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Uma das principais metas das empresas concessionarias € fornecer energia a seus clientes de forma
confiavel e com baixo custo. Tradicionalmente, 6rgéos reguladores do setor elétrico estabelecem metas de
continuidade, que devem ser satisfeitas sob pena da aplicacdo de vultosas multas. Durante muitos anos,
as concessionarias tém adotado a pratica de permitir o incremento das interrup¢des temporarias, visando a
diminuicdo na ocorréncia das interrup¢des permanentes no fornecimento de energia, pelo emprego do
esquema de protecdo coordenado. Entretanto, com o crescente aumento das cargas eletrbnicas, e a
existéncia de processos industriais automatizados cada vez mais complexos, existe uma menor tolerancia
a ocorréncia de interrupgfes de curta duragdo. Logo, a confiabilidade deve ser caracterizada de forma
mais ampla, considerando a ocorréncia deste tipo de distirbio. A definicdo dos tipos de dispositivos de
protecdo, e a disposicdo dos mesmos em locais especificos do alimentador, possibilitam restringir a
propagacao de faltas, reduzindo o nimero de consumidores submetidos a interrupg6es no fornecimento de
energia. De forma semelhante, a alocacdo de chaves de manobras de maneira otimizada prové meios de
reduzir a duragdo das interrupgdes, possibilitando a isolacdo de trechos da rede sob condicdo de falta, a
reconfiguracdo do alimentador e o restabelecimento do fornecimento a parte dos consumidores, caso
ocorram interrupcbes permanentes. Visando estes fatores, neste trabalho s&o propostas duas
metodologias de otimizacdo da confiabilidade de sistemas elétricos de distribuicdo. A otimizacdo com
objetivo Unico consiste na alocagao de dispositivos de protecdo e manobras no alimentador, visando a
minimizacao de indicadores de confiabilidade que consideram a ocorréncia de interrupgcées permanentes
no fornecimento de energia. E possivel a escolha de diferentes indicadores, considerando parametros
como: carga, numero de consumidores, energia e custos relacionados a ocorréncia de interrupgdes. O
esquema de protecdo, neste caso é pré-definido (coordenado ou seletivo), sendo aplicado a todos os
religadores alocados no processo de otimizacdo, inclusive ao disjuntor da subestacdo. A segunda
metodologia — denominada duplo objetivo — consiste na minimizacdo simultdnea de um indicador de
confiabilidade que considera a ocorréncia de interrup¢cfes permanentes, e do indicador MAIFIz (Momentary
Average Interruption Event Frequency Index), que considera a ocorréncia de eventos causadores de
interrupgdes temporérias no fornecimento de energia. Desta forma, além da alocagéo dos dispositivos de
protecdo e manobras, o processo de otimizagdo visa definir o esquema de protecdo a ser empregado nos
religadores, bem como no disjuntor da subestacdo. Ambas as formulagbes resultam em modelos de
programacédo nao-lineares, com fungbes objetivo descontinuas e ndo diferenciaveis, sujeitas a restricdes
ndo-lineares. Estas restricBes refletem limitagbes técnicas e econbmicas, tais como coordenacdo e
seletividade entre os dispositivos de protecao, topologia do alimentador, nimero maximo de dispositivos
disponiveis para alocagdo, entre outras. Na busca da melhor solucdo do problema com objetivo Gnico é
empregado o Algoritmo Genético Simples. Um conjunto de solugBes 6timas do problema duplo objetivo é
obtido utilizando o Algoritmo Genético Multiobjetivo. Dentre estas, a solugdo mais adequada é selecionada
por meio de um Sistema de Inferéncia Nebulosa. O desempenho dos algoritmos e a qualidade das
solu¢des foram verificados submetendo um sistema de distribuicdo real de 421 barras ao processo de
otimizacdo. Por fim, os resultados sdo comentados e comparados com as praticas mais utilizadas pelas
concessionarias.

Palavras-chave: otimizacdo da confiabilidade; sistemas elétricos de distribui¢cdo; alocacao otimizada de
dispositivos de prote¢do e manobras; algoritmos genéticos; l6gica nebulosa.
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One of the main goals of the electric utilities is to provide energy to its customers in a reliable and low
cost way. Traditionally, the electricity sector regulatory commissions impose continuity targets, which
must be carried out, to avoid great penalties. For many years, the electric utilities have adopted the
practice of allowing the increment of temporary interruptions, aiming the reduction of permanent
interruptions in energy supply, through coordinated protection schemes. However, due to the increase
growing in electronic loads, and the existence of complex power-driven industrial processes, there is a
less tolerance in short duration interruptions events. Therefore, the reliability must be characterized as
widely way, considering the occurrence of such disturbances. The definition of protection devices
types, and its arrangement in the feeder, enables the restriction of faults propagation, reducing the
number of consumers subject to interruptions in energy supply. Similarly, the allocation of switching
devices in an optimized way, provides a reduction of the interruptions duration, allowing the isolation
of portions of the network subject to failure, the reconfiguration of the feeder and restoration of the
supply to the consumer, in permanent interruptions cases. Targeting these factors, in this work are
proposed two methods to optimize the reliability of electrical distribution systems. The optimization
with a single objective is based on optimized allocation of protective and switching devices in the
feeder, aiming the minimization of the reliability indices that considers the occurrence of permanent
interruptions in energy supply. It is possible the choice of different indices, considering parameters
such as load, number of consumers, and energy costs related to the occurrence of interruptions. The
protection scheme, in this case is pre-defined (coordinated or selective), and applied to all reclosers
allocated in the process of optimization, as well as the breaker of the substation. The second
methodology - called double objective - is based on simultaneous minimization of reliability index that
take into account the occurrence of permanent interruptions, and the indicator MAIFlg (Momentary
Average Interruption Event Frequency Index), which considers the incidence of events that cause
temporary interruptions in energy supply. Thus, besides the allocation of protection and switching
devices, the optimization consists in definition of the protection scheme to be employed in reclosers
and circuit breaker at the substation. Both formulations result in models of nonlinear programming with
discontinuous and non-differentiable objective functions, subject to non-linear restrictions. These
restrictions reflect in economic and technical limitations, such as coordination and selectivity between
the protective devices, topology of the feeder, maximum number of devices available for allocation,
and others. In order to find the best solution of the problem with single objective, a Simple Genetic
Algorithm is proposed. A conjunct of best solutions of the dual objective problem was accomplished by
using Multiobjective Genetic Algorithm. Among these, the most appropriate solution is selected
through the use of Fuzzy Inference System. The performance of the algorithms and the quality of the
solutions were verified by submitting a real 421 bus distribution system in the process of optimization.
The results are commented and compared with the commonly practices used by electric companies.

