposigéo e discussdo dos resultados.

O capitulo 7 é dedicado as conclusdes e possiveis abordagens futuras relacionadas ao

tema.

Por fim, sdo sumarizadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento
do trabalho. Nos Apéndices séo apresentados os dados empregados nos testes e informacao de
suporte para entendimento do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns trabalhos séo encontrados na literatura abordando a alocagéo otimizada de
dispositivos de protecdo e manobras, como forma de melhorar a confiabilidade de SDEE. A
avaliacdo da confiabilidade é efetuada por meio de indicadores, que consideram
consumidores, carga instalada, energia ndo fornecida ou custos associados a ocorréncia de
interrupcdes no fornecimento de energia. Custos de instalacdo e operagéo dos dispositivos
também sdo considerados. O restabelecimento de SDEE é um problema classico de
otimizacdo combinatoria, onde se aborda a alocacao otimizada de dispositivos de manobras,
além de alguns modelos implicitos agregarem a avaliacdo do fluxo de poténcia na
reconfiguragdo das topologias dos alimentadores interligados. Tendo em vista a extensdo da
bibliografia disponivel, estes temas sdo discutidos em os quatros paragrafos ao longo deste
capitulo, onde abordam os temas principais como a alocacdo de dispositivos, alocacdo de

dispositivos de protecdo e manobras, restabelecimento e reconfiguracoes.

A alocacédo de dispositivos de em SDEE € um problema mais adequado a formulacéao
analitica se comparado com o problema do restabelecimento, ja que o alimentador ndo assume
configuracBes ndo-radiais com a desconexdo da rede pela protecdo. Formulacbes analiticas
sdo caracterizadas por equacfes matematicas explicitas, com variaveis de decisdo binarias
representando a alocacdo dos dispositivos em um conjunto de se¢des de um alimentador
radial. O primeiro modelo explicito de programacdo linear binaria para alocacdo de
dispositivos de protecdo relatado na literatura foi proposto por SOUDI (1998). O indicador
SAIFI foi formulado como um modelo linearizado de varidveis indicando a alocacdo de
religadores e fusiveis. Para limitar a complexidade, a formulacdo considerou a divisdo do
alimentador em um circuito principal e ramais laterais, cada qual classificado em uma de trés
categorias. A cada categoria foram aplicadas diferentes restricbes quanto aos tipos de
dispositivos de protecdo passiveis de alocacdo. O circuito principal e ramais laterais foram
considerados como circuitos independentes, partindo do pressuposto que o efeito das faltas
ndo se propaga com a alocagcdo mandatoria de fusiveis no inicio de cada ramal. Essa
simplificacdo impede que sejam consideradas as sequéncias de religamento, como forma de
eliminacdo das faltas temporarias. As restricbes econdmicas foram consideradas pela

limitacdo no numero de dispositivos disponiveis para alocacdo. Em SOUDI (1997) os autores
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ilustram a aplicacdo do modelo SOUDI (1998) na minimizacao dos indicadores SAIFI, ASIFI
(System Interruption Frequency Index) e do custo de aquisi¢do dos dispositivos de protecao,
enguanto metas predeterminadas para os indicadores eram asseguradas na forma de restricdes.
Em SOUDI (1999) foi apresentado um estudo da viabilidade das solugdes dos modelos
anteriores SOUDI (1998) e SOUDI (1997). As solucGes destes modelos foram comparadas
com as praticas empregadas pelas concessionérias, e analisadas frente a cenarios de pior caso
(worst case analisys). Ainda com base nas formulacdes anteriores, SOUDI (2001)
apresentaram um modelo de programacdo por metas, com objetivo de minimizar os
indicadores SAIFI e ASIFI, de forma simultanea. SILVA (2004) apresentou uma extenséo do
modelo proposto por SOUDI (1998) para minimizacdo do indicador SAIFI. O modelo foi
formulado de forma menos simplificada, ao custo do aumento na complexidade. Embora
utilizando a mesma forma de divisdo do alimentador de SOUDI (1998), a formulacdo se
mostrou mais completa no sentido que a analise do circuito principal e dos ramais laterais foi
efetuada de forma integrada. As restricdes consideradas foram semelhantes as de SOUDI
(1998). Apesar da formulacdo explicita, o Algoritmo Genético foi aplicado na solucdo do
modelo, dispensando assim a necessidade de restricdes e variaveis adicionais decorrentes da
linearizacdo. ZAMBON (2009) apresenta um modelo ndo-linear explicito mais genérico em
relagdo aos anteriores, onde foram formulados os indicadores SAIFI e SAIDI com maior
fidelidade em termos da resposta do sistema de protecdo as faltas permanentes e temporarias.
Porem, como as formulac@es anteriores, partiu-se do pressuposto da coordenacdo adequada do
sistema de protecdo sob quaisquer condigfes. Os autores afirmam a superioridade da
formulagdo devido ao fato de estar ser “menos restritiva” em relagdo as anteriores. No
entanto, deve-se observar que o projeto de sistemas de protecdo € fortemente sujeito a
restricdes técnicas, e a desconsideracdo das mesmas tende a inviabilizar as solu¢bes. Em
FERREIRA (2011) foi apresentada a formulagdo do modelo de PLIMM, no qual, € a primeira
formulagdo analitica relatada na literatura onde a minimizagdo simultanea dos indicadores
relacionados a interrupgdes sustentadas (SAIFI) e momentaneas (MAIFI) foi proposta. Os
indicadores foram formulados como func@es das localizacdes dos dispositivos de protecdo e
do esquema de protecdo adotado nos dispositivos dotados de religamento automatico. As
restricdes econdmicas foram associadas a limitacdo do numero de dispositivos disponiveis
para alocacdo, e as de natureza técnica associadas a coordenagédo do sistema de protecdo. Um

método de otimizacdo ndo-linear binaria baseado na técnica de Branch-and-Bound foi
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empregado na solugcdo do modelo de otimizagdo por metas, buscando o balango entre os
indicadores.

Em relacdo a alocacdo de dispositivos de protecdo e manobras em SDEE radiais,
BUPASIRI (2003) apresentou um modelo ndo-linear explicito para minimizar o custo total da
confiabilidade, incluindo os custos das interrupgdes, aquisicdo e operacdo dos dispositivos de
protecdo e manobras. Desta formulacéo os autores derivam modelos para indicadores SAIDI e
SAIFI. Similar a SOUDI (1998), foi empregada a divisdo do alimentador em circuito principal
e ramas laterais. O modelo considera parcialmente o efeito das chaves de manobras no
indicador SAIDI, pois ndo contempla o restabelecimento a jusante da falta. Outra formulacédo
explicita foi proposta por SOHN (2006), para minimizar o custo total da confiabilidade. Como
em SOUDI (1998) e BUPASIRI (2003), foi assumida a divisdo do alimentador, porém neste
caso os efeitos das faltas entre circuito principal e ramais laterais foram considerados. O
modelo ndo contempla alimentadores com ramificagdes no circuito principal, e como 0s
demais, sup6e o uso do esquema de protecdo seletivo. SILVA (2008) propds a minimizagado
dos custos de investimento em dispositivos de protecdo e manobras e das interrupcdes
permanentes e temporarias para diferentes classes de consumidores. O método utilizado foi o
algoritmo Busca Tabu Reativa. Para reduzir a complexidade do problema, as sec¢fes do
alimentador foram classificadas sete categorias, sendo a estas atribuidas diferentes restricGes
guanto aos dispositivos passiveis de alocacdo. Como diferencial, a técnica levou em
consideracdo a capacidade de reserva dos pontos de transferéncia de carga, como restri¢cdo ao
restabelecimento. TIPPACHON (2009) empregou a metaheuristica colonia de formigas na
solugdo do problema de alocacdo de dispositivos de protecdo e manobras. O principal
diferencial foi a abordagem multiobjectivo adotada na minimizac¢do dos indicadores SAIFI,
SAIDI e custo total da confiabilidade. Como as abordagens apresentadas anteriormente, a
coordenacdo do sistema de protecdo foi considerada pela limitagdo no nimero maximo de

dispositivos em série.

O processo de restabelecimento pode ser efetuado através da manutencdo do
componente da rede sob falha, ou através de manobras de chaveamento, que permitem
restabelecer parte dos consumidores, enquanto a atividade de manutencdo encontra-se em
andamento. Desta forma quando ocorre uma interrupcdo permanente, a duracdo da mesma
para um determinado consumidor dependerd de sua localizacdo em relacdo ao local da falta,
da posicao das chaves de manobras e do dispositivo de protecdo que atuo na sua eliminagéo.

Duas metodologias de alocacdo s@o consideradas por LEVITIN (1995), na primeira,
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procuraram estabelecer os pontos de instalacdo das chaves de manobras ao longo do
alimentador, considerando a existéncia de chaves de manobras para interligagdo com
alimentadores alternativos em posicdes pre-determinadas. Na segunda abordagem,
estabeleceram a alocacdo das chaves de manobras ao longo do alimentador, e das chaves de
interligacdo, simultaneamente. N&o foi considerada a existéncia de dispositivos de protecéo ao
longo do alimentador, de modo que a formulacgdo estabeleceu que a ocorréncia de faltas em
qualquer ponto do mesmo, causa a interrup¢do de todos os consumidores do alimentador.
CELLI (1999) apresentaram uma metodologia de otimizacdo que visa determinar o nimero e
a localizacdo dos dispositivos de chaveamento automaéticos. Esta metodologia consistiu na
insercdo sequencial de chaves de manobras automaticas na rede. Desta forma, era mantida
uma chave alocada em determinado ponto, se o valor resultante da avaliacdo da funcéo
objetivo resultasse no menor custo de interrupcdo, dentre as demais combinacdes. A alocacao
de uma chave em um ponto da rede que resultasse na reducdo do custo de interrupgéo inferior
ao custo de instalacdo do dispositivo, determinava a eliminacdo do ponto do conjunto de
pontos candidatos a alocacdo. FormulacGes explicitas, como as propostas por SOUDI (1998),
BUPASIRI (2003) e SOHN (2006), empregam a divisdo do alimentador em circuito principal
e ramas laterais, porém neste caso os efeitos das faltas entre circuito principal e ramais laterais
foram considerados. O modelo ndo contempla alimentadores com ramificagcdes no circuito
principal, e como os demais, supde 0 uso do esquema de protecdo seletivo. Além, o modelo
considera parcialmente o efeito das chaves de manobras no indicador SAIDI, pois ndo
contempla o restabelecimento a jusante da falta. CARVALHO (2005) prop6s uma das poucas
abordagens deterministicas encontradas na literatura para solucdao do problema de alocacao de
chaves remotamente controladas em SDEE. O método consistiu na decomposi¢cdo do espaco
de busca em subespacos independentes através da aplicacdo de uma técnica simples, porém
teoricamente embasada de forma bastante consistente. A solugdo dos subproblemas foi
baseada na enumeracdo completa dos subespacos de solucdes viaveis, considerando as
restricdes de perfil de tensdo e capacidade emergencial dos componentes do sistema. Outra
abordagem deterministica foi apresentada por ABIRI-JAHROMI (2012) para alocacdo de
chaves de manobras telecomandadas. O problema foi formulado como um modelo de
otimizacdo linear inteira mista (com variaveis reais e binarias). Do mesmo modo FERREIRA
(2012) apresenta um modelo PLIM, onde o principal diferencial da metodologia foi a maior
generalidade em termos da auséncia de simplificacbes na modelagem da topologia do

alimentador. Testes comparativos com modelo de BUPASIRI (2003) mostraram que essas



22

simplificagbes tendem a degradar a qualidade das solugdes. O trabalho incluiu testes
considerando o modelo de ZAMBON (2009), os quais mostraram a inadequacdo de
formulacBes que visam a minimizacdo da duracdo das interrupcdes sem agregar o efeito do
restabelecimento. Com base na formulacdo proposta, foi derivado um modelo para
minimizagdo do custo total da confiabilidade. Em quanto ao restabelecimento do sistema,
como mostra CARVALHO (2005), agrega a avaliagdo do fluxo de poténcia na metodologia,
através da enumeracdo do espaco viavel de solucGes a priori da solucdo do modelo. O
restabelecimento de SDEE é caracterizado principalmente pelas restri¢cGes a transferéncia de

carga (BROWN, 2009) e estas s@o ignoradas em todas as propostas anteriores.