Keywords: reliability optimization; distribution power systems; optimal allocation of protective
and switching devices; genetic algorithms, fuzzy logic.



SUMARIO

1N 2T 510 07X T 1
1.1 CONSIHEIAGOES GEIAIS. ... .uuueiiiieeeiiiiitttte et e e e e e e st e e e e e e e e r e e e e e e e e st b b e e e e e e e e e aaannnes 1
1.2 ODbjetivos do TrabalNO ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiii 2
I T V10 11 7= Uo > T 3
R A S = Lo [0 B F= B Y 4 (= PSP PPPTPR 5
1.5 OrganizaGao da DiSSEItACAD.........uuuuuururrriiiriiiirriiiriereirerrrnrr i ——————————————————————— 11

2. SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA .....coovoieeeeeeeeeeeeeee e 14
P R 0o g[S o [T = Todo S 1= - VL 14
A =11 0 111 0T ] (o o | - 14
2.3 Topologia dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica..........ccccceeeeeiiiiiiiiiieennns 19
2.4 Dispositivos de Protecdo Contra Sobrecorrentes e Manobras .........ccccooeeeevvvveviinnnnnn. 22

2.5 Praticas Empregadas na Prote¢do de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica 38

P2 I @] g Lo [T = o 1Tl T g T T 45
3 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA....... 46
70 R O ¢ 1] o [T = Lo o [Tl 1= =T 46

3.2 Aspectos Gerais da Confiabilidade de Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica46

3.3 FAltAS oo 48
I [ 01 (=T U] oo o2 PP PP PPPPPPTRPPPI 53
3.5 Impacto da Utilizacdo dos Esquemas de Protecdo Coordenado e Seletivo na
Confiabilidade dos Sistemas Elétricos de DiStrDUIGAO .........ccoovviiviiiiiiieeeiiiiiiiiieeeeeeee s 57
3.6 Indicadores de Confiabilidade............oooiuiiiiiiiiiiie e 60
3.7 Consideragtes FiNaiS..........cccoeeiiiiiei i, 63
4 FORMULACAO MATEMATICA ..ottt 66
4.1 ConSIderaCies GEIAIS...........ccuiiiiiiiiiieie e 66
4.2 Representacdo da Topologia do Alimentador de DistribuiCao...........cccccevvvevvvevveennee. 67
4.3 Caracterizacdo do Problema e Representacdo das Solugles...........ccevvveeeiieeerrennnns 71

4.4 Definicdo dos Conjuntos de Blocos, Zonas de Protecéo, Zonas de Chaveamento e

Yoo T W L 1 T= o | (=S 73
4.5 FUNGOES ODJELIVO ...coeeeiiiee e 78
I =11 1 [ o= S 85



4.7 CONSIAEraGOES FINAIS. ... ceiiieiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e 88

5 BUSCA DA SOLUCAO OTIMA: ALGORITMOS GENETICOS E LOGICA NEBULOSA 90

5.1 CoONSIAEraGlES GEIAIS. ......iiiuiiiiiiiieee ettt e e ettt e e e e e e e e e e e e s reeaeeas 90
5.2 AlQOrtMOS GENELICOS ... .eeiiiiiiiiieeiiiitii ettt et e ettt e e e et e e e e e sbn e e e e enees 90
5.3 CodifiCaCa0 dO CrOMOSSOIMO.....cciiieiiiiiiitiiiiiieee e e s ettt e e e e e e s s e e e e e e e s eeaaeeeas 94
5.4 Populacdo INiCial.........c.ooe e 95
5.5 Algoritmo Genético SIMPIES (AGS)......ccoeei i 95
5.6 Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGM) ..., 99
5.7 Logica Nebulosa ..., 106
5.8 Vis@o Geral do AlgOrTMO .......ccuiiiii e e 114
oI I O] g 7T =] = Vot LT T = 1 117
6 TESTES, RESULTADOS E AVALIACAO DAS SOLUGCOES........c.cccoeeeeeereeeeenne, 119
I R 0o g[S o [T = Todo =S 1= =1L 119
6.2 Caracteristicas do Sistema Teste e Determinacao dos Dados de Entrada............. 120

6.3 Avaliacdo da Confiabilidade do Alimentador Considerando a Configuracdo Original

dO SIStEMA A€ PrOtEGAO......co i 128
6.4 Melhoria da Confiabilidade do Alimentador Considerando a Aloca¢éo Otimizada de
Dispositivos de ProteCa0 € ManODIaS. ..........uuuuuiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiineenneeneeenenenennnnnnne 130
6.5 CONSIAEraGOES FINGUS.......cceuiiiiiiiiee et 160
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccccoovevevereeae. 163
4% T 0 T 11 1= 0= 163
7.2 Sugestdes Para Trabalnos FULUIOS ..........oooviiiiiiiiiiiiiicceeeee e 164
BIBLIOGRAFIA .. ettt e e e e e 165
APENDICE A - Dados do Alimentador TESTE.........cccvceriiueiieeeeceeeeeeeeeeee e 169

APENDICE B - DA0O0S 08 CArga.....ccveiveiveiiiiieeeeeeieeieete e eeeeseesste e e aessassasstssnesneeeeens 179



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Gerais

Nos ultimos anos, as concessionarias tém sido confrontadas com muitas mudancas
no setor elétrico. Como consequiéncia tem-se um mercado mais competitivo, e mais
exigente em relacdo a qualidade do servico de fornecimento de energia. Para manter a
competitividade, as empresas procuram aumentar o valor de mercado do servico prestado, e
reduzir os custos operacionais. Entretanto, o primeiro fator depende da manutencdo de um
alto padrdo de qualidade, e o segundo, da aplicacdo de investimentos de forma
racionalizada.

A tendéncia de quebra dos monopdlios de mercado tém tornado possivel aos
consumidores certa liberdade quanto a escolha da empresa a ser contratada para prestar
determinado servigo. No setor elétrico brasileiro essa tendéncia manifestou-se em 1995,
com a criagdo da modalidade de contratacdo de fornecimento livre, os chamados
consumidores livres. Por enquanto essa possibilidade € um privilégio de grandes e médios
consumidores. Entretanto, a tendéncia de abertura gradativa dos mercados de bens e
servicos de forma geral, é visivel. Esse fato instigou o desenvolvimento e emprego da
tecnologia de geracéo distribuida, de modo que atualmente, muitos trabalhos relacionados
sdo encontrados na literatura. Em decorréncia desses fatos, é crescente a pressdo sob as
empresas concessionarias, no que diz respeito ao custo do servico de fornecimento e ao
estabelecimento de padrdes 6timos de confiabilidade de seus sistemas de distribui¢éo.

Tradicionalmente, niveis aceitaveis de confiabilidade tém sido determinados por
orgaos reguladores do setor energético. No Brasil, a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 6rgdo do governo federal responsavel por regular e fiscalizar a atuacdo das
concessionarias, estabelece os indicadores de continuidade (ANEEL, 2000), métricas da
qualidade do fornecimento de energia, apuradas nos periodos mensal, trimestral e anual.
Resolucbes especificas estipulam metas para cada concessionaria e grupos de
consumidores, sendo que no caso de violagdo das mesmas, a concessionaria sofre
penalizacdo na forma de multas.

Além do prejuizo social sofrido pelas concessionéarias — este de dificil mensuracéo —
0 baixo desempenho dos sistemas de distribuicdo afeta diretamente o custo operacional da
empresa. Como fator agravante, pode ser também considerado o ndo faturamento de
energia durante as interrupgoes, principalmente quando os desligamentos afetam grande
namero de consumidores ou consumidores de grande porte. Este aspecto gera outra
abordagem para a estimacdo da confiabilidade, relacionada ao impacto econémico das

interrupcdes no fornecimento de energia.



Capitulo 1 - Introdugao

A definicdo dos tipos de dispositivos de protecdo, e a disposicdo dos mesmos em
locais especificos do alimentador, em conjunto possibilitam restringir a propagacéo de faltas,
reduzindo o numero de consumidores submetidos a interrup¢cdes no fornecimento de
energia. De forma semelhante, a alocagdo de chaves de manobras de forma otimizada
prové uma forma de reduzir a duragéo das interrupcdes, possibilitando a isolacdo de trechos
da rede sob condicdo de falta, a reconfiguracdo do alimentador e o restabelecimento do
fornecimento a parte dos consumidores, na ocorréncia de interrup¢des permanentes.

Atualmente ndo ha regulacao da qualidade do fornecimento de energia considerando
a ocorréncia de interrupcdes de curta duracdo. Entretanto, as concessionarias tém sido
confrontadas com o aumento do nimero de queixas relacionadas a esse tipo de distarbio no
fornecimento de energia. A principal razéo é a existéncia de cargas sensiveis em todos 0s
setores (residencial, comercial e industrial). O afluxo de computadores digitais e outros tipos
de controles eletrbnicos é o cerne do problema. As indlstrias estdo investindo mais em
equipamentos automatizados para alcancar a maxima produtividade e se manterem
competitivas. Deste modo, as interrup¢gdes de curta duragdo tém impacto maior na

atualidade, do que ha poucos anos atrds (DUGAN et al.,1996).
1.2 Objetivos do Trabalho

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
avaliacdo e otimizacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicdo. A partir de dados que
definem a topologia do alimentador de distribuicdo, a melhoria na confiabilidade é obtida por
meio da alocacao de dispositivos de protecao contra sobrecorrentes, bem como de chaves
de manobras. Os dispositivos de protecdo explicitos no processo de otimizacao
compreendem os religadores, seccionalizadores, chaves fusiveis repetidoras e chaves
fusiveis, modelados de acordo com suas caracteristicas funcionais.

S&o0 propostas duas abordagens para o problema de otimizacdo da confiabilidade.
Na primeira — denominada otimizacdo com objetivo Unico — a metodologia consiste na
alocacdo otimizada e integrada dos dispositivos de protecdo e manobras, visando a
minimizagcdo de um indicador de confiabilidade associado & ocorréncia de interrupgdes
permanentes no fornecimento de energia. Neste caso, o esquema de protecédo (coordenado
ou seletivo) é pré-definido, sendo aplicado a todos os religadores alocados no processo de
otimizacéo, inclusive ao disjuntor da subestacao.