Em relacdo a reconfiguracdo da topologia de alimentadores para fins de
restabelecimento, a maioria das abordagens propde a solucdo atraves de algoritmos de busca
estocasticos. Uma das primeiras propostas foi a de LEVITIN (1994), onde o Algoritmo
Genético foi utilizado na minimizagdo do custo da energia ndo-suprida e do capital investido
na aquisicdo e instalacdo de chaves de manobras. A metodologia adota um caréater ilustrativo
da aplicacdo do Algoritmo Genético, sem maiores consideracdes acerca das restricdes
técnicas que envolvem a reconfiguracdo. As seguintes propostas agregam modelos implicitos
com a avaliacdo do fluxo de poténcia ao longo das iterac6es do algoritmo de busca. Como as
técnicas estocasticas com o algoritmo Simulated Annealing que apresenta BILLINTON
(1996), onde as restri¢bes ao restabelecimento foram agregadas. Estas sdo associadas ao perfil
de tensdo nas cargas, capacidade de reserva do sistema e corrente maxima nos condutores. A
funcdo objetivo e as restricdes foram apresentadas de forma implicita, isto é, descritas
qualitativamente. Desta forma, néo fica clara a forma como estas foram tratadas e avaliadas.
TENG (2002) apresentou um algoritmo evolutivo baseado em regras heuristicas para
realocacdo das chaves de manobras, com o mesmo objetivo de (CELLI, 1999) que propds um
modelo implicito para minimizar o custo de aquisicdo e operacdo de chaves automaticas em
conjunto com o custo das interrupgdes. Para alocagdo dos dispositivos foi proposta uma
técnica de programacao dindmica, baseada no Principio da Otimalidade de Bellmann. Porém,
0s autores consideraram as restrigdes de capacidade de reserva de poténcia e perfil de tensdo
nas cargas, ainda que de forma implicita. A partir desta formulagédo, posteriormente TENG
(2003) ilustraram a aplicagdo do algoritmo Col6nia de Formigas como mecanismo de busca
das solugdes para o problema. CHAO-SHUN (2006) ilustraram a aplicacdo de um algoritmo
imune para minimizar o custo de aquisi¢do e operacdo de chaves automaéticas em conjunto

com o custo das interrupcdes. A funcdo objetivo e as restricbes a reconfiguracdo foram
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formuladas implicitamente. A técnica de solucdo proposta é baseada na analogia com o
sistema imune humano, onde os anticorpos representam as soluces e a funcdo objetivo
mensura a afinidade dos anticorpos aos antigenos. Além da aplicacdo de técnica diferenciada
para solucdo do problema, a formulacdo ndo apresentou maiores avangos em relacdo as
propostas por LEVITIN (1994), CELLI (1999), TENG (2002) e TENG (2003). Por enquanto
MAO (2003) com a formulagéo de um modelo multiobjectivo, considera a alocagao de chaves
de manobras para formacéo de areas ilhadas e auto-suportadas pela Geragéo Distribuida (GD)
durante situacGes de contingéncia. As restricbes consideram o perfil de tensdo nas cargas,
capacidade da GD de suportar a carga das areas ilhadas e a méxima corrente admissivel nos
componentes do sistema. A anélise de fluxo de carga € entdo aplicada para determinar a
guantidade de cargas a serem agregadas ou rejeitadas em cada ilha (&rea ilhada pela selecédo
heuristica de chaves de manobras), considerando cargas prioritarias e a viabilidade em relacéo
as restricdes impostas. Deve-se observar que a formulacdo parte do pressuposto que a GD e
grande parte das cargas do alimentador sdo controlaveis, 0 que exige um grau razoavel de
automacdo do sistema. A viabilidade econémica da técnica ndo foi avaliada. BERNARDON
(2011) empregou no método um processo denominado hierarquico analitico na solugdo do
problema, em conjunto com uma técnica heuristica para selecdo das localiza¢es das chaves
telecomandadas. O processo hierdrquico analitico consiste em uma técnica que visa
estabelecer pesos para os diferentes objetivos de problemas multicriteriais. Este é um
procedimento bastante sistematico, mas exige conhecimento heuristico do problema para
atribuicdo de escalas de importancia a cada objetivo. Pode-se observar que em se tratando de
métodos iterativos e ndo-analiticos, ndo ha limitagdo quanto a avaliagdo computacional de

funces arbitrarias.

A abordagem proposta neste trabalho é extensdo do trabalho apresentado por
FERREIRA (2013), no qual, para a solugéo do problema de alocagéo de chaves de manobras,
0 método consistiu na decomposicdo de espaco de busca em subespacos independentes
através da aplicacdo de uma técnica simples, porém teoricamente embasada de forma bastante
consistente. A solucdo dos subproblemas foi baseada na enumeracdo completa dos subespacos
de reconfigurac6es de topologias viaveis (solucbes viaveis) avaliando o fluxo de poténcia nos
subsistemas associados, considerando as restricbes de perfil de tensdo e capacidade
emergencial dos componentes do sistema. A solucdo o6tima global foi entdo obtida pela
combinacdo das solucBes dos sub-problemas, com o objetivo de minimizar uma métrica da

confiabilidade, bem como o custo do investimento na aquisi¢do dos dispositivos. O principal
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diferencial da metodologia proposta é agregar estas restri¢des de forma explicita no modelo,
através do equacionamento linear do fluxo de poténcia em relacdo a localizagdo das chaves de
manobras. Essa abordagem possibilita que as limitagcbes impostas pelo fluxo maximo de
poténcia nos componentes do sistema, bem como pelo nivel de tensdo nas cargas, nao sejam
violadas durante a reconfiguracdo. A formulacdo proposta é descrita pelas grandezas elétricas
representadas por seus médulos, ja que os angulos de fase das tensdes do sistema se mantém
dentro de um intervalo relativamente pequeno e limitado para condicdes tipicas de operagéo.
Isto é fundamentado na analise do estado de operacdo em regime permanente de um SDEE
radial ou malhada apresentado por FRANCO (2011) através da solucdo de um sistema de
equacdes lineares de dois nds, onde a demanda de tipo poténcia constante do sistema é
modelada como uma aproximacao linear em funcdo das partes real e imaginaria da tensdo nos

nos sob condiges tipicas de operacdo de um SDEE.
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A confiabilidade é caracterizada através de dados historicos de eventos causadores de
interrupcdes, 0s quais em sua grande maioria sdo associados as faltas. Em conjunto, as
informacdes sobre as causas das faltas e a duracdo das interrupgdes, permitem estimar o
comportamento dos sistemas de distribuicdo, bem como servir de base para a tomada de
deciséo acerca de ac¢Oes para melhorar o nivel de confiabilidade dos mesmos (TENG, 2003).
O tratamento estatistico destes dados possibilita a obtencdo de diversos parametros basicos de
confiabilidade (taxas de faltas permanentes e temporarias, tempos medios de chaveamento e
reparo) utilizados como dados de entrada tanto para modelos preditivos, como para modelos
matematicos de otimizacdo (BILLINTON, 1998).

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos associados a confiabilidade de
SDEE considerados neste trabalho. Estes incluem as principais causas de sua degradacéo, a
definicdo da métrica utilizada na formulacdo proposta, bem como os efeitos da protecdo e do
restabelecimento sobre a mesma. O capitulo inclui ainda aspectos da analise dos SDEE em

regime permanente, os quais servirdo de base para o entendimento do problema.

3.1. Faltas

Uma falta é produzida pela ocorréncia de qualquer fenémeno fisico que altere o
correto funcionamento de qualquer componente do sistema elétrico. Deve ser suprimido
rapidamente, pois sua persisténcia pode ocasionar detrimentos nos equipamentos. Geralmente

envolve o curto-circuito entre fases ou entre uma ou mais fases e a terra.

Como os SDEE sdo compostos por um grande nimero de ramais monofasicos faz com
que pelo menos 80% das faltas envolva somente uma fase. Faltas de fase-terra tem maior
probabilidade de ocorréncia, devido a falhas de equipamentos, contato de animais e arvores.
Ja faltas devido a incidéncia de descargas atmosféricas tendem a ser bifasica a terra ou
trifasica a terra (SHORT, 2004). A distribuicdo das ocorréncias de cada tipo de falta em

relacdo ao numero de fases envolvidas € mostrada na Tabela 1.



26

Tabela 1. Numero de fases envolvidas em cada tipo de falta.

Tipo de Falta Percentual de ocorréncia (%)
Monofasica ao neutro 63
Bifasica 11
Bifasica ao neutro 2
Trifésica 2
Monofasica a terra 15
Bifasica a terra 2
Trifasica a terra 1
Outras 4

Fonte: Short, 2004.

Condicbes climaticas e ambientais adversas como ventos fortes e descargas
atmosféricas sdo responsaveis aproximadamente de 40% na ocorréncia de faltas. Na Tabela 2
sdo mostradas as distribuicdes percentuais de ocorréncia das faltas em sistemas aéreos de
SDEE.

Tabela 2. Distribuicéo percentual das principais causas da ocorréncia de faltas.

Causa da Falta Percentual de ocorréncia (%)
Descargas atmosféricas 18
Contato de arvores 18
Falha de equipamentos 13
Animais 8
Vento 7
EscavacOes 3
Veiculos 2,5
Vandalismo 1
Outros 29,5

Fonte: Short, 2004.

Os disturbios que causam maior impacto na confiabilidade e na qualidade de energia
sdo as interrupcdes de energia e afundamentos de tensdo, provocados pela ocorréncia de uma
determinada falta. De acordo com a sua naturaliza, as faltas sdo classificadas como

permanentes ou temporarias.

Faltas permanentes ou sustentadas causam danos permanentes a qualquer
componente da rede, 0 que requer a manutencdo sob defeito. Deste modo, independente do
esquema de dispositivo de protecdo que a elimina, uma falta permanente gera uma interrupgéo
permanente de todos os consumidores do trecho da rede sob defeito, exigindo a intervencao
da equipe de manutencdo. Devido a este fato, as faltas permanentes sdo mais facilmente
identificadas, porém, sdo de ocorréncia significativamente menor nas redes de distribuicdo
(FERREIRA, 2009).
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Faltas temporarias, momenténeas ou transitdrias causam perturbacbes nos
componentes da rede, geralmente ndo causam danos permanentes, de modo que o sistema
volta a operar normalmente se houver o desligamento do circuito, seguido do religamento
apos um curto intervalo de tempo. As faltas temporarias sdo a razéo principal da utilizacdo de
religadores nos sistemas de distribuicdo, de modo que sua utilizacdo reduz significativamente
0 numero de interrupcbes permanentes. Uma falta temporéaria pode se transformar em
permanente, caso ndo haja operacdo adequada dos equipamentos de protecdo. As causas de
sua ocorréncia variam principalmente de acordo com a localizagdo geografica da rede
(COATE, 2001).

Uma falta pode-se caracterizar como permanente ou temporaria pela analise dos dados

historicos de interrupcéo e o esquema de protecdo responsavel pela eliminacdo da mesma.

Para quantificar a incidéncia dos diferentes tipos de falta na rede de distribuicdo, se
estabelecem modelos de avaliagdo dependentes da determinacdo de indices normalizados. Uns
dos elementos basicos para o estudo da confiabilidade é a analise histdrico. Indicadores como
taxas de faltas permanentes (1) e temporarias (y), definem o nimero de faltas permanentes e
temporarias, respetivamente, que ocorrem em um trecho da rede em um determinado periodo

(geralmente um ano) pelo comprimento do mesmo (SOUDI, 2001):

LFp
A= - [faltas/km.ano] (D
Yy = % [faltas/km.ano] (2)

Onde, Y Fp, Y. Fr sdo as somatorio das faltas permanentes e temporarias,
respectivamente, durante determinado periodo de tempo [faltas/ano], e £ é o comprimento do
trecho [km].

As taxas de faltas determinadas pelo esquema de protecéo, caracterizadas pelas zonas
de protecédo do dispositivo instalado (FERREIRA, 2009), sdo:

a) Faltas permanentes na zona de protecdo de um elo fusivel, se empregado esquema de
protecdo seletivo ou coordenado, causam a atuacdo do mesmo, havendo necessidade
de manutengédo no trecho da rede. Neste caso, a taxa de faltas permanentes é calculada
de acordo com a expresséo (3).

N.de substituicdes do elo fusivel com manutengdo do trecho da rede

(3)

Azpr = 7
ZPF
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Onde A, é a taxa de faltas permanentes para o trecho da rede pertencente a zona de

protecdo do elo fusivel [faltas/km.ano], e €;pr € 0 comprimento total do trecho [km].

b) Faltas temporarias na zona de protecdo de um elo fusivel, se empregado o esquema de
protecdo seletivo, causa a atuacdo do mesmo, e a falta € eliminada sem necessidade de

manutencdo no trecho da rede. A taxa de faltas temporarias é calculada de acordo com
(4).

N.de substituicdes do elo fusivel sem manutencao do trecho da rede

(4)

Yzpr =
tzpF

Onde y,pr € a taxa de faltas temporarias para o trecho pertencente a zona de protecao

do elo fusivel [faltas/km .ano], e €,pr € 0 comprimento total do trecho [km].

c) Faltas temporérias no trecho (1) da zona de protecdo de religador como se mostra na
Figura 3, se utilizado esquema de protecdo seletivo ou coordenado; No caso da zona
comum do religador e do elo fusivel, trecho (2), utilizando o esquema de protecao
coordenado, ocorreré atuacdo do religador, a eliminacdo da falta e o religamento do
circuito. Considerando que o elo fusivel ndo atuard indevidamente, a taxa de faltas

temporarias pode ser calculada de acordo com (5)

Numero de sequéncias de religamento bem sucedidas

(5)

Yzpr =
€zpr

Onde y,pr € a taxa de faltas temporéarias para o trecho pertencente a zona de protecao

do religador [faltas/km.ano], e €;pr € 0 comprimento total do trecho [km].

o T T T T T T T T |

' Zona de protecao do religador:
|
R (1) A 2 | (3)

|
Zona de protecao do elo fusivel

SE

Figura 3. Zonas de protecdo de religador e elo fusivel

d) Falta permanente em trecho (1) pertencente & zona de protecdo. Independente do
esquema de protecdo utilizado havera a execucdo completa da sequéncia de operagao
do religador, seguido do bloqueio do mesmo. Isto geralmente implica na necessidade

de manutencdo do trecho. Neste caso, a taxa de faltas permanentes é relativa somente



29

ao trecho (1) da zona de protecdo do religador (AZPR(D) [faltas/km.ano], sendo

calculada por meio da expresséo (6).

Numero de bloqueios do religador

(6)

2 =
ZPR(1) 2pr W

Onde Y2pr (1) é comprimento do trecho 1 da zona de protegéo do religador [km].

3.2. Interrupcoes

As interrupcdes sdo classificadas quanto ao tipo de anélise, tipo de falta e do esquema
de protecdo que atua na eliminacdo da mesma. As interrup¢des sdo caracterizadas quanto ao

tempo de dura¢do como permanente ou temporaria.

As Interrupgdes permanentes, sustentadas ou de longa duragdo, segundo
PRODIST (2012b), séo determinadas pela duragdo maior ou iguais a 3 minutos. S8o as
consideradas na avaliacdo dos indicadores de confiabilidade, para fins de regulacéo do servico
de SDEE. Séo definidas em IEEE Std. 1366, 2003, como as interrup¢des com duracdo maior
ou igual que 5 minutos. A regulamentagéo brasileira ANEEL, estabelece que os indicadores
devam ser apurados por meio de procedimentos auditaveis. De fato, a interrupcGes
permanentes € mas facil de identificar, pois geralmente, sua ocorréncia requer intervencdo por
parte da equipe de manutencdo da concessionaria. A concessionaria deve manter um banco de
dados interrupcdes e dos indicadores delas provenientes, no minimo por 5 anos, com registro
de: fato gerador da interrupcdo, data, hora e minutos do inicio e restabelecimento da
interrupcado, e nimero de unidades consumidoras atingidas em cada interrupcdo (FERREIRA,
2009).