De modo a agregar maior flexibilidade & metodologia, o processo de otimizagdo pode
ser efetuado a partir da minimizagdo de diferentes indicadores de confiabilidade,
considerando parametros como carga, numero de consumidores, energia e custos

relacionados a ocorréncia de interrup¢des permanentes no fornecimento.
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A segunda abordagem permite a caracterizacdo da confiabilidade de forma mais
ampla, considerando além da ocorréncia de interrupcdes permanentes, a ocorréncia de
interrupcdes temporarias. O processo de otimizacdo — denominado duplo objetivo — consiste
na minimizagéo simultdnea de um indicador de confiabilidade que considera a ocorréncia de
interrupcdes permanentes, e do indicador MAIFIz (Momentary Average Interruption Event
Frequency Index) que considera eventos causadores de interrupcdes temporarias. Além da
alocacéao dos dispositivos de protecdo e manobras, essa metodologia visa definir o esquema
de protecdo (seletivo ou coordenado) a ser adotado em cada religador, bem como no
disjuntor da subestacao.

Ambas as formulacbes resultam em modelos de programacdo nao-linear, com
funcdes objetivo descontinuas e ndo diferenciaveis, sujeitas a restricdes ndo-lineares. Estas
restrices refletem limitacBes técnicas e econdmicas, tais como coordenacéo e seletividade
entre os dispositivos de protecao, topologia do alimentador, nimero maximo de dispositivos
disponiveis para alocacao, entre outras.

Os problemas de otimizacdo propostos consistem em problemas combinatorios,
cujas solugbes ndo podem ser obtidas por meio de algoritmos deterministicos em tempo
viavel. Desta forma, foi empregado o Algoritmo Genético Simples (AGS) na busca da melhor
solucdo do problema de otimizagdo com objetivo Unico. O problema de otimizacdo com
duplo objetivo, por sua vez, requer uma téchica de busca mais sofisticada, sendo neste caso
empregado o Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGM). Como resultado do processo de
busca efetuado pelo AGM, tem-se ao invés de uma Unica solu¢cdo, um conjunto de solucbes
6timas. Desta forma, a determinacéo da solucdo mais adequada dentre as demais, requer o
emprego de um segundo mecanismo de tomada de decisdo, que consiste em um Sistema

de Inferéncia Nebulosa.
1.3 Motivacgéo

Durante muito tempo os estudos relacionados ao planejamento e confiabilidade de
sistemas elétricos foram voltados a geracao e a transmissao de energia. O principal motivo
foi o grande volume de investimentos direcionados a essas areas, bem como o fato de que
perturbacBes nestes componentes do sistema atingem grande nimero de consumidores.
Logo, a preocupacdo com a qualidade no fornecimento de energia, em funcdo de disturbios
proximos a carga (ou mesmo causados pela carga), caracteristicos dos sistemas de
distribuicdo, é relativamente recente.

Algumas caracteristicas dos sistemas de distribuicdo, como grande extenséo,
instalacdo dos condutores predominantemente aérea, e proximidade de aglomerados

populacionais, os tornam o componente do sistema elétrico (geracdo, transmissédo e
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distribuicdo) mais vulneravel a ocorréncia de faltas e interrupcdes no fornecimento de
energia. Estudos indicam que 80% das interrupges ocorridas nos sistemas de poténcia sdo
causadas por faltas nos sistemas de distribuicdo, que notadamente sdo eventos
estocasticos.

Tradicionalmente, a maioria das concessionarias tem desenvolvido manuais que
determinam procedimentos para selecdo de dispositivos de protecdo e suas aplicacbes
especificas. O numero e tipos de dispositivos a serem instalados em um alimentador em
particular, dependem da impedancia do sistema, magnitude e tipo de carga, configuracdo do
circuito e exposicao a fatores de risco, potenciais causadores de interrup¢des. Como tais
referéncias sao limitadas ao ambito de cada concessionaria, verifica-se a auséncia de
padronizacdo de projetos para os sistemas de protecdo, o que os torna dependentes da
filosofia de cada empresa, ndo levando necessariamente a uma relagdo Otima entre
aplicacao de investimentos e nivel almejado de confiabilidade.

Os trabalhos encontrados na literatura atual, que abordam a melhoria da
confiabilidade através da alocacgdo de dispositivos de prote¢do e manobras em sua grande
maioria, consideram o impacto na confiabilidade somente devido a ocorréncia de
interrupcdes permanentes no fornecimento de energia. Esse fato deve-se a adogédo por
parte das concessionarias, da pratica de permitir o incremento na ocorréncia de interrupgdes
temporarias, tendo em vista a reducdo das interrupcdes permanentes. Isso é possivel
através do emprego do esquema de protecdo coordenado, no qual o religador atua antes
das chaves fusiveis a jusante, para faltas temporarias na zona de protecdo destas.
Entretanto, com o crescente aumento das cargas eletronicas, e a existéncia de processos
industriais automatizados cada vez mais complexos, existe uma menor tolerdncia das
cargas a ocorréncia de interrupcdes de curta duracdo. Desta forma, atualmente, a
confiabilidade necessita de uma caracterizacdo mais ampla, considerando a ocorréncia
deste tipo de distarbio.

A andlise do problema abordado neste trabalho leva a concluséo de que outro fator é
comumente ignorado por trabalhos relacionados. Quando se tratam de métodos de
otimizacdo baseados na alocacdo somente de chaves de manobras, o indicador a ser
minimizado deve necessariamente ser baseado na duracdo das interrupcdes. O que se
verifica, € que na maioria dos casos ndo é considerada a existéncia de dispositivos de
protecdo ao longo do alimentador, somente na subestacdo. Essa modelagem resulta em
uma mensuragdo um tanto distorcida da duragéo das interrupgdes, tendo em vista que a
instalagéo de dispositivos de protecédo, tanto no tronco principal do alimentador como nos
ramais laterais, tende a reduzir drasticamente o indicador de confiabilidade. Por outro lado,
métodos de otimizacdo que consideram a alocagdo somente de dispositivos de protecao,

podem considerar a minimizacdo somente de indicadores baseados na freqiéncia de
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ocorréncia das interrupcdes, tendo em vista que a instalacdo de chaves de manobras tem
impacto positivo na redugéo da duragdo das mesmas.