Interrupcles temporarias, transitorias ou de curta duracgdo, sdo decorréncias da
resposta dos esquemas de protecdo, como as sequéncias de atuacdo e religamento efetuados
pelo disjuntos da subestacéo, ou religador ao longo do alimentador, na tentativa de eliminagédo
das faltas. Sdo definidas em IEEE Std. 1366, 2003, em duas formas. A primeira é
considerando-se cada abertura e religamento do religador (ou disjuntor, na subestacdo) como
uma interrupcdo temporaria. Dessa forma, as ocorréncias de faltas temporarias podem ser
verificadas pela contagem das atuacfes, ndo seguidas do bloqueio dos dispositivos que as
eliminaram. A segunda definicdo estabelece a natureza temporaria da interrupcéo quando sua
duracdo é limitada pelo periodo necessario ao restabelecimento do servi¢o por um dispositivo

interruptor de corrente, desde que o intervalo de tempo decorrente entre as sucessivas
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atuacdes e religamento do circuito ndo exceda o tempo de 5 minutos. Desta forma,
independente do nimero de atuagdes e religamento efetuadas pelo dispositivo, se a eliminagdo
da falta for bem sucedida, fica caracterizada uma Unica interrupcdo temporaria. Esta definicédo
representa de forma mais eficaz o impacto das interrup¢bes temporarias para 0S
consumidores, tendo em vista que interrupcdes subsequentes a primeira ndo tem significativa
relevancia (FERREIRA, 2009).

3.3. Equipamentos de Protecdo e Seccionamento

Os dispositivos de protecdo estdo instalados na subestacdo e ao longo dos
alimentadores. Sdo divididos em trés grandes grupos: religadores, fusiveis e chaves de

manobras.

Religador: € constituido por um mecanismo automatico projetado para abrir e fechar
um trecho do alimentador atingido por uma falta. Desta forma, uma falta temporaria pode ser
extinto pelo religador, causando somente uma interrupcdo temporaria. Ap6s certa quantidade
de tentativas de reenergizacdo, o religador bloqueia (locks-out) e deve ser reativado. Esta
situacdo surge nas ocorréncias de faltas permanentes. A alocacdo do religador deve ser

extremadamente sob critérios especificos, ja que € um equipamento com um custo elevado.

Fusivel: é um dispositivo de protecdo contra corrente. Consiste num elo metalico
funda-se quando h& um fluxo de corrente elétrica superior a sua corrente nominal,
interrompendo a corrente de falta e obrigando a sua troca. Tanto faltas permanentes quanto
temporarias causam uma interrupcdo permanente ao atingirem um fusivel. E um equipamento

de protecédo simples e de baixo custo

Chave de manobra: é um dispositivo de seccionamento. Embora ndo respondam
ativamente a uma contingéncia, as chaves podem ser utilizadas em acGes emergenciais que
visam determinar uma configuracdo tempordria numa contingéncia. Isso permite o
restabelecimento de certos grupos de consumidores mais rapidamente do que outros,
reduzindo a duracdo média das interrupc@es (indicador SAIDI).

3.4. Confiabilidade de SDEE

Confiabilidade é a capacidade dos SDEE de realizar e manter seu funcionamento em
condi¢des normais, bem como em circunstancias hostis e inesperadas, durante um periodo de

tempo pré-determinado, sem falhas em seus componentes. Desta forma, esta pode ser vista
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como a arte de projetar e operar o sistema, que é imprevisivel frente aos fenémenos naturais,
sujeito a falhas. As concessionarias que tém sistemas confiaveis e estudos na estimativa futura
do desempenho do SDEE (CHOWDHURY, 2005), sdo as que possuem maior dominio sobre
os fatores que afetam seus sistemas de distribuicdo (WARREN, 1996).

As principais razdes praticas que justificam a avalia¢do da confiabilidade de SDEE séo
(ELETROBRAS, 1982):

a) Cumprir normas e controles de regulacdo do servico de distribuicdo de energia.

b) Melhorar a sistematica de projeto de sistemas, identificando e modificando parametros
e componentes do sistema que tem efeito marcante na confiabilidade.

c) ldentificar programas de manutengéo que resultem em melhorias no desempenho.

d) Racionalizar a aplicacdo de investimentos, pela avaliacdo quantitativa do custo da
concessionaria e do beneficio para o consumidor, associado a um nivel especifico de

confiabilidade do servigo.

O planejamento econbémico empregado pelas concessionarias determinado na
aplicacdo do capital para a melhoria do desempenho dos SDEE deve ter o analise do
relacionamento dos custos, confiabilidade e desempenho. O nivel de confiabilidade pode ser
considerado apropriado, quando o investimento requerido para prevenir as interrupcoes
excede o custo associado as ocorréncias destas (GONEN, 2008) como se ilustra na Figura 4.

Custos

Custo tota!

Custo 6timo | —— ““x_,_/

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Custo das interrupgdes
|

1
Nivel 6timo de Confiabilidade
confiabilidade

Figura 4. Relacgéo custos x confiabilidade.

A Figura 4 ilustra a melhoria da confiabilidade e o custo dos investimentos €
diretamente proporcional, e o nivel étimo (ou apropriado) de confiabilidade corresponde ao

custo 6timo, que é 0 minimo custo total.
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No processo de planejamento, estudos das acdes preventivas e corretivas realizadas
pelas concessionarias podem melhorar o desempenho de seus sistemas de distribuicdo. Como
praticas que incluem ac¢fes visando reduzir a ocorréncia de faltas e interrup¢@es, distdrbios

que causam impacto na qualidade do fornecimento de energia (SHORT, 2004; SOUDI, 1998).

3.5. Indice de Confiabilidade SAIDI

S40 meétricas que determinam o desempenho dos sistemas elétricos, utilizados na
mensuracdo da confiabilidade no fornecimento de energia. Entre as funcbes dos indicadores
de confiabilidade de regular o servico de distribuicdo de energia pelos 6rgdos competentes,
além disso, podem ser utilizados na identificacdo de areas operacionais, subestacdes e
alimentadores com baixo desempenho, auxiliando nas decisdes de aplicacdo de recursos,

visando aquisicdo ou manutencao de equipamentos (SOUDI, 1997).

Com as andlise de dados histdricos da confiabilidade € possivel caracterizar as causas
da ocorréncia de disturbios e suas consequéncias. Estes dados historicos permitem ainda a
identificacdo de padrdes no comportamento sazonal dos sistemas de distribuigdo, e

comparag0es entre sistemas de diferentes regides e concessionarias (FERREIRA, 2009).

Dados estatisticos como agregac¢des nos indicadores de confiabilidade, correspondem
aos valores médios de uma caracteristica particular de confiabilidade para um sistema, regido
operacional ou alimentador (BROWN, 2009). O indicar SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) € uma das métricas mais empregadas por concessionarias e Orgdos
reguladores para avaliar a confiabilidade dos SDEE, em termos da duracdo média das
interrupgdes sustentadas em um periodo de tempo (geralmente um ano). Este indicador é
definido como (IEEE, 2003a):

Y. Duracio das interrupgbes por consumidor [horas]

SAIDI = (7

Numero total de consumidores ano

O indicador SAIDI € a medida da duracdo de interrupc@es sustentadas que, em média,

0s consumidores sdo submetidos no periodo de um ano.

3.6. Analise de Fluxo de Poténcia em SDEE

O estudo mais frequente de um sistema de energia elétrica seja esta transmisséo ou de
distribuicéo € o calculo das condic¢des de operacdo em regime permanente. A anélise de fluxo

de carga tem como objetivo principal determinar o estado de operacdo em regime permanente
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de um sistema de energia elétrica, calculando a magnitude da tensdo e o angulo de fase em
todos os nds do sistema e ainda outras grandezas que sdo derivadas destas, como magnitudes
das correntes nos circuitos, fluxo de poténcia ativa e reativa nos circuitos, perdas de poténcia
ativa e reativa no sistema (MONTICELLI, 1983). Esta analise fornece informacdes
importantes relacionadas ao estado de operacdo do sistema, possibilitando a verificacdo das
faixas de variacdo das tensdes com a carga, bem como a sobrecarga dos componentes da rede.
Além disso, a simulacdo do fluxo de poténcia em situacdes de contingéncia possibilita
preparar 0s operadores para acontecimentos reais, e assim determinar quais sdo as acfes
preventivas e/ou corretivas que devem ser realizadas para que o sistema volte ao estado de
operacdo normal o mais rapido possivel. Adicionalmente, este estudo permite identificar a
necessidade de novos investimentos (planejamento da expansdo) para poder atender o

crescimento da demanda de carga.

O problema de fluxo de carga pode ser representado por um sistema de equagOes
algébricas ndo lineares. Esta representacdo é utilizada em situacdes nas quais as variacGes
com o tempo sdo suficientemente lentas para que se possam ignorar os efeitos transitorios. E
claro que os transitorios do sistema s6 podem ser devidamente levados em conta se for
utilizada uma modelagem dindmica envolvendo equacdes diferenciais, além de equacbes
algébricas. Este sistema de equacGes algébricas ndo lineares é obtido estabelecendo-se a
conservacao das poténcias ativa e reativa em cada né do sistema, ou seja, a poténcia liquida
injetada tem que ser igual a soma de todas as poténcias que fluem nos componentes que tem
este n6 com um de seus nds terminais. Esta definicdo é equivalente a Lei das correntes de
Kirchhoff. A Lei das tensdes de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos

componentes da rede como funcgdes das tensdes de seus nds terminais (MONTICELLI, 2011).

A natureza desequilibrada dos sistemas de distribuicdo e a heterogeneidade dos
alimentadores sdo fatores que imp8em maiores dificuldades a sua analise. Diferente dos
sistemas de transmissdo, cuja natureza equilibrada permite a aplicacdo das componentes
simétricas, a analise do fluxo de poténcia em SDEE exige a modelagem em componentes de
fase, tendo em vista o acoplamento assimétrico das linhas. Desta forma, técnicas especificas
para aplicacdo em SDEE foram desenvolvidas, sendo o método Backward-Forward Sweep
(KERSTING, 2004) um dos mais utilizados. No entanto, a caracteristica iterativa do método o
torna inadequado para a representacdo do fluxo de poténcia em modelos analiticos
(FERREIRA, 2013). Desta forma, as poucas formulagdes analiticas encontradas na literatura

(AOKI, 1988) utilizam aproximagdes lineares do fluxo de poténcia.
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A andlise do fluxo de carga em sistemas de distribuicdo radiais ou fracamente
malhados € possivel mediante aproximac@es lineares das injeces de corrente, tendo em vista
que os angulos de fase das tensdes se mantém dentro de um intervalo relativamente pequeno e
limitado pelas condicdes tipicas de operacdo do sistema. Esta afirmacdo é baseada nas
seguintes caracteristicas dos SDEE (FRANCO, 2011):

a) Alta relacdo R/X quando comparados com valores tipicos encontrados nos sistemas
de transmisséo;
b) Cargas com fator de poténcia dentro de faixas normalizadas, usualmente maior que

0,92;

c) Variagéo pouco significativa dos angulos das tensdes ao longo dos alimentadores.

A andlise da variacdo do angulo de fase (FRANCO, 2011; 2013) é apresentada a

sequir, visando justificar a aproximacao considerada na formulacéo proposta.

Considere uma carga no no j, cujas poténcias ativa e reativa sdo denotadas por Pp; €
Qpj. A Figura 5 mostra a carga alimentada através de uma linha entre os nés i e j, com uma
sendo i 0 nd de referéncia.

impedancia R;; + jX;;,

\7i :Vire + jViim \7j :ere + jvjim

] l
Spj =Py + jQDj

Figura 5. Sistema teste de distribui¢do de dois nos

Da Figura 5 pode-se obter a corrente atravées do circuito ij, sendo esta dada por:

. ]_/l _ ]_/; (Vire +jViim) _ (V}re +jVjim) _ (Vire _ V]_re) +j(Viim _ Vjim)

I;; = — = ; -
Y Ry + Xy Rij + jXij Rij + jXij

(8)

Pode-se expressar a corrente elétrica através do circuito ij impondo-se a conservagao

das poténcias ativa e reativa no no j, onde o fluxo de poténcia, chegando a barra j,
proveniente da barra i, € dado por:

Sij=V,--=>1ij=<—> =<— = ©)

ij V] ere +]-V}im - ere _jl/}im

Substituindo-se (8) em (9) obtém-se (10):
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_ [(Vire _ ere) _l_j(Viim _ V}_im)](v}_re _jVjim)

Pn:—jOn: = 10
Dj ]QD} Rij+inj ( )
Expandindo-se (10), obtém-se (11):
PpjR;j + QpjXij + jPpjXij — jQpjRij = »
(V}reVire + V}imViim) _ (V}rez + Vjimz) _l_j(ereViim _ Virev}_im) ( )
Separando-se as partes real e imaginaria de (11) temos:
(V}reVire + I/jimViim) _ (V}rez + [/jl'mz) — PDJRL] + QD}XU (12)
J'(V}reViim - Virerim) = jPp;Xij — jQpjRij (13)
Considerando que
— 2 2 .2
Vj — VjT'e + lem , (14)

e elevando-se ao quadrado as equagdes (12) e (13), e substituindo-se (14) em (12) obtém-se
(15) e (16).
reysre imy,;im)?2 72 2
vrevie +vimvim)® = (V" + PojRi; + QpjXy; ) (15)
. . 2 2
(vrevim™ = vievi™)” = (Po;Xi; — QojRi; ) (16)

Somando-se ambos os lados de (15) e (16), tem-se (17) como resultado:
Vit + [2(PojRij + QojXiy) = Vi*[V;* + (P + Q3 )(RE + X ) =0 (17)
A equacdo (17) relaciona as magnitudes de tensdo entre 0os nos i e j, a poténcia ativa e
reativa no né j e as caracteristicas elétricas do circuito ij. Note que em (17) o angulo de fase
ndo esta explicito. De (13) € possivel encontrar outra expressdo para o angulo de fase 6,
representada por (18):
(V7 evim™ —viev™) = PpiXij — QpjRy; (18)

Escrevendo-se (18) em funcgéo da tensao, tem-se:

V"¢ =V cos 6 (19
V™ = V/™sen 6; (20)
V¢ =V/®cos6; (21)
Vim = viMmsen 6; (22)

Substituindo (19) — (22) em (18), obtém-se (23):
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(V7 V™ cos 6; sen 6; — V™V ®sen 6; cos 8;) = Pp;X;j — Qp;Ri; (23)

Utilizando-se das propriedades dos nimeros complexos:

V;V;(cos 0; sen 6; — sen 6; cos 6;) = Pp;X;; — Qp;Ri; (24)

Aplicando-se uma identidade trigonométrica (24) se reduz a
V,V; sen(6; — 6;) = Pp;Xij — QpjRij. (25)

Logo,

PD} ij QD} ij

A7 ’

sen 8;; = (26)

onde HU = Hi - 9]

Efetuando as operagdes indicadas na equacdo (23), obtém-se a equacdo (26), a qual

sera utilizada para calcular o angulo de fase do SDEE.

As equacdes (17) e (26) podem ser reescritas em funcéo do fator de Pp;X;;, a relagdo
R;j/X;j e o angulo @; associado com fator de poténcia de carga no no j, tan®; = Qp;/Pp;.

Com isso, tem-se como resultado (27) e (28):

(PDle-j)z <1 + (f;—zj)z) sec?(®;) + 2V;*(Pp; U)( + tan(9; )) + (= VA2) =0 (27)
1- (x) tan(o, )\
ViV /

De (28) nota-se que o angulo 6; é proporcional ao carregamento e aos parametros

6, = 0; — arcsin| (Pp;X;;) (28)

eletricos do circuito, ambos representados pelo fator Pp;X;;. Se as magnitudes de tensdo estéo
dentro da faixa [K, V] p.u., definido pelo operador do sistema, podemos supor o pior caso de
regulacdo de tensdo para V; = V p.u. e V; =V p.u., onde V é a magnitude de tensdo minima e
V é a magnitude de tensdo maxima.

Como o angulo 6; depende do fator Pp;X;;, entdo a partir da equacdo (27) é possivel
encontrar o valor de Pp;X;;, resolvendo-se o polindmio de grau 2. Como o valor do cos((z) ) é
conhecido, bem como as tensGes maximas e minimas [V,V]p.u. e a relagdo R;;/X;

l]!
utilizando-se (28) pode-se calcular o angulo 6 no no j. A Figura 7 mostra o angulo de fase 6;

para as condicGes tipicas de operacdo dos SDEE, considerando o angulo 6; = 0, as tensdes
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maxima e minima iguaisaV = 1 p.u.e V = 0,9 p.u., a relagéo R;;j/X;; na faixa [0,50; 3,00]

e o fator de poténcia da carga na faixa [0,80; 0,95].

e e g IErs
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s
g ittt pe et orersers el
b e syt ot s
/mfm,-,,,,g;'gg;,,;;gz,g,

N LT )

. 744
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2

1
0.8 0.5 Rij/ Xij

Figura 6. Variagéo do angulo de fase 6;.

A Figura 6 mostra que, mesmo assumindo a pior condi¢do de operacao para o SDEE,

ou seja, os valores maximos e minimos para a tensdo no no j e uma relagdo R;;/X;; muito
elevada, a variagdo do angulo 6; é relativamente baixa, sendo esta no intervalo
[—5,52;1,90]°. Assim, podemos concluir que 6; deve permanecer restrito a uma faixa

relativamente limitada para as condices tipicas de operacdo dos SDEE.

3.7. Modelagem de Carga

Os modelos utilizados para a representacdo das cargas dependem basicamente do tipo
de estudo a ser realizado, podendo ser desde uma andlise de fluxo de poténcia e curto-circuito,
qgue retratam uma dada condicdo de regime permanente, a uma analise dindmica de
estabilidade e/ou transitorios eletromagnéticos (PRODIST,2012b). Em cada uma dessas areas
de andlise existem condi¢des particulares que afetam a maneira de se representar as cargas.
No caso dos estudos de fluxo de poténcia, os resultados dependem de forma bastante
significativa do modelo adotado para a carga. A composicdo exata das cargas por barra é
normalmente dificil de ser estabelecida, uma vez que ela muda continuamente, refletindo o
modo de utilizacdo dos varios equipamentos, e varia dependendo do estilo de vida/regime de
trabalho do consumidor, do clima/estacdo do ano, passando pelas condi¢cGes econdmicas e
macroecondmicas da regido (KERSTING, 2002). Em decorréncia destas limitacdes, torna-se
desejavel o conhecimento do comportamento das cargas, de forma que seja possivel uma

estimativa adequada em funcdo do tipo e horizonte do estudo ao qual a anélise se destina.



38

Nos sistemas reais, as cargas sdo formadas por um conjunto de diversos dispositivos
que absorvem energia, cada um com caracteristicas diferentes. Na maioria dos casos préaticos,
procura-se determinar as variagcdes da poténcia ativa AP e poténcia reativa AQ nas cargas
ativas e reativas causadas por variagdes pequenas de frequéncia e tensdo (MONTICELLI,
2011). No caso de sistemas de distribuicdo de energia elétrica que em geral sdo conectados
aos sistemas de poténcia de grande porte onde a variacdo de frequéncia é pouco
representativa. Desta forma, sdo consideradas apenas as variagdes de poténcias ativa e reativa

em relacdo a tenséo.

Os modelos de cargas para analises em regime permanente de SDEE séo usualmente
classificados em trés tipos (KERSTING, 2002):

a) Impedancia ou Admitancia Constante

b) Poténcia Constante

c) Corrente Constante

Neste trabalho é utilizado o modelo de admitancia constante, obtido com base nos
valores médios da demanda de poténcia ativa e reativa em cada barra. Tendo-se a poténcia
complexa especificada e supondo-se a tensdo nominal da carga, sua impedancia equivalente é
obtida como:
Z= VI’ = @49 = |Z|4£6 (29)
s sl

Sendo |S|26 = P, +jQ, e |V|46.

Logo, para a carga representada em termos dos modulos das admitancias,
Y = |Z71 (30)

Sendo as correntes de carga obtidas por:
1] = |Y].|V] (31)

3.8. Préaticas de Restabelecimento em SDEE

O processo de restabelecimento pode ser efetuado através da manutencdo do
componente da rede sob falha, ou através de manobras de chaveamento, que permitem
restabelecer parte dos consumidores, enquanto a atividade de manutencdo encontra-se em
andamento (BILLINTON, 1996). Desta forma, quando ocorre uma interrupgdo permanente, a

duracdo da mesma para um determinado consumidor dependeré de sua localizagdo em relacéo
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ao local da falta, da posicdo das chaves de manobras (LEVITIN, 1994) e do dispositivo de

protecdo que atuou na sua eliminagao.

A reconfiguracdo do alimentador é sequéncia de eventos que sucede a extin¢do de uma
falta pelo sistema de protecdo. O objetivo da reconfiguracdo é isolar a secdo faltosa do
alimentador e restabelecer o fornecimento ao maior nimero de consumidores, no menor
intervalo de tempo possivel. O impacto na confiabilidade se manifesta pela reducdo da
duracdo media das interrupcbes (SAIDI) (BROWN, 2009). A reconfiguracdo é efetuada por
meio de dispositivos de seccionamento, sendo considerados neste trabalho as chaves de
manobras e os religadores. Estes dispositivos podem ser de operagdo manual, remota ou

automatica.

O processo de reconfiguracdo compreende duas etapas distintas, o restabelecimento a
montante e o restabelecimento a jusante da falta (BROWN, 2001b). A Figura 7 mostra um
alimentador de distribuicdo simplificado, que tem origem na subestacdo AL-1. As chaves de
manobras CM-1 e CM-2 sédo mantidas fechadas em condic¢des normais de operacdo. A chave
CM-3 ¢é mantida aberta (normalmente aberta ou NA), sendo denominada chave de

transferéncia.

S1 S2 S3
AL-1 CM-1 / CM-2 CMm-3 AL-2
i =] —] ==+ -
RS! , 7Falta \ NA
Restabelecimento Restabelecimento
a montante a jusante

Figura 7. Reconfiguracéo pés-falta do alimentador de distribuicao.

Para uma falta na secdo S2, o relé Rsg opera eliminando uma falta e gerando uma
interrupgdo permanente em todos os consumidores do alimentador, ou seja, nas se¢des S1, S2

e S3. As duas etapas do restabelecimento pds-falta sdo descritas a seqguir:

a) Restabelecimento a montante: consiste da abertura da chave de manobras CM-1 e
rearme do disjuntor de Rsg. Os consumidores da secdo S1 sdo submetidos a
interrupgdo com duracdo igual ao tempo médio de chaveamento (ts) que compreende
o0 tempo de localizacdo da falta, despacho e deslocamento da equipe de manutencéo e

chaveamento de CM-1.

b) Restabelecimento a jusante: consiste da abertura da chave CM-2 e fechamento de CM-

3. Porém, a transferéncia de carga € sujeita a restricdes de capacidade de reserva de
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AL-2 e perfil de tensdo nas cargas da se¢do S3. A capacidade de reserva é associada a
méaxima sobrecarga permissivel dos componentes de AL-2 que formam o caminho
entre a chave CM-3 e a subestacdo. A capacidade do transformador da subestacdo de
AL-2 também ¢é considerada. No caso da viabilidade de transferéncia de carga, os
consumidores de S3 serdo submetidos a interrupcdo com duragdo igual ao tempo
médio de transferéncia de carga (tsV4), igual ao tempo médio de chaveamento (ts)
mais uma parcela que considera o tempo adicional para chaveamento de CM-3. O
tempo de interrupcdo para os consumidores de S2 tem duracéo igual ao tempo médio
de reparo (r), dado pelo tempo médio de chaveamento (ts) mais tempo de reparo do
componente do alimentador sob falta. No caso de inviabilidade da carga, o tempo de
reparo também ¢é atribuido aos consumidores de S3. Apos o reparo da falta, o retorno
do sistema ao estado normal de operacdo se da pelo fechamento de CM-1 e CM-2, e
abertura de CM-3.

Esta parcela de tempo é dependente da distancia percorrida para efetuar as manobras
de chaveamento, tipo de dispositivo de protecdo que atua na eliminacdo da falta (o
procedimento de rearme de um religador ou seccionalizador é geralmente mais rapido que a
substituicdo do elo fusivel), condi¢cdes climéaticas e condigdes e proximidade das vias de

acesso as redes. As seguintes definicdes ajudam a caracterizar as praticas de restabelecimento.

Estado normal de Operacdo: o estado do sistema de distribuicdo em que todas as
chaves se encontram na sua posi¢do normal, nenhum equipamento de protecédo foi acionado e

todos os componentes estdo operando adequadamente.

Contingéncia: um evento imprevisivel (tal como uma falha) que leva o sistema de

distribuicdo a deixar o seu estado normal de operacao.
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4. MODELAGEM ANALITICA DA CONFIABILIDADE DE SDEE

Este trabalho apresenta um modelo de otimiza¢do cujo objetivo principal é
determinar a localizacdo das chaves de manobras para o restabelecimento efetivo da carga de
um alimentador no periodo pos-falta. A metodologia tem principal contribuicdo a formulacao
das restricdes associadas ao restabelecimento como um modelo linear do fluxo de poténcia, o
qual é funcdo analitica das localizagdes das chaves de manobras no alimentador. Tendo em
vista a viabilidade do restabelecimento como meta, a metodologia proposta utiliza uma
variante do modelo proposto por FERREIRA (2013), para quantificar o impacto da
reconfiguracdo pos-falta sobre a confiabilidade do alimentador. A utilizacdo deste modelo é
motivada pelo fato de a sua formulagéo considerar o efeito da resposta do sistema de protecéo
sobre o indicador SAIDI. Logo, incorporando-se esta caracteristica a0 modelo proposto, tem-
se uma representacdo mais precisa do impacto do restabelecimento sobre a duracdo média das
interrupcaes.

Cabe salientar as dissimilaridades entre as abordagens de FERREIRA (2013) e a
proposta neste trabalho. Na primeira, as restricbes associadas ao fluxo de poténcia sdo
avaliadas a priori, através da enumeracdo de um conjunto de solucgdes viaveis em relacdo ao
restabelecimento. Neste processo, um algoritmo construtivo baseado no método de Prim foi
utilizado. Dada a natureza local da busca, essa abordagem pode resultar em solucdes
potencialmente sub-6timas. A formulacdo proposta neste trabalho pretende contornar essa
limitacdo, sendo as restricbes associadas a alocacdo das chaves de manobras tratadas
explicitamente. Desta forma, tem-se um modelo de maior generalidade, onde a otimalidade
das soluces é condicionada unicamente pela natureza nao-linear e discreta do modelo.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os principais aspectos da formulagdo da
funcdo objetivo e das restricbes econémicas consideradas neste trabalho, sendo estas
detalhada em FERREIRA, 2013.

4.1. Representacdo da Topologia do Alimentador

A Figura 10 mostra a representacdo da topologia do alimentador radial AL-1, que
possui dois pontos de interconexdo (chaves de transferéncia NA) com os alimentadores

adjacentes AL-2 e AL-3. O sistema é representado como um grafo, sendo 0s parametros
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distribuidos ao longo das se¢des do alimentador, como cargas, consumidores e taxas de faltas
considerados concentrados no nd de término de cada seg&o.

e Circuito principal

_— Ramal lateral
. Disjuntor (subestagéo)
Chave de manobras
5
AL-1 NA AL-3
. 1 4 6 12
2 11
3
*r—

Figura 8. Representacdo da topologia do alimentador.

A topologia do sistema é descrita em termos dos conjuntos numeéricos definidos a
sequir (FERREIRA, 2013):

= (G é o conjunto formado por todas as arestas que compdem o grafo. Deste modo, no
caso da Figura 10 tem-se G = {1,2, ...,12}.

= M é o conjunto formado pelas secBes pertencentes ao circuito principal do
alimentador, definido como o caminho que conecta cada chave de transferéncia com a
subestacdo. Logo, na Figura 10, M = {1,4,6,7,8,9,10,12}.

= L é o0 conjunto que agrega as secdes que compdem os ramais laterais do alimentador,
definido como:
L=G-M (32)

A operacdo G — M denota o complemento de G em M, e resulta em um conjunto

formado pelos elementos de G que ndo pertencem ao conjunto M.

= Seja p(i) a aresta predecessora da aresta i € G, onde i = 1 é definida como a aresta
raiz de G. Desta forma, define-se U; como o conjunto de arestas que compdem o

caminho entre a aresta i e a aresta raiz de G, ou seja,
Ui = {i,P(i),p(p(i)), ...,1},Vi € G. (33)

O conjunto U; agrega as secdes a montante de i até a secdo inicial do alimentador
(i=1). Como exemplo, considerando a Figura 10, tem-se: U, = {1}, Us = {5,4,1} e
U,; = {11,10,9,6,4,1}. A formulacdo do indicador SAIDI é fortemente baseada em (33) para
estabelecer a ordenacdo hierarquica das secfes do alimentador em relacdo a subestacdo. A

operagdo de complemento é frequentemente aplicada a dois conjuntos U; e U; para determinar



43

as secdes que compdem o caminho entre as se¢des i e j. Logo, supondo i = 11 e j = 5, pela
Figura 10, U,;; — Us = {11,10,9,6}. Adicionalmente, a partir de (33) define-se os conjuntos
U/, onde:

U =U; —i,Vi €G. (34)

Desta forma, no caso em que Us = {5,4,1}, tem-se U; = {4,1}.