A melhoria da confiabilidade implica em eficiéncia operacional da estrutura de
distribuicdo como um todo. Logo, frente a crescente pressédo decorrente da necessidade de
padrbes oOtimos de confiabilidade, novas estratégias para melhorar o desempenho dos
sistemas de distribuicdo mostram-se necessarias. Esses fatos motivam o desenvolvimento
de métodos sistematicos de planejamento de sistemas de distribuicdo, flexiveis e
abrangentes em relacdo as necessidades atuais de concessionarias e consumidores.

Visando atender a estas metas, este trabalho foi desenvolvido.
1.4 Estado-da-Arte

Alguns trabalhos sdo encontrados na literatura abordando a alocacdo otimizada de
dispositivos de protecdo e manobras, como forma de melhorar a confiabilidade de sistemas
elétricos de distribuicdo. De modo geral, as metodologias empregam algoritmos heuristicos
na busca de solu¢des de boa qualidade para os problemas de otimizacdo combinatoria
resultantes. Invariavelmente, a avaliacdo da confiabilidade € 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
instalagdo e operacdo dos dispositivos também s&o considerados. Em sua maioria, 0s
trabalhos tratam da alocacdo somente de chaves de manobras, sendo em menor
gquantidade os trabalhos que tratam da alocagc&do de dispositivos de protecdo, e poucos 0s
que tratam da alocacao otimizada de ambos os tipos de dispositivos.

LEVITIN et al. (1995) propuseram a alocacao otimizada de chaves de manobras no
alimentador de distribuicdo, com o objetivo de minimizar os indicadores SAIDI (System
Average Interruption Duration Index), e Energia N&o Suprida (Unsupplied Energy). Os
autores consideraram duas metodologias de alocac&o. Na primeira, procuraram estabelecer
os pontos de instalacdo das chaves de manobras ao longo do alimentador, considerando a
existéncia de chaves de manobras para interligacdo com alimentadores distintos (fonte de
alimentagdo alternativa) em posi¢cdes pré-determinadas. Na segunda abordagem,
estabeleceram a alocacdo das chaves de manobras ao longo do alimentador, e das chaves
de interligacdo, simultaneamente. As fungdes objetivo resultantes sdo baseadas nos tempos
de localizagéo do defeito, chaveamento e reparo, taxas de faltas e carga instalada em cada
trecho. N&o foi considerada a existéncia de dispositivos de protegdo ao longo do
alimentador, de modo que a formulag&o estabeleceu que a ocorréncia de faltas em qualquer
ponto do mesmo, causa a interrup¢éo de todos os consumidores do alimentador. Da mesma

forma, ndo foram consideradas restricbes técnicas, como carga maxima nos condutores e
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gueda de tensdo admissivel. A restricdo econdmica foi incorporada através da limitacdo do
namero de chaves a serem alocadas. Na busca da solugdo Otima foi empregado um
Algoritmo Genético modificado, cujo diferencial foi a utilizagdo de operadores genéticos
adaptados para geracao de individuos plausiveis.

BILLINTON & JONNAVITHULA (1996) expuseram os resultados de uma pesquisa
que determinou o impacto (custos associados a ocorréncia de interrup¢des) para cada tipo
de consumidor, de acordo com o tempo de duragcdo das interrupcbes. Propuseram uma
metodologia de otimizacao visando definir a quantidade de chaves de manobras e os locais
de instalacdo das mesmas em sistemas de distribuicdo radiais, com o objetivo de minimizar
0 custo estimado da energia ndo fornecida aos consumidores devido a ocorréncia de
interrupcdes (Expected Outage Cost - ECOST), mais os custos de instalacdo e operacgdo
dos dispositivos. A funcéo objetivo resultante foi formulada considerando a carga instalada
ao longo dos alimentadores, taxas de faltas, custo da energia néo fornecida para cada tipo
de consumidor, tempos de restabelecimento (reparo e chaveamento), custos de aquisicéo,
instalacdo e manutencao, e tempo de vida util para diferentes tipos de chaves de manobras.
As restricBes impostas foram relativas & magnitude da tensdo nas cargas, carregamento dos
condutores, e capacidade de reserva dos alimentadores. Na busca de solugées 6timas para
o problema resultante, foi empregado o algoritmo Simulated Annealing. Este consiste numa
técnica de otimizacdo combinatéria, que se baseia no processo de resfriamento controlado
(cristalizacdo) de metais em sistemas fisicos. E um processo no qual um sélido é aquecido
até atingir uma determinada temperatura, na qual todas as particulas arranjam-se
randomicamente (fase liquida). O resfriamento controlado é efetuado diminuindo-se a
temperatura lentamente até a cristalizacdo do metal. O término do processo de resfriamento
resulta em uma configuracéo (solugdo em potencial) no qual o nivel energético do sistema é
minimo, sendo que este corresponde ao valor numérico obtido através da avaliacdo da
funcdo objetivo. A cada temperatura, o sistema é simulado utilizando um algoritmo cuja
formulacdo € baseada na fisica estatistica (algoritmo Metropolis). Um conjunto de
movimentos (busca local nas vizinhancas de cada solucdo) é selecionado randomicamente,
de modo que a configuracdo do sistema pode ser alterada de um estado para outro. Se o
movimento resultar em nivel energético mais baixo, entdo a configuracdo é aceita. Caso
contrério, o aceite da nova configuracéo é definido probabilisticamente, sendo proporcional a
temperatura do sistema. Consequientemente, diferentes configuracdes sdo mais facilmente
aceitas nas altas temperaturas, de modo que nas temperaturas mais baixas somente
configuragdes que ocasionam diminui¢do da fungéo objetivo séo aceitas.