4.2. Formulacéo da Funcéo Objetivo

O indicador SAIDI é formulado através da simulacdo analitica dos eventos que
sucedem uma falta nos SDEE, sendo estes a resposta do sistema de protecdo e a
reconfiguracdo do alimentador. A aplicacdo da simulacdo analitica é ilustrada na Figura 9,

considerando uma falta na secéo i do alimentador AL-1.

[l Disjuntor (subestac&o)
. Religador

Chave de manobras

| Ny |
| s |
Nimgi

Figura 9. Simulagao analitica de falta permanente no alimentador de distribuic&o.

Considerando N/ como o nGmero de consumidores a jusante do religador (seg&o
7), N/ e N/"' como o nimero de consumidores a jusante das chaves de manobras nas secdes
i —1ei+ 1 respectivamente, a ocorréncia de falta na secdo i desencadeia uma sequéncia de
trés eventos a quatro estados de operacao do sistema. Estes estados sdo definidos pela resposta
do sistema de protecdo, pelo restabelecimento a montante e a jusante da falta, bem como pelo
reparo do fator causador da falta. Considerando os tempos médios das interrupgdes para cada
grupo de consumidores, a contribuicdo da falta permanente na se¢éo i para o indicador SAIDI
do alimentador pode ser expressa como a soma dos consumidores submetidos aos tempos
médios de chaveamento ts, de reparo r; e de transferéncia de carga ts". Em relagdo & Figura 9,
estes consumidores estdo localizados entre o religador na secéo j e a chave na se¢éo i-1, entre
as chaves i-1 e i+1 e a jusante da chave i+1, respectivamente. Dentre estes, 0 grupo de

consumidores cuja quantidade é dada por N; tem o restabelecimento condicionado as
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restricfes impostas pela capacidade de reserva emergencial de AL-2, bem como pelo nivel de
tensdo e possivel sobrecarga dos componentes do sistema a jusante da chave i+1. Para 0s
consumidores a montante da chave i-1 ndo sdo impostas restri¢cdes ao restabelecimento, sendo
este efetuado com a abertura da chave de manobras e rearme do religador. O valor do
indicador SAIDI do alimentador para um dado periodo de tempo é obtido através da
simulacdo das faltas em cada secdo i, sendo o somatorio das suas contribui¢cdes individuais
(produtos entre o numero de consumidores atingidos pelas respectivas duragdes das
interrupcdes) dividido pelo nimero total de consumidores, o que resulta na estimativa da

duracdo média (geralmente anual) das interrup¢des para os consumidores do alimentador.

De acordo com os conceitos acima descritos, e considerando Ny, Ny, e Ny, como sendo
as contribuicdes ao indicador SAIDI, em termos do nimero de consumidores associados ao
restabelecimento a montante, reparo e restabelecimento a jusante para todos os eventos do

periodo considerado, tem-se:
1
SAIDI :N_(NI +N11+N1”) (35)
T
Onde N é o numero total de consumidores do alimentador.

A generalizacdo do indicador SAIDI para uma disposicao arbitraria dos dispositivos de
protecdo e manobras é resultado da formulacdo dos termos N;, Ny e Ny, em (35) como

funcBes das variaveis binarias definidas por (36) — (38):

0, seumreligador é alocado na secao j. ,
x,-={ gag €40 Vj €G. (36)
1, caso contrario.
~_ (0, seum fusivel é alocado na se¢do j. Viel (37)
Yi T4, caso contrario. J &L
0, seuma chave de manobras é alocada na secio j. ,
zj = { . ca0J Vj E M. (38a)
1, caso contrario.
D 0, se o restabelecimento a jusante é viavel com a abertura da chave zj .
zp = o Vj € M.(38b)
1, caso contrario.

Considerando as varidveis de decisdo e a estimativa anual da incidéncia de faltas
permanentes nas secdes do alimentador, o modelo do indicador SAIDI proposto por
FERREIRA (2013) tem os efeitos da resposta do sistema de protecdo, do restabelecimento a
montante a jusante mensurados atraves de trés equacdes, as quais sdo linearizadas utilizando-
se uma variavel auxiliar e duas restricdes para cada termo néo linear. Este trabalho propde
uma versdao modificada do modelo, a qual preserva a forma ndo-linear do mesmo. A natureza
discreta das varidveis permite que operacdes de soma e subtragdo sejam utilizadas para

eliminar parte dos termos ndo lineares presentes na formulacdo original. Estes termos sé&o
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produtos complementares de (36)-(38), os quais sdo substituidos por expresses nas formas
(39)-(43):

X, =1-x; (39)
7, =1-y (40)
P =1-2 (41)
Xy, =2—x —Y; (42)
Xz, =2 —x — z, (43)

Utilizando estas relagdes, a funcdo objetivo que mensura o indicador SAIDI é definida
por (44):

SAIDI
1

= Z z Aily [ts(1 = x;) + (i = t5)(2 — % — 7)) 1_[ Zk 1_[ XYk

T | i€6 je(;-1) ke(Ui~uj) | re(ui~u))
+ Z Z ril\lj[li(l - xj) + A + )/i)(l - Yj)] 1_[ XYk

ieL je(U;—M) ke(U;-U;)
+ Z z Ai(ts + tsV —1r)N;(1 - zP) 1_[ Xk YkZk 1_[ zp ¢ (44)

ieG je(M-U)) ke(U;-U;) 1e(v;-uy)

Onde:

A; & a taxa de faltas permanentes da sec¢do i (faltas/ano);

y; a a taxa de faltas temporarias da se¢do i (faltas/ano);

r; € 0 tempo médio de reparo (h);

ts € o tempo médio de chaveamento (h);

tsN4 é o tempo médio de transferéncia de carga (h); e

N; € o nimero de consumidores a jusante da se¢éo j, incluindo os consumidores na segao j.

O primeiro termo da expressao (44) representa a resposta do sistema de protecdo para
faltas no circuito principal, bem como o restabelecimento a montante da falta. O segundo
termo representa resposta do sistema de protecédo para faltas nos circuitos laterais, e o terceiro
termo representa o restabelecimento a jusante. O indicador SAIDI fornece a estimativa da
duracdo meédia anual das interrupgcdes sustentadas causadas pela incidéncia de faltas
permanentes no alimentador (horas/ano), sendo esta uma funcdo ndo linear das variaveis
binarias (36) — (38a,38b).
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4.3. Restri¢cdes Econdomicas e Operacionais

As restrigdes econdmicas sdo agregadas para limitar o custo necessario a melhoria da
confiabilidade. Em sua maioria, os dispositivos de protecdo e manobras sdo instalados na fase
de planejamento do sistema. No entanto, sua realocacdo pode ser requerida de acordo com
fatores como crescimento e alteragdes no perfil de carga, bem como mudangas na topologia.
A formulagdo proposta neste trabalho incorpora a restricio econdmica apresentada por
FERREIRA (2013), a qual considera a possibilidade da existéncia de dispositivos de protecdo
e manobras previamente instalados no alimentador. Com isso, € possivel estabelecer o
balanco na distribuicdo do investimento, sendo este dividido entre os custos de aquisicao,
realocacdo e operagdo dos dispositivos. Considerando somente os religadores, a restricdo
econdmica pode ser expressa como:

C(:qnaq + C;elnrel + Cgpnop < CT' (45)
Onde:
Caqr Cre € CJp S80 0s custos unitarios de aquisicdo, realocacdo e operacdo dos religadores,
respectivamente (US$);
Naq: Nret € Nop S80 0 NUMero de religadores adquiridos, realocados e o ndmero total de
religadores, respectivamente; e

Cr € o custo total do investimento para melhoria da confiabilidade (US$).

Representando ngq, ny¢; € 1, €M termos das variaveis binarias (36) — (38), tem-se:

Mag = 161 = Xl + ) x; (46)
e
Nyer = Z Xj (47)
jEXp
nop = 161= ) x; (48)
jec

Onde X, € conjunto de secBes do alimentador onde os religadores se encontram
previamente alocados. Considerando de forma similar os demais dispositivos, tem-se a
seguinte restrigéo linear:

—(ng + Cgp)ij + Cler Z Xj — (Cz{q + Ct{p)zyj + Crfez Z Yi— (ng + Cgp) Z zj + Gl Z Zj

JEG jEXp JEL JEYP JEM Jj€Zp (49)
< CT - (ng + Cgp)lcl + C£q|XP| - (C({q + C({p)lLl + C({qupl - (Cch + Cgp)lMl + CchlzPl:

Onde:
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f
cl,,

Crfel e C(fp sd0 0s custos unitarios de aquisicdo, realocacdo e operacao dos fusiveis,
respectivamente (US$);

cz,,

Cre € C5y S0 0s custos unitarios de aquisicdo, realocacdo e operagdo das chaves de
manobras, respectivamente (US$); e
Yp € Zp s@0 0s conjuntos de secBes onde os fusiveis e chaves de manobras se encontram

previamente alocados.

Sdo incluidas ainda duas restricdes relacionadas a aspectos operacionais do sistema
(FERREIRA, 2013). A existéncia de dispositivos de protecdo na subestacdo é mandatoria,
logo:

x1 <0 (50)

Finalmente, a restri¢cdo (51) condiciona a alocacdo de no méximo um dispositivo em
cada secdo do alimentador:
xi+yi+2i22, Vi €G. (51)

Observa-se que a restricdo (51) torna validas as relacGes dadas por (36) e (38).



48

5. MODELO PROPOSTO PARA O RESTABELECIMENTO DE SDEE

A restabelecimento de SDEE é notadamente um problema de natureza nédo-linear e
combinatdria. Estas caracteristicas sdo diretamente relacionadas a complexidade, tanto na
formulacéo, quanto na solucdo do modelo. Logo, é evidente a necessidade do se estabelecer o
balanco entre o detalhamento na representacdo do sistema, e a complexidade do modelo
resultante (SUDHAKAR, 2011). Como comentado anteriormente, este trabalho considera as
restricOes ao restabelecimento por meio de um modelo linear do fluxo de poténcia, de modo
que a complexidade ndo seja um fator limitante a sua aplicacdo. Embora essa abordagem seja
baseada na estimativa aproximada do estado do sistema, deve-se notar que em situacGes
emergenciais tais como o restabelecimento, 0s requisitos operacionais da rede ndo sdo
estritamente os mesmos quando em condigdes normais de operacdo. Nestas condigdes, as
restricbes associadas as tensbes e sobrecargas podem ser relaxadas, em especial durante
intervalos reduzidos de tempo (DIMITRIJEVIC, 2011). Isso leva a conclusdo de que 0s erros
introduzidos na estimativa dos pardmetros elétricos da rede podem ter seus efeitos, pelo

menos em parte, desprezados durante o restabelecimento.

5.1. Topologia Pés—Falta do Alimentador
A Figura 10 mostra a representacdo do subgrafo Gj ¢ G onde AL-1 é o alimentador
principal e AL-2 e AL-3 sdo os alimentadores adjacentes. O subgrafo G; e definido como o
subsistema resultante da desconex&o do alimentador principal através da se¢do j. Em outras
palavras, G; é o conjunto de se¢des do alimentador candidatas ao restabelecimento a jusante
pelos alimentadores AL-2 e AL-3, como se mostra na se¢do 3.8, no caso de uma falta a

montante de j (secdo anterior a j), no caso da Figura 10, a ocorréncia da falta é na secédo

principal 4.

—— Circuito principal
—— Ramal lateral

. Disjuntor (subestacé&o) o 13 AL-2

Chave de manobras [

7
-6 14 AL-3
.__J _____ 4 9 10 12

Figura 10. Representacéo do subgrafo G;.
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De forma semelhante & representacdo adotada até entdo, a topologia do sistema
definido por G; é descrita atraves dos conjuntos de segdes do circuito principal (M;) e secbes
dos ramais laterias (L;). Logo, no caso da Figura 10: Mg = {7, 8, 9, 10, 12, 13, 14} e Lg =
{11}. Adicionalmente, define-se o conjunto T;, o qual agrega as se¢Oes de interligacéo,
caracterizadas pela existéncia de chaves de transferéncia. Considerando a Figura 10, tem-se Tg
= {13, 14}.

5.2. Formulacéo Linear do Fluxo de Poténcia

A metodologia proposta utiliza o fluxo de poténcia linear formulado em termos das
injecOes nodais de correntes. As equacgdes sdo deduzidas pela aplicacdo direta das Leis de
Kirchhoff, sendo o estado do sistema (tensbes e correntes) descrito em funcdo das
localizagdes das chaves de manobras. A modelagem analitica possibilita a obtencdo de
modelo explicito, cuja solucdo pode ser obtida através de ferramentas de otimizacdo de uso
geral. A formulagéo proposta é descrita a seguir, sendo as grandezas elétricas representadas

por seus modulos, expressos em valores pu (por unidade) em uma base comum de poténcia.

A Figura 11 mostra uma representacdo genérica de parte do subgrafo G;, indicando as

tensdes, correntes e admitancias.

Ih Ik In
= Vh
Vi Yin Vh Yhk Vi Vp Ypn
o oo " XXX
NA
th \L |hL

Figura 11. Representacao genérica de nds do grafo G;.

Na Figura 11, os sentidos das correntes séo considerados 0s mesmos das correntes no
sistema pré-falta, isto é, o fluxo de poténcia é inicialmente assumido como radial, no sentido
da subestacdo para as cargas. Assumindo-se as correntes como negativas quando entrando em

um no, tem-se para o né h:
—Iy+ 1, +1f =0, (52)

onde I, e I, sdo as correntes entrando nos nds h e k, respectivamente, e I} é a corrente de

carga do no h.