TOUNE et al. (1998) propuseram a utilizacdo da metaheuristica Busca Tabu Reativa
(Reactive Tabu Search) para alocar de forma otimizada as chaves de manobras em

alimentadores de distribui¢céo, visando a reconfiguracdo da rede no caso de interrupgdes. O
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objetivo especifico da metodologia proposta foi efetuar a distribuicdo da capacidade de
reserva de cada subestacéo entre os trechos a serem restabelecidos, e maximizar a tenséao
em cada ponto da rede (estes objetivos geralmente sdo tratados como restricdes, na maioria
das metodologias de otimizacdo da confiabilidade). As restricbes consideradas foram
relativas & manutencdo da configuracdo radial dos alimentadores, capacidade das
subestacfes, maxima queda de tensdo e limite térmico dos condutores (corrente maxima
admissivel). A Busca Tabu utilizada € uma metaheuristica que emprega uma técnica de
busca guiada por regras proibitivas, e algoritmos heuristicos basicos de busca local. Baseia-
se no histdrico passado para determinar os procedimentos presentes da busca. A Busca
Tabu Reativa é uma versdo melhorada da Busca Tabu convencional, que agrega a
capacidade de variacdo dinamica de alguns paradmetros de controle do algoritmo, o que
possibilita intensificar ou diversificar a exploracdo do espaco de busca conforme o
comportamento das solu¢cdes. O método proposto empregou um procedimento heuristico
para gerar um estado inicial sub-6timo no espacgo de solu¢ées. Todos os estados de busca
foram armazenados na lista tabu, que teve seu tamanho variado, através de um
procedimento denominado reactive. Estados vizinhos foram gerados pelo remanejamento de
carga entre as subestacdes (busca local). O algoritmo agregou um procedimento de escape
de minimos locais, que consistiu de um numero de passos randémicos, executados a partir
do ponto do espaco busca atual. De modo a verificar o desempenho do algoritmo, os
autores comparam a qualidade das solu¢cbes e o tempo de processamento, com 0S
algoritmos Busca Tabu (convencional), Algoritmo Genético, e Parallel Simulated Annealing,
utilizando como sistema teste um sistema de distribuicdo composto por seis alimentadores e
trés subestacodes.

CELLI & PILO (1999) apresentaram uma metodologia de otimizacdo que visa
determinar 0 numero e a localizacdo dos dispositivos de chaveamento automaticos
(Automatic Sectionalizing Switching Device), com capacidade de diagnosticar faltas e
reconfigurar automaticamente o sistema, sendo este radial ou em malha. Na busca pelas
solucdes foi empregada uma técnica de programacdo dindmica, baseada no Principio da
Otimalidade de Bellmann (Bellmann’s Optimality Principle), em conjunto com uma técnica de
reducdo de pontos candidatos a alocagéo (thinning technique). O objetivo especifico foi
minimizar a funcdo objetivo baseada no indicador de confiabilidade que reflete o custo da
interrupcdo (assessment of outage cost), definida pelo custo monetério da energia nao
fornecida devido a ocorréncia de interrupcdes no fornecimento de energia. A formulacéo da
mesma considerou os tempos de restabelecimento (tempo de localizacdo da falta e tempo
de reparo do componente sob falha), taxa de faltas do alimentador, custo da energia,
comprimentos de cada secao e cargas instaladas. A metodologia de resolu¢do do problema

consistiu na insergédo sequencial de chaves de manobras automaticas na rede. Desta forma,
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era mantida uma chave alocada em determinado ponto, se o valor resultante da avaliacao
da funcdo objetivo resultasse no menor custo de interrupcdo, dentre as demais
combinacdes. A alocacdo de uma chave em um ponto da rede que resultasse na reducao do
custo de interrupgdo inferior ao custo de instalacdo do dispositivo, determinava a eliminacao
do ponto do conjunto de pontos candidatos a alocacdo. Neste trabalho os autores afirmaram
que a metodologia proposta garante a obtencdo de soluc¢des exatas (6timas), ao contrario
das metodologias que empregam algoritmos heuristicos. Entretanto, é conhecido o fato de
que a complexidade do problema em questdo determina sua classificacdo como um
problema NP-Hard (Nondeterministic Polynomial-Time Hard), para o qual ndo existe até o
momento, uma técnica deterministica que garanta a solugéo 6tima.

TENG & LU (2002) apresentaram um algoritmo evolutivo baseado em regras
heuristicas, visando & alocacdo e realocagdo otimizada das chaves de manobras em
alimentadores de distribuicdo. O objetivo foi a minimizacdo de uma funcdo que mensurava o
custo monetario associado a ocorréncia de interrupgdes no fornecimento de energia, devido
a incidéncia de faltas no alimentador de distribuicdo. A metodologia proposta estabeleceu a
divisdo do alimentador em secdes, limitadas por chaves de manobras. Desta forma, a
funcdo objetivo foi formulada com base na duragdo das interrupgdes, taxas de faltas,
comprimentos, carga instalada e distribuicdo percentual de consumidores residenciais,
comerciais e industriais, em cada secdo da rede. Os custos monetarios das interrupcdes
foram definidos em conformidade com os custos da energia para cada tipo de consumidor.
Como restricdes, consideraram a capacidade de reserva de poténcia associada as chaves
de interligacédo entre alimentadores distintos, e a queda de tensdo maxima permissivel. Dois
estagios envolvendo a aplicacdo de regras heuristicas foram empregados no algoritmo. Num
processo de busca local, avaliando a variacdo da funcdo objetivo, a primeira regra
determinava a direcdo da busca (direcdo de movimentacdo de cada chave, aumentando ou
diminuindo o tamanho da secdo associada a mesma). A segunda regra foi empregada de
modo a determinar se, durante a movimentacao de cada chave de manobras, a agregacao
de um ponto de carga a sua secado mostrava melhoria na avaliagdo da fungéo objetivo. Com
0 intuito de possibilitar o escape de minimos locais, foi empregado um processo de
mutacao, implementado selecionando-se duas sec¢des do alimentador, uma com o maior, e
outra com o menor custo de interrupcdo. O comprimento de ambas era entdo alterado de
um valor aleat6rio, reduzindo-se o comprimento da maior, e aumentando-se 0 comprimento
da menor sec¢éo.