A forma generalizada de (52) pode ser expressa como:
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1g+21k+211=0, (53)

keQp leqy,
Onde:

Q; é o conjunto de nds vizinhos ao nd h e pertencentes ao circuito principal do

alimentador, isto é, k € Q, e k € M; onde Q;,  M;, no exemplo da Figura 11 Q,, = {i,k}; e

Q',, € 0 conjunto de nés vizinhos ao né h e pertencentes a um ramal lateral do

alimentador, isto é, L € Q' e [ € L; onde Q') © L;, no exemplo da Figura 11 ', = {0}.

Expressando-se (53) em termos das tensdes nodais V;, V;, e V, resulta:

YiVh + z ak (Ve = Vi) + yin(Ve — V] + z YruVn = V1) =0, (54)
keQp leQy
onde y;,, Vnr € Vi S80 as admitancias das linhas entre os nos i, k, | e 0 no h, respectivamente;

e y5 é a admitancia de carga do no h.

A equacdo (54) quando escrita para todos 0os nds h € G; resulta em um sistema de
equacOes lineares, sendo que na forma matricial, as relagdes entre as correntes e tensdes
nodais sdo estabelecidas através da matriz admitancia nodal. Na formulacdo proposta, essa
relagéo € dada por (55), sendo este sistema definido para todos os subgrafos Gj ¢ G, onde j €
M:

L=(Y+Y)V, vj € G (55)
onde:
I; e V; sdo os vetores de injecGes de corrente e das tensGes nodais no sistema definido por G;
respectivamente;
Y; é a matriz admitancia nodal associada aos nos do circuito principal (M;);

Y'; € a matriz admitancia nodal associada aos nos dos ramais laterais (L;).

Em (55) observa-se que I; = 0 para todos os nds diferentes aos nds de interconexao. A
matriz Y; tem os elementos da diagonal principal dados pela soma das admitancias conectadas

diretamente ao né h, ou seja:

Vi + Z Yni,se hk €M,
Yhn = kEQy (56)

0, caso contrario.

Vj € M.
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Os elementos fora da diagonal principal de Y; sdo dados por:

—Vhi, se h,k € M;; h # k.
Yk ={ Yni g (57)

0, caso contrario.
Vj € M.

De maneira similar, Y'; tem seus elementos da diagonal e fora da diagonal dados por

(58) e (59), respectivamente:

) ylL+Zylk, se L€l
Y'u= ke (58)

0, caso contrario.
Vj € M.

Y, :{_ylk: se l€Lj; L+ k.

. (59)
0, caso contrario.

Vj € M.

As variaveis binarias que representam a alocacdo de chaves de manobras utilizadas no
restabelecimento a jusante sdo definidas por (60). Por sua vez, as chaves de manobras

utilizadas na transferéncia de carga tém seus estados representados por (61):

j {O, se uma chave de manobras alocada na se¢io k é aberta.

%k = 1, ndo ha chave na secdo k ou a chave é mantida fechada. Vk €M j€M. (60)

4 = {O, se a chave de transferéncian é mantida aberta.

j .
n 1, caso contrario. vneT; jEM. (61)

onde T; € o conjunto de se¢Bes de interligacéo, caracterizadas pela existéncia de chaves de

transferéncia.

A abertura de uma chave de manobras é simulada fazendo-se a admitancia da se¢édo
associada igual a zero, 0 que corresponde a interrupcdo da corrente através desta secdo. Como
a alocacao de chaves é restrita as secfes j € M, as variaveis (60) e (61) sdo associadas a matriz

Y;j em (55), a qual é redefinida como:

YZ =Y, Z,

i i Z;, Vj € M. (62)

onde Z; é uma matriz cujas colunas sdo idénticas entre si, sendo seus elementos dados por

(60) e (61). Desta forma, Y;* pode ser definida de forma similar a (56) e (57), ou seja:
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.

yfll' + Z Yhk Z]j(', se h,k € M]

g, =4\ (63)
J’nszq se h=n;neT,.

\ 0, caso contrario.

vj € M.

(—ym)zl,  se hk € Mj; h % k.
Ve =\ (~ym)zl, se h=m;nerT, (64)
0, caso contrario.

vj € M.

Em (63) e (64), yn representa a admitancia Thevenin associada ao alimentador

adjacente associado a chave de transferéncia na se¢éo n.

Por fim, substituindo (62) em (55), tem-se:
L=(Y+Y")V, Vj € M. (65)

A expressdo (65) define um sistema de equagdes néo-lineares, onde V¥, z/ e z,} séo
variaveis dependentes reais e binarias respectivamente, sendo que k € G;, n € T;, Vj € M. O
sistema (65) descreve o fluxo de poténcia em cada subsistema Gj, como fungéo
exclusivamente da localizacdo e do estado das chaves de manobras. Pode-se observar que um
conjunto de |Gj| equacOes € definido para cada j € M, o que resulta em um sistema com

|Gj|.[M| equacdes e 2|G;||M| incognitas (note que n € G;).

5.3. RestricOes ao Restabelecimento

As restricOes de restabelecimento sdo agregadas para limitar a carga dentro dos limites
de capacidade de reserva dos alimentadores adjacentes, garantindo ainda o perfil de tenséo
adequado nas cargas a serem restabelecidas. Segundo as préticas de restabelecimento
apresentadas na Secdo 3.8, as restricOes sdo consideradas na etapa de restabelecimento a
jusante, no periodo pos-falta. Estas restricbes ndo sdo aplicaveis ao restabelecimento a
montante, tendo em vista que este processo resulta na configuracdo inicial do sistema a

montante da falta.

Como comentado anteriormente, as injecdes liquidas de corrente em (55) séo nulas

para todos os nds da rede, exceto para 0s pontos de interconexdo. Desta forma, o vetor das
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injecOes de corrente I; agrega |G;j|.|T;| variaveis reis ao modelo, sendo estas as correntes
injetadas através das chaves de transferéncia:

I = —I,’;, VneT; jEM. (66)

onde I} é a injecdo de corrente pelo alimentador adjacente a Gj, através da chave de

transferéncia n.

A capacidade de reserva dos alimentadores adjacentes é limitada pela sobrecarga nos
seus componentes, entre a subestacao e a chave de transferéncia n. Essa restri¢do € aplicada as

correntes I,/ em (66), de acordo com:
j _Sn .
-, <—, vneT; jEM. (67)
A

Onde S, € a capacidade de reserva emergencial de poténcia do alimentador associado a chave
n e V, € respectiva tensdo Thévenin (subestacdo do alimentador). As tensGes V, sao

consideradas iguais a 1 pu, logo:

~I) <s,, VneT; jEM. (68)

n

A sobrecarga das linhas sdo consideradas atraves da limitagdo das correntes em seus
valores maximos permissiveis. Como a topologia do alimentador apds a reconfiguracdo néo é
conhecida (mas dada como parte da solucdo do modelo), as correntes nas linhas podem ser

tanto positivas como negativas. Logo, as restri¢ces (69) e (70) sdo agregadas ao modelo:

|yre (Vi = Vi)l < 113, vh,k € M;. (69)

max 4

onde I € a corrente méxima permissivel na linha n-k.

O perfil de tensdo adequado as cargas do sistema pds-restabelecimento é assegurado
através de restricdes que limitam sua faixa de variacdo no intervalo de 0,9 pu a 1,05 pu, para

cada no do sistema definido por G;. Estas restri¢cdes sdo definidas por (70) e (71):

V! 2 Vipin 2P, vk € G; j € M. (70)

V! < Viax 2P, Vk € Gj; j € M. (71)

Onde Vpmin = 0,9 pu € Vimax = 1,05 pu. A variavel z,—D define a viabilidade do restabelecimento
do sistema G;j, sendo a mesma considerada como critério de deciséo na fungdo objetivo (44).
No entanto, se verificadas as demais restricdes, a viabilidade ainda é condicionada a alocacéo
de uma chave de manobras ou religador na secdo j, sendo esta condi¢do imposta por (72):
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zP z2x+2 -1 VjEM. (72)

Observa-se ainda que as variaveis zJ (60) sdo meramente auxiliares, necessarias pelo

fato de que a inviabilidade do restabelecimento de um dado sistema G; ndo deve impedir a
alocacdo de uma chave de manobras na se¢éo k. Pelo mesmo motivo as variaveis z; que fazem
parte da funcédo objetivo ndo sdo utilizadas no lugar sz, pois mesmo que o restabelecimento
de G; seja inviavel (z,-D = 1), a chave z; ainda pode ser alocada em j (z; = 0) visando o
restabelecimento a montante, por exemplo. No entanto, as variaveis auxiliares zJ dependem

da alocacdo de uma chave na secéo k, sendo este fato considerado em (73).

zl 2w +z -1 vk € Mj; j € M. (73)
As restricbes (74) sdo agregadas visando assegurar a radialidade do sistema ap6s a

reconfiguracao:

Z,];l+Z,]1'S1+|Pmn|— Z Z,{, vm,neT; m#n; j€EM. (74)
KEPmn

Onde Py, = (U — Up) U (Up — Up) é o conjunto de secdes que definem o caminho

entre as chaves de transferéncia n e m, como mostra a Figura 12.

Figura 12. Conjuntos U, e U, associados aos pontos de interconexao.

A restricdo (75) impde a abertura de uma chave de manobras (z¢ = 0) entre dois pontos

de interconexdo, se as respectivas chaves de transferéncia forem fechadas (z,/ = 1 e zJ = 1).

Por fim, o modelo proposto neste trabalho € constituido pela funcdo objetivo definida
indicador SAIDI (44), as restricbes econdmicas (49) e operacionais (51). A viabilidade do
restabelecimento é assegurada através de (65)—(75). O Capitulo a seguir é dedicado aos testes,

analise e discusséo dos resultados obtidos.
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6. ESTUDO DE CASO

Neste Capitulo inicialmente sdo comentados alguns aspectos da implementacéo
computacional e solucdo do modelo proposto. Posteriormente sdo apresentados os testes e

discussoes acerca dos resultados obtidos.

6.1. Implementacdo Computacional e Solucéo do Modelo

O modelo apresentado anteriormente foi gerado por rotinas desenvolvidas em
ambiente MATLAB (MATHWORKS, 2011), tendo como resultado o0 modelo MINLP para o
indicador SAIDI com a forma geral:

min SAIDI(x,y,z,z")
s.a.  AlxyzzP]<b (75)
x,v,z,z° €[0,1]
Onde os vetores x,y, z, zP sdo associados as variaveis de decisdo binarias, e A, b sdo a matriz

e o vetor de coeficientes reais que definem as restrigdes.

O modelo gerado na forma (75) é expresso na linguagem General Algebraic
Modeling System (GAMS) (ROSENTHAL, 2013), a qual serve como interface para diversos
algoritmos de otimizacdo de uso geral. O pacote de otimizacdo Knitro (BYRD, 2006) foi
utilizado na solucéo do modelo proposto. O Knitro é altamente considerado por sua robustez e
eficiéncia em problemas de grandes dimensdes. Além disso, fornece trés algoritmos para
resolver problemas lineares, quadraticos e ndo-lineares, tanto convexos como ndo-convexos.
Os algoritmos incorporados pelo Knitro incluem o método de pontos interiores direto,
gradiente conjugado e o algoritmo de conjunto ativo. O Knitro possibilita utilizar os
algoritmos de forma independente, ou através de um procedimento de sele¢do automatica que
determina a sequéncia de utilizacdo dos trés algoritmos durante o processo de solucdo. O
algoritmo de pontos interiores direto aplica técnicas de barreira e fatoragéo direta, com base
no método de Karush-Kuhn-Tucker. Este algoritmo se mostra efetivo na solucdo de
problemas mal condicionados. O algoritmo de pontos interiores e gradiente conjugado, aplica
0 método do gradiente conjugado para resolver o sub-problema fatorado. Por sua vez, o

algoritmo de conjuntos ativos implementa um metodo de programacédo linear-quadratica
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sequencial. Os trés algoritmos tém diferencas fundamentais que conduzem a um
comportamento diferente de cada problema de otimizacdo ndo-linear. A0 mesmo tempo,
fornecem uma série de diferentes caminhos para contornar as dificuldades dos problemas
(BYRD, 2006). O Knitro é disponibilizado atraves do servidor de otimizacdo NEOS — Server
for Optimization (NEQOS, 2012).

6.2. Testes e Resultados

Os dados do sistema utilizado nos testes foram obtidos de FERREIRA (2013). O
alimentador de distribuicdo é localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
O alimentador referido como AL-1 é mostrado na Figura 13. O alimentador de 23 kV atende
6256 consumidores predominantemente residenciais, com demanda de pico de 6030 kVA.
Seu comprimento total é de 70,8 km, sendo a regido a montante do religador caracterizada
pela maior concentracdo de cargas, correspondendo a 59% dos consumidores, 53% da carga e
39% do comprimento total do alimentador. A regido a jusante caracteriza-se por ramais

esparsos e de maior extens&o.

A topologia do sistema teste é caracterizada por 25 se¢bes no circuito principal e 55
secOes laterais. Por conseguinte, o sistema € composto por um 68,75% de nds laterais, 0s
quais agregam 74,06% da carga. A Figura 14 mostra a distribuicdo das cargas no alimentador,
onde as barras (nos) laterais sdo mostrados em cores claras. As cargas em cada barra tém suas

poténcias ativas superiores em média 50% em relacao as poténcias reativas.

Para fins de comparacdo, a técnica Ladder (KERSTING, 2002) foi utilizada na analise
do fluxo de poténcia, sob diferentes capacidades de reserva dos alimentadores adjacentes.
Nestas analises, as linhas foram representadas pelo modelo exato de parametros concentrados,
sendo as matrizes impedancia-serie e admitancia-paralelo calculadas através das Equacdes de
Carson (KERSTING, 2002). As cargas foram modeladas como impedancias constantes
conectadas em Y. Os dados do alimentador, incluindo as sec¢bes de linha (impedancia,
comprimento, nimero de consumidores), poténcias das cargas e parametros de confiabilidade

(taxas de faltas, tempos de reparo e chaveamento), sao fornecidos no Apéndice B.
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Figura 13. Alimentador de distribuicdo AL-1.
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Perfil de Poténcia de Carga
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Figura 14. Niveis de carga para cada barra do sistema.

A Figura 15 mostra os perfis de tensdo obtidos através do fluxo de poténcia linear
proposto, bem como atraves do fluxo trifasico desequilibrado Ladder. Nesta comparacédo, o

alimentador AL1 encontra-se em estado normal de operacgéo.
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Figura 15. Perfil de Tens&o do sistema no estado normal de operacéo.
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Os testes foram efetuados considerando quatros cenérios, caracterizados por diferentes
capacidades de reserva de AL2 e AL3, as quais foram reduzidas gradualmente. Em todos os
casos, os perfis de tensdo resultantes foram comparados com os obtidos pela técnica Ladder.
Em cada cenério, o custo total do investimento foi limitado pela restricio (49) em trés
diferentes valores. Os custos de aquisicdo, realocacao e operacao dos dispositivos de protecao

e manobras utilizados nos testes (FERREIRA, 2012) sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Custos de aquisi¢do, realocacéo e operacao dos dispositivos de prote¢do e manobras.

Dispositivo Custo de aquisicao Custo de realocacéo Custo de operacgao
(US$) (US$) (US$)
Religador 25.000,00 1.250,00 5.412,00
Fusivel 1.500,00 300,00 1.299,00
Chave de manobras 2.500,00 500,00 2.165,00

Fonte: Ferreira, 2012.

Cada cenario é constituido de 3 casos, onde os custos de investimento foram restritos
aos valores de US$ 60.00,00, US$ 80.00,00 e US$ 100.00,00. Por simplicidade, os casos
associados a estas restricbes de custo serdo referidos como CT60, CT80 e CT100

respectivamente.

Os parametros de confiabilidade associados as se¢des do alimentador foram

considerados constantes ao longo do sistema. A Tabela 4 sumariza os valores utilizados.

Tabela 4. Parametros de confiabilidade do alimentador AL-1.

Taxa de faltas Taxade faltas Tempomédio Tempo médio de Tempo médio de

permanentes temporarias de reparo chaveamento Transferéncia (NA)
L=0,17 y=0,25 r=3 ts = 0,75 tsN =1
faltas/km.ano faltas/km.ano horas horas horas

Fonte: Ferreira, 2013.

Os alimentadores adjacentes sdo representados como sistemas equivalentes conectados
as chaves de transferéncia NA. Estes sistemas sdo caracterizados pela capacidade de reserva
(S), bem como pela impedéncia equivalente das linhas no caminho da subestagdo até as
chaves de transferéncia NA (Z,,). Os dados associados aos alimentadores AL2 e AL3 séo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Dados dos alimentadores adjacentes AL-2 e AL-3.

Alimentador S (kVA) Zoq ()
AL-2 2800 9,53+j12,21
AL-3 1350 15,09+j20,12

Fonte: Ferreira, 2013.
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O alimentador AL-1 possui relés de protecdo da subestacdo, um religador e 21
fusiveis, bem como 6 chaves de manobras e duas chaves de transferéncia NA conectadas aos
alimentadores AL2 e AL3. A disposicao original dos dispositivos no alimentador sera referida
como caso base ao longo deste capitulo. O alimentador é representado pelo sistema de 81
barras mostrado na Figura 16, onde s&o mostradas as localizagcbes dos dispositivos de
protecdo e manobras respectivas ao caso base. O custo de operacdo associado ao caso base foi
calculado a partir dos custos na Tabela 3. Os resultados desta analise preliminar sdo

mostrados na Tabela 6.

E

Circuito principal
Ramal lateral

19
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. _ 16 [l 40
1 17{ 15
—2 4 —14
3 13 23
4 5 12 @ 20 21 12
{~}
6 22
8 7|
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H
11 34 32 53 56 M Disjuntor
AL-2 P Religador
[=] Fusivel

[==] chave de manobras
Figura 16. Representacao do alimentador de distribuicdo AL-1.

Tabela 6. Resultados da avaliagdo do caso base.

NUmero de dispositivos
Religadores Fusiveis Chaves
7,26 45.681,00 2 21 6

SAIDI (h/ano) Custo de operacao (US$)

Desta forma, os cenarios teste sdo definidos por quatro diferentes valores de
capacidade de reserva dos alimentadores AL2 e AL3, como se mostra na Tabela 7, sujeitos a
trés diferentes valores de custo nas restricdes econdmicas. Nas secOes a seguir séo

apresentados os resultados obtidos com os cenarios descritos anteriormente.

Tabela 7. Capacidade de reserva dos alimentadores em cada cenario.

Cenarios
1 2 3 4
AL-2 3840,7 kVA  3160,3 kKVA 2240,1 KVA 1680,0 kVA
AL-3 1841,8 kKVA  1516,5 kVA 1080,0 kVA  810,3 kVA

Alimentador




61

6.2.1. Cenério 1

Neste cenério, as capacidades de reserva de AL-2 e AL3 sdo 40% maiores que seus
valores originais (Tabela 5), sendo estas iguais a 3840,7 kVA e 1841,8 kKVA respectivamente.

A Figura 17 mostra as localizacdes dos religadores, fusiveis e chaves de manobras,
determinadas pela solugdo do modelo proposto. S&o indicados os dispositivos realocados ou
adquiridos e os retirados em relacdo ao caso base, bem como as secGes onde o
restabelecimento é vidvel através de AL2 e AL-3. Este cenério, onde o maior nimero de
cargas € restabelecido, ocorre com a abertura das chaves nas secdes 20 e 59. As demais
chaves de manobras sdo utilizadas nos demais cendrios, ou seja, para as faltas que ocorrem a

jusante da sec¢éo 20.

@ Circuito principal Bl Dispositivos realocados ou adquiridos Restabelecimento
Ramal lateral Dispositivos retirados ajusante
— ¢
19
18 41 39 60 62 64 66 68
Ah-l 16 W 40 38 42 so B 6 63 65 7 60
r—« D) EI =
1 17 15 37 43 70 77
2 | ) 14 44 45 71 - 74 75 76
¢
3 13 23 36 46 72 78
4 = 5 o 12 % 20 o 21 . 24 l- 25 47 48 73 79
] [
6 22 26 49 80
NA-3
- 8 7 27 28 51 l- 54 58 .
0 30 29 50 52 55 AL-3
L 10 35 33 3l 57 M Disjuntor
NA-2 \ . Religador
i Fusivel
11 34 32 53 56
AL_2 . Chave de manobras

Figura 17. Solucéo de SAIDI para o cenério 1, caso CT60.

A Tabela 8 mostra a solugdes dos testes do cenario 1. O caso base é representado
como CB, e as secbes onde os religadores foram alocados como RG. O ndmero de
religadores, fusiveis e chaves de manobras alocados é dado por nrs, Nrus, Ncwm,
respectivamente.

Tabela 8. Resultados do modelo SAIDI para o cenario 1.

Caso SAIDI Alocacéo dos dispositivos (se¢des)

(h/ano) RG ngg Fusiveis Nrus Chaves new

CB 7,26 137 2 4,6,11,13,18,22,23,27,30,38,45, 21 21,4347, 6
48,51,55,58,62,64,65,72,76,79 59,70,75

CT60 5,16 142 2 2,4,6,13,16,18,22,23,25,26,27,31,38, 24 20,3643, 6
45,48,52,54,60,62,64,65,72,76,79 49,63,74

CT80 4,72 1,42 2 24,6,13,14,16,18,22,23,25,26,27,30,35,38, 28 20,36,43,49, 7
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,72,76,79 59,63,74

CT100 4,48 12042 3 24,6,13,14,16,18,22,23,25,26,27,30,35,38, 28  20,36,43, 6
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,72,76,79 46,59,71
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E evidente que ao aumentar o investimento da concessiondria, aumentando o nimero
de dispositivos, o indicador SAIDI diminui consideravelmente. As solugdes para os trés casos
de custos (CT60, CT80 e CT100), determinaram a alocacdo de uma chave de manobras na

secdo 20, demonstrando que o restabelecimento sé € possivel até esta secao.

Em relacdo ao caso base, a solucdo do caso CT60 determinou a realocacdo do
religador (antes na se¢do 37), 5 dos 21 fusiveis e 4 das 6 chaves de manobras. Além disso, 3
fusiveis foram acrescentados ao sistema de protecdo, resultando no custo total de US$
57.931,00. As capacidades de reserva continua de AL-2 e AL-3 limitam o restabelecimento as
cargas localizadas nas se¢@es indicadas na Figura 17. Dentre as chaves dentro da area viavel
no caso CT60, as localizadas nas se¢des 49 e 63 foram alocadas de forma a minimizar a
duracdo das interrupcbes para 0s consumidores dos ramais que se iniciam nas barras

correspondentes, tendo em vista que estes laterais contém um alto nimero de consumidores.

Na Figura 18 sdo sumarizadas as solugdes do modelo SAIDI e o caso base, bem como

seus respectivos custos.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

SAIDI (hrs/ano)

45,681 (CB) 57,931 (CT60) 77.982 (CT80) 98.389 (CT100)
M SAIDI (h/ano) 7,26 5,16 4,72 4,48
Custo Total (USS)

Figura 18. Resultados do modelo MINLP para o cenario 1.

Nos resultados mostrados na Figura 18, tem-se no caso CT60, um investimento
adicional de US$ 12.250,00, equivalente ao 26,8% no caso base. O caso CT80 exige um
investimento adicional de 70,70% em relacdo ao caso base. A solucdo de CT100 nédo se
mostra a principio uma alternativa viavel, tendo em vista que a reducdo pouco significativa do

indicador em relacéo ao caso CT80.

A Figura 19 mostra os perfis de tensdo resultante da técnica Ladder e do fluxo de

poténcia linear. Este caso € associado ao cenario CT60, com a abertura das chaves nas sec¢oes

20 e 59.
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Figura 19. Perfil de tensdo para o cenario 1.

6.2.2. Cenario 2

Neste cenario os alimentadores AL2 e AL3 tem suas capacidades de reserva
aumentadas em 20% em relacdo a seus valores originais, sendo estas limitadas a 3160,3 kVA
e 1516,5 kKVA, respectivamente.

Na Figura 20 é mostrada a solucdo para o caso CT60, onde pode-se notar que o
restabelecimento é viavel até a secdo 36, devido a limitacdo nas capacidades de reserva de

AL-2 e AL-3. As solucgdes dos testes associados ao cenario 2 sdo sumarizadas na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do modelo SAIDI para o cenario 2.

Caso SAIDI Alocacéo dos dispositivos (se¢des)

(h/ano) RG ngg Fusiveis Neus Chaves Newm

CB 726 137 2 4,6,11,13,18,22,23,27,30,38,45, 21 21,43,47, 6
48,51,55,58,62,64,65,72,76,79 59,70,75

CT60 524 142 2 2,4,6,13,16,18,22,23,25,26,27,30,38, 23 12,36,43, 6
48,51,54,60,62,64,65,72,76,79 49,59,75

CT80 4,93 142 2 246,13,14,16,18,22,23,25,26,27,31,38, 27 12,36,43,46, 9
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,72,76,79 49,59,63,75

CT100 4,77 142 2 24,6,13,16,18,22,23,25,26,27,30,35,38,41, 29 12,20,36,43,46, 12
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,69,72,76,79 49,59,63,75
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e Circuito principal Bl Dispositivos realocados ou adquiridos Restabelecimento
Ramal lateral Il Dispositivos retirados a jusante
1 7
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AL-2 . Chave de manobras

Figura 20. Solucéo de SAIDI para o cenério 2, caso CT60.

Nos trés casos (CT60, CT80 e CT100) foi alocada uma chave de manobras na se¢édo
36, tirando proveito do alcance da regido viavel ao restabelecimento. Em todos 0s casos
mostrados na Tabela 8 o religador foi realocado para a se¢do 42. Em relacdo ao caso base, a
solucdo do caso CT60 determinou a realocacdo do religador (antes na secdo 37), 4 dos 21
fusiveis e 3 das 6 chaves de manobras. Além disso, 2 fusiveis foram acrescentados ao sistema

de protecdo, resultando no custo total de US$ 55.751,00.

A Figura 21 sumariza as solu¢es do modelo SAIDI com os respectivos custos, bem

como os valores associados ao caso base.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

SAIDI (hrs/ano)

45,681 (CB) 55,751 (CT60) 79.661 (CT80) 99.924 (CT100)
M SAIDI (h/ano) 7,26 5,24 4,93 4,77
Custo Total (USS)

Figura 21. Resultados do modelo MINLP para o cenario 2.

No caso CT60 tem-se um investimento adicional de US$ 10.070,00, resultando no
aumento de 22,04% em relagdo ao caso base. O caso CT80 exige um investimento adicional
74,38% maior em relagéo ao caso base, e a solugédo de CT100 novamente ndo se mostra uma

alternativa economicamente viavel.

A Figura 22 mostra as tensdes nas barras para este cenario.
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6.2.3. Cenério 3

Barras

Figura 22. Perfil de tensdo para o cenério 2.

Neste cenario os alimentadores AL2 e AL3 tem suas capacidades de reserva reduzidas

em 20% em relacdo a seus valores originais, sendo estas limitadas a 2240,1 kVA e 1080,0

KVA, respectivamente. A Figura 23 é mostra a solugdo para o caso CT60, sendo as solucGes

sumarizadas na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados do modelo SAIDI para o cenario 3.

Caso SAIDI Alocacéo dos dispositivos (se¢des)
(h/ano) RG ngg Fusiveis Neus Chaves Newm
CB 726 1,37 2 4,6,11,13,18,22,23,27,30,38,45, 21 21,4347, 6
48,51,55,58,62,64,65,72,76,79 59,70,75
CT60 541 142 2 2,4,6,13,15,22,23,25,26,27,30,38, 23  20,36,46,49, 7
45,48,52,54,60,62,64,65,72,76,79 59,63,75
CT80 502 142 2 246,1316,18,22,23,25,26,27,30,35,38, 27 20,36,43,46, 8
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,72,76,79 49,59,63,78
CT100 487 142 2 246,1316,18,22,23,25,26,27,30,33,35,38, 29 5,12,24,36,43, 10
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,69,72,76,79 46,49,59,63,75
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@ Circuito principal M Dispositivos realocados ou adquiridos Restabelecimento
Ramal lateral I Dispositivos retirados ajusante
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Figura 23. Solucéo de SAIDI para o cenério 3, caso CT60.

As chaves nas secdes 46 e 63 foram alocadas nos trés casos, CT60, CT80 e CT100,
tendo em vista a limitacdo da area viavel ao restabelecimento até estas se¢cbes. Em todos os
casos mostrados na Tabela 9 o religador foi realocado para a se¢do 42. Em relacdo ao caso
base, a solucdo do caso CT60 resultou na realocacao de 3 dos 21 fusiveis e 4 das 6 chaves de
manobras. Foram adicionados 2 fusiveis e 1 chave e manobras, resultando no custo total de
US$ 59.685,00.