TENG & LIU (2003) propuseram uma técnica de solu¢éo do problema de realocacéao
de chaves de manobras em sistemas de distribuicdo, empregando o algoritmo Sistema
Colbnia de Formigas (Ant Colony System). Este € um algoritmo de otimizagdo combinatdria

apresentado recentemente, inspirado no comportamento cooperativo das formigas, na
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busca por alimento, através do caminho mais curto entre a fonte e sua col6nia. Algumas
caracteristicas do algoritmo incluem realimentagcdo positiva (troca de informacéo entre os
agentes de busca — formigas), processamento distribuido e utilizacdo de heuristicas
construtivas "gulosas". As restricdes impostas as solucbes, e a funcdo objetivo a ser
minimizada foram semelhantes a formulacéo proposta em TENG & LU (2002). De modo a
avaliar o desempenho e a qualidade das solu¢des, o algoritmo proposto foi comparado a um
Algoritmo Genético e a um algoritmo de busca exaustiva.

SOUDI & TOMSOVIC (1997) marcaram o inicio de uma série de publicacbes
abordando a alocacao de dispositivos de protecdo visando otimizacdo da confiabilidade de
sistemas de distribuicdo. Neste trabalho, primeiramente expuseram algumas praticas
empregadas pelas concessionarias, visando a melhoria da confiabilidade em sistemas de
distribuicdo. Baseados nas taxas de faltas permanentes e temporarias, carga e nimero de
consumidores de cada secdo do alimentador, propuseram a otimizacdo da confiabilidade
pela utilizacdo de Programacdo N&o-Linear Binaria, de modo a definir a quantidade e os
tipos de dispositivos de protegdo, a serem alocados em locais especificos da rede. O
objetivo foi a minimizagdo dos indices de continuidade SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index) ou ASIFI (Average System Interruption Frequency Index), utilizados por
concessionarias norte-americanas. Outra abordagem foi empregada com o objetivo de
minimizar os custos relativos a insercdo de dispositivos de protecdo no alimentador, de
modo que os indicadores permanecessem abaixo de um valor preestabelecido. Pela
formulacdo adotada, os ramais laterais foram classificados nas categorias 1, 2 e 3, de
acordo com seus comprimentos, carregamentos e exposicdo a fatores de risco. A cada
categoria foram aplicadas diferentes restricbes quanto aos tipos de dispositivos de protecao
passiveis de alocacdo. Nos ramais do tipo 1 foi restrita a alocacdo de qualquer tipo de
dispositivo de protecdo. No inicio dos ramais do tipo 2, necessariamente deveriam ser
alocadas chaves fusiveis, e no ramal do tipo 3 qualquer tipo de dispositivo poderia ser
alocado. Desta forma, a otimizacdo explicita foi aplicada somente ao tronco principal do
alimentador e ramais do tipo 3. Quanto a coordenacgdo entre os dispositivos de protecgéo,
restringiu-se a alocagdo de fusiveis no tronco principal do alimentador e a montante de
religadores. Além desta, foi estabelecida a restricdo quanto a instalacdo de determinados
dispositivos em certos pontos, onde era conhecido o fato de néo ser possivel a coordenagéo
entre o0s mesmos. Em relagcdo ao custo, para o objetivo de minimizagcdo dos indicadores,
foram limitadas as quantidades de cada tipo de dispositivo de protecdo disponiveis para
alocacdo. A modelagem do problema n&o considerou a possivel utilizacdo do esquema de
protecdo coordenado — uma pratica muito utilizada pelas concessionarias, que possui

influéncia direta na avaliacdo dos indicadores envolvidos no processo de otimizagéo.
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Posteriormente (1998), os autores seguiram a mesma abordagem, porém buscaram
minimizar somente o indicador SAIFI, sendo a restricdo de custos imposta referente ao
namero maximo de religadores e chaves fusiveis disponiveis para aloca¢do. O principal
diferencial do trabalho foi a aplicacdo de conhecimentos heuristicos de engenharia de
protecdo na linearizacdo da funcéo objetivo resultante, com o objetivo de diminuicdo do
esfor¢co computacional.

Em (1999) os autores avaliaram o desempenho e a viabilidade das técnicas de
otimizacdo desenvolvidas em (1998) e (2001), através da comparacao destas solugdes com
as praticas empregadas pelas concessionarias, e da analise da complexidade
computacional dos algoritmos. O trabalho consistiu em um estudo de caso, no qual foi
utilizado um alimentador de grande porte, através do qual, empregando as metodologias de
otimizacdo desenvolvidas anteriormente, estabeleceram os seguintes objetivos: minimizar
individualmente e simultaneamente os indicadores SAIFI e ASIFI, através da definicdo dos
tipos e localizagcGes dos dispositivos de protecdo; identificar as possibilidades de emprego
do esquema de protecdo coordenado entre os dispositivos, baseando-se no balango 6timo
entre o decremento do indicador SAIFI e incremento do indicador MAIFI (Momentary
Average Interruption Frequency Index) — indicador que considera a frequéncia das
interrupcdes temporarias; e minimizar os custos de instalacdo de novos dispositivos de
protecdo, de modo a manter os indicadores SAIFI e ASIFI abaixo de um valor maximo pré-
determinado. As restricdes impostas foram semelhantes as definidas em (1998) e (2001). A
partir dos resultados obtidos, os autores expuseram uma comparagdo com a situagcado
original do alimentador, estabelecendo uma discussdo sobre o impacto da alocacédo dos
dispositivos na avaliacdo dos indicadores. A complexidade computacional dos algoritmos foi
avaliada empregando-se um pacote de programac¢do matematica baseado no método
Branch and Bound. Desta forma, para um alimentador hipotético de grandes dimensdes, foi
estabelecido um processo de otimizacdo com grande numero de restricbes, e expostos
par@metros como numero de variaveis, tamanho das matrizes de restricbes e tempos de
processamento.