Nos resultados mostrados na Figura 24, tem-se um investimento crescente para cada
caso, onde em CT60 o investimento adicional é de US$ 10.070,00, 22,04% maior que 0 caso
base. O caso CT80 exige um investimento adicional de 74,38% em relacdo ao mesmo, e a

solucdo de CT100 ndo se mostra uma alternativa viavel.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

SAIDI (hrs/ano)

45,681 (CB) 59,685 (CT60) 77.810 (CT80) 95.012 (CT100)
M SAIDI (h/ano) 7,26 5,41 5,02 4,87
Custo Total (USS)

Figura 24. Resultados do modelo MINLP para cenério 3.

Na Figura 25 € mostrado o perfil de tensdo nos sistemas definidos por AL2 e AL3.
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Figura 25. Perfil de tenséo para o cenério 3.

Pode-se notar que o erro entre as tensdes determinadas pela técnica Ladder e pelo
fluxo de poténcia linear € reduzido proporcionalmente a carga suportada pelos alimentadores
AL-2 e AL-3.

6.2.4. Cenario 4

Neste cenario as capacidades de reserva de AL2 e AL3 sdo 40% inferiores aos valores
dados na Tabela 5, sendo a carga maxima limitada a 1680,0 kVA e 810,3 kVA,

respectivamente. A solucéo para o caso CT60 é mostrada na Figura 26.
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Figura 26. Solucao de SAIDI para o cenério 4, caso CT60.

Nos casos CT60, CT 80 e CT100 foram alocadas chaves nas sec¢des 49 e 70, tendo em
vista ser este 0 maximo alcance das regides viaveis ao restabelecimento através de AL2 e
AL3, respectivamente. As demais chaves sdo alocadas visando exclusivamente o

restabelecimento a montante. Os resultados para este cenario sdo sumarizados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados do modelo SAIDI para o cenério 4.

Caso SAIDI Alocacédo dos dispositivos (se¢des)

(h/ano) RG ngg Fusiveis Neus Chaves Newm

CB 726 1,37 2 4,6,11,13,18,22,23,27,30,38,45, 21 21,4347, 6
48,51,55,58,62,64,65,72,76,79 59,70,75

CT60 5,63 142 2 2,4,6,13,18,22,23,25,26,27,30,38, 23 20,44,49, 6
45,48,52,54,60,62,64,65,72,76,79 59,70,75

CT80 517 142 2 246,13,15,18,22,23,25,26,27,30,35,38, 27 12,20,36,43,46, 9
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,72,76,79 49,59,70,75

CT100 496 142 2 24,6,13,15,18,22,23,25,26,27,30,33,35,38, 29 12,20,36,43,46, 9
45,48,51,52,55,58,60,62,64,65,69,72,76,79 49,59,70,75

Em todos os casos mostrados na Tabela 10 o religador foi realocado para a secdo 42.

A realocacdo do religador (antes na secdo 37), 2 dos 21 fusiveis e 3 das 6 chaves de

manobras, bem como o acréscimo de 2 fusiveis resultaram no custo total de US$ 56.102,00.

Nos resultados mostrados na Figura 27, tem-se no caso CT60 um investimento

adicional de US$ 10.421,00, equivalente a 22,81% de aumento em relacdo ao caso base. O

caso CT80 exige um investimento adicional de 74,96%, e a solucdo de CT100 mostra que este

investimento dificilmente seria justificado, tendo em vista a melhora insignificante no

indicador em relacdo a CT80.

8,00

7,00

6,00
5,00

4,00

3,00

2,00

SAIDI (hrs/ano)

1,00

45,681 (CB)

56,102 (CT60)

79.926 (CT80)

92.825 (CT100)

M SAIDI (h/ano)

7,26

5,63

5,17

4,96

Custo Total (US$)

Figura 27. Resultados do modelo MINLP para o cenario 4.

O perfil de tensdo associado ao caso CT60 € mostrado na Figura 28.

Modulo ™ LadderVa M LadderVb M LadderVc
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Figura 28. Perfil de tensdo para o cenério 4.

Barras
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Nota-se a reducédo do erro nas estimativas da tensdo pelo fluxo linear, em relagéo aos
cenarios anteriores. Nos cendrios 1 e 2 as tensdes obtidas pelo fluxo de poténcia linear foram
superiores as obtidas pela técnica Ladder. O erro foi gradativamente reduzido, com a
diminuicdo da carga suportada pelos alimentadores AL2 e AL3. Nos cenarios 3 e 4 as tensoes

estimadas pelo modelo linear tendem a ser inferiores as determinadas pelo fluxo trifésico.

Em geral, levando-se em conta as limitacGes do sistema, o nivel de investimento mais
adequado depende das metas de continuidade das concessionarias. No entanto, tendo em vista
a melhora significativa do indicador SAIDI em relacdo ao caso, o caso CT60 pode ser
identificado como o mais atrativo. De qualquer forma, todas as alternativas apresentadas
representam possiveis contribuicdes para a melhoria da confiabilidade, a custos de pouca

significancia para as concessionarias.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem analitica para a solu¢do do problema de
restabelecimento de SDEE, consistindo no desenvolvimento de um modelo de otimizacéao
para determinar a localizacdo das chaves de manobras na rede. O restabelecimento efetivo da
carga no periodo poés-falta foi formulado por meio de restricbes que garantem niveis
adequados das tensdes nas cargas, bem como a limitagdo da sobrecarga das linhas e as
capacidades de reserva dos alimentadores adjacentes. A modelagem destas restricdes foi
efetuada através de uma versdo linear do fluxo de poténcia em termos das injecGes nodais de
correntes. As equacdes que descrevem o fluxo de poténcia foram formuladas como funcdes
das localizagdes das chaves de manobras no alimentador. A confiabilidade foi caracterizada
em termos da duracdo média das interrupcGes sustentadas, mensurada pelo indicador SAIDI.
Visando a maior precisdo na representacdo do efeito das faltas sobre a confiabilidade do
alimentador, a metodologia agregou um modelo do indicador SAIDI existente na literatura,
considerando a alocagdo dos dispositivos de protecdo de forma simultdnea as chaves de

manobras.

Os resultados indicaram reducdes significativas no indicador SAIDI, sendo seu valor
inferior ao caso base em todos os cenarios. As tensdes estimadas através do fluxo de poténcia
linear foram comparadas com as obtidas através da técnica Ladder. Os resultados indicaram
que o erro introduzido pela formulacdo linear é proporcional a carga suportada pelos
alimentadores adjacentes, sendo que a origem destes erros deve ser melhor investigada.
Apesar deste fator, considera-se a formulacdo do modelo de restabelecimento uma
contribuicdo representativa deste trabalho, tendo em vista o carater inovador da proposta. O
modelo resultante apresentou complexidade reduzida, generalidade no que diz respeito a
aplicacdo em SDEE com topologias arbitrarias. A formulacdo analitica torna possivel a
aplicacdo de quaisquer técnicas de otimizacdo de uso geral na solugdo do modelo.
Atualmente, uma série de pacotes de otimizacdo séo disponiveis comercialmente, inclusive
para uso on-line e gratuito. Esta caracteristica representa flexibilidade e facilidade de
reproducdo. Além disso, os pacotes de otimizacdo disponiveis no servidor NEOS permitem a
interpretacdo e andlise dos resultados, fornecendo informagdes que incluem a distancia do

otimo global teorico, no caso da obtencao de solugdes subotimas.
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Alguns aspectos ndo abordados na metodologia proposta sdo sumarizados a seguir
como sugestdes para trabalhos futuros:

= Considerar outros aspectos praticos no tratamento do problema de restabelecimento,

como a presenca de reguladores de tenséo.
= Agregar a geragéo distribuida como suporte ao restabelecimento.

= Considerar uma formulagdo néo-linear do fluxo de poténcia, permitindo a modelagem

mais realistica do comportamento do sistema.

» Integrar ao modelo de fluxo de poténcia a representacédo de fontes de tensdo constante
(nés PV), bem como reguladores com taps variaveis, bem como fontes de
compensacéo de reativos.
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APENDICE A: DADOS DO SISTEMA TESTE

Os dados utilizados nos testes com o alimentador AL-1 sdo sumarizados nas tabelas a

seguir. As poténcias sdo expressas em termos de seus valores trifasicos.

Tabela 12. Dados dos condutores.

ID® | Condutor  Capacidade (A) Diametro(mm) GMR (m) Resisténcia (@/km)
1 1 ACSR 237 9,00 0,00346 0,8867
2 6 6/1 CAA 118 5,04 0,00193 2,6769

@ 1D: Identificagdes dos condutores utilizadas na Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 13. Dados das se¢des de linha.

~ Node Node ¢@ b ~ Node Node ¢@ b
Se¢do inicio  término  (km) ID N® | Sego inicio  término  (km) D N®
1 0 1 0473 1 17 41 40 41 0922 2 98
2 1 2 0410 2 59 42 37 42 1,735 1 68
3 1 3 0641 1 67 43 42 43 091 1 82
4 3 4 0483 2 71 44 43 44 1418 1 62
5 3 5 0,706 1 129 | 45 44 45 0,761 2 63
6 5 6 0454 2 102 | 46 44 46 1,330 1 60
7 6 7 0830 2 98 47 46 47 1423 1 90
8 7 8 0,704 2 89 48 47 48 1,260 2 105
9 7 9 0651 2 101 | 49 47 49 0789 1 98
10 9 10 0,737 2 141 | 50 49 50 2081 1 10
11 9 11 0,753 2 112 o1 49 ol 0881 2 72
12 5 12 0441 1 92 52 51 52 0,786 2 81
13 12 13 1536 2 76 53 52 53 0,768 2 79
14 13 14 0907 2 153 o4 o1 54 1369 2 72
15 13 15 0,852 2 103 | 55 54 55 1273 2 91
16 15 16 0793 2 91 56 55 56 0789 2 74
17 16 17 0,664 2 103 o7 55 o7 1117 2 25
18 15 18 0878 2 136 | 58 54 58 1276 2 72
19 18 19 1153 2 73 59 42 59 0686 1 31
20 12 20 1584 1 101 | 60 59 60 1,179 2 54
21 20 21 1,394 1 124 | 61 59 61 0452 1 80
22 21 22 0538 2 60 62 61 62 1,070 2 65
23 21 23 0511 2 98 63 61 63 0617 1 15
24 21 24 1,180 1 107 64 63 64 1,441 2 12
25 24 25 0852 2 92 65 63 65 0967 2 13
26 24 26 1119 2 95 66 65 66 0887 2 30
27 26 27 0683 2 123 | 67 65 67 0441 2 25
28 27 28 0583 2 165 | 68 67 68 0615 2 17
29 27 29 0538 2 102 | 69 67 69 0843 2 12
30 26 30 0597 2 107 | 70 63 70 0614 1 15
31 30 31 0667 2 85 71 70 71 0644 1 69
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~. No6de Node ¢@ b ~ Node Node ¢@ b

Segao inicio  término  (km) ID N® | Secao inicio término  (km) D N®
32 31 32 0,839 2 135 72 71 72 1,038 2 61
33 31 33 0,225 2 108 73 72 73 1,177 2 93
34 33 34 0,503 2 110 74 71 74 0844 1 70
35 33 35 0,747 2 91 75 74 75 0,698 1 62
36 24 36 0,709 1 82 76 75 76 0932 2 78
37 36 37 0,443 1 96 7 76 7 1,264 2 42
38 37 38 0,957 2 108 78 75 78 0,853 1 30
39 38 39 0,613 2 137 79 78 79 1,318 2 46
40 38 40 0,873 2 63 80 78 80 1,118 1 32

@ p: Comprimento, ®N: Ndmero de consumidores.
Tabela 14. Matriz Impedancia-Serie das Secdes de Linha (Q/km).
ID 211 =123; =733 Zy1 =21 Z31 =243 Z3; =173
1 0,91670+j1,01118 0,05921+j0,52911 0,05921+j0,45148 0,05921+j0,48479
2 2,53227+j1,01564 0,05921+j0,52911 0,05921+j0,45148 0,05921+j0,48479
As admitancia das linhas podem ser consideradas despreziveis.
Tabela 15. Dados das Cargas.

N6 P(kKW) Q(KVAr) NG P(KW) Q(KVAr) NG P(KW) Q(KVA)

1 20,5 5,2 28 1145 59,3 55 75,5 28,3

2 49,8 20,0 29 85,6 22,5 56 59,2 24,8

3 54,2 21,6 30 83,4 32,3 57 20,3 8,2

4 60,3 22,7 31 62,8 22,0 58 51,9 20,2

5 110,7 42,0 32 99,2 30,0 59 32,1 12,2

6 94,6 38,8 33 78,7 32,2 60 50,7 21,0

7 81,5 20,8 34 99,1 32,0 61 60,6 25,8

8 72,2 25,9 35 77,3 29,7 62 65,6 239

9 79,3 32,0 36 66,9 25,1 63 49,7 18,2

10 137,4 48,7 37 87,0 36,7 64 36,3 13,5

11 1155 46,3 38 1015 415 65 150,8 59,0

12 67,3 12,7 39 109,9 30,3 66 120,6 52,3

13 60,3 15,4 40 52,4 17,1 67 37,6 13,4

14 134,8 44,8 41 71,4 23,9 68 16,2 5,0

15 91,1 32,0 42 53,2 20,9 69 77,6 13,2

16 104,4 40,9 43 65,2 24,0 70 17,5 3,2

17 83,6 33,6 44 49,2 18,5 71 62,2 19,9

18 1335 21,0 45 76,6 21,2 72 59,3 22,5

19 55,1 13,4 46 58,1 21,8 73 97,2 36,4

20 87,2 28,5 47 69,1 27,5 74 77,6 33,2

21 103,8 39,8 48 86,6 32,6 75 59,6 23,8

22 79,2 23,8 49 78,3 29,6 76 72,2 22,9

23 51,8 20,1 50 16,0 3,9 77 53,1 21,8

24 86,6 29,1 51 55,4 22,1 78 39,7 10,2

25 68,3 26,5 52 70,2 30,4 79 62,2 18,8

26 80,3 20,4 53 59,6 21,8 80 40,0 12,2

27 110,6 40,5 54 54,0 21,3