SOUDI & TOMSOVIC (2001) agregaram a metodologia desenvolvida anteriormente
(1998), a avaliacdo da possibilidade de utilizacdo do esquema de prote¢cdo coordenado ou
seletivo entre religadores e fusiveis. A metodologia proposta estabeleceu primeiramente a
minimizagdo dos indicadores SAIFI e ASIFI através de processos de otimizagdo
independentes. Os resultados numéricos obtidos foram tratados como restricbes no
algoritmo que utilizou Programacdo por Metas (Goal Programming), buscando a
minimizacdo simultdnea de ambos os indicadores. Outra formulag&o consistiu em agregar o
método de Programacdo Nebulosa (Fuzzy Programming) ao método de Programacdo por

Metas. Deste modo, os objetivos e restrigdes foram formulados como fung¢des de pertinéncia
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dos conjuntos nebulosos, permitindo a mensuracéo da variacdo de cada objetivo em relacao
aos valores minimos dos indicadores, definidos pelos processos de otimizacdo anteriores.
Apartir do melhor resultado procuraram estabelecer o balan¢o 6timo entre o decremento do
indicador SAIFI, e o incremento do indicador MAIFI, de modo a definir os religadores nos
quais a curva rapida de operacado seria habilitada, caracterizando o esquema de protecao
coordenado.

SILVA (2002) apresentou uma metodologia de otimizacdo com o objetivo de
minimizar o indice de Confiabilidade da Rede (ICR), baseado no indice FEC (ANEEL, 2000),
através da alocacdo de dispositivos de protecdo no alimentador de distribuicdo. O autor
adotou a classificacdo dos ramais em categorias, conforme estabelecido por SOUDI &
TOMSOVIC (1997). Em relagdo a coordenacgdo entre os dispositivos de protegcdo, foram
incorporadas restricbes como limitagdo do numero de dispositivos em série e
impossibilidade de alocacao de fusiveis no tronco principal do alimentador e a montante de
religadores. Outra restricdo foi definida de forma a impossibilitar a alocacéo de certos tipos
de dispositivos em certos pontos do alimentador, onde foi considerado previamente
conhecido o fato de a coordenacdo e seletividade ndo ser possivel. Como restricao
econdmica, foi limitado o numero maximo de dispositivos disponiveis para alocacdo. No
processo de busca das solugbes viaveis o autor propds a utilizacdo da metaheuristica
Algoritmo Genético, referenciada como Algoritmo Genético Intermediario.

SILVA (2005) agregou a metodologia de alocagcdo de dispositivos de protecao
desenvolvida anteriormente (2002), a possibilidade de alocacdo de chaves de manobras. O
objetivo da otimizacdo foi a minimizacdo uma funcdo objetivo baseada nos custos da
energia ndo fornecida devido a interrup¢gbBes, e nos custos da alocacdo/realocacdo de
dispositivos de protecdo e manobras. As restricbes em relacdo as possibilidades de
reconfiguracdo do alimentador foram relativas ao fluxo de poténcia nos condutores, perfil de
tensdo e capacidade da subestacdo. Em relacdo ao sistema de protecéo, foi implementado
um algoritmo baseado em regras, executado apds o processo de alocacdo dos dispositivos,
visando o dimensionamento, ajuste e verificagdo da coordenacdo e seletividade entre os
mesmos. Na busca das melhores solu¢Ges foi utilizada uma variagcdo do algoritmo de Busca

Tabu (Tabu Search), denominado Busca Tabu Reativa (Reactive Tabu Search).
1.5 Organizacao da Dissertacao

O Capitulo 2 é destinado a exposicdo dos aspectos gerais relacionados aos sistemas
de distribuicdo, com énfase nos sistemas de protecédo de sobrecorrente. O capitulo inicia-se
com a definicdo dos termos técnicos adotados em projetos de sistemas de protecéo,

visando a padronizacdo da terminologia. Para caracterizar o tema proposto neste trabalho,
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sdo expostos os principais aspectos da topologia dos alimentadores de distribui¢cdo, seguido
pela abordagem dos aspectos técnicos e operacionais dos dispositivos de protecdo e
manobras. Posteriormente, serdo abordadas as praticas empregadas em protecdo de
sistemas de distribuicdo. Tendo em vista que as metodologias de otimizacdo a serem
propostas consideram o esquema de protecdo a ser empregado entre religadores e chaves
fusiveis, serdo descritos os métodos de implementacdo dos esquemas de protecdo
coordenado e seletivo. Por fim, com base na pesquisa de normas de diferentes
concessionarias, serdo expostos os critérios heuristicos empregados na definicdo dos locais
de instalacao dos dispositivos de protecdo e manobras. O objetivo é estabelecer referéncias
que servirdo como base durante a analise comparativa dos resultados obtidos.

No Capitulo 3 serdao abordados os principais fatores que afetam o desempenho das
redes de distribuicdo, mais especificamente, as faltas e interrup¢bes no fornecimento de
energia. Varios aspectos acerca destes fatores serdo apresentados, como 0s tempos de
restabelecimento e taxas das faltas, tendo em vista estes serem dados cruciais a
modelagem do problema. Este capitulo sera caracterizado pela exposicdo de varias
informacdes relativas a confiabilidade, obtidas de estudos relacionados. Os indicadores de
confiabilidade a serem empregados nas formulacdes das fungdes objetivo sdo expostos no
término capitulo.

O Capitulo 4 aborda a formulacdo matemética do problema de otimizacéo.
Primeiramente, serd definida a forma de representagdo da topologia do alimentador, bem
como os dados necessarios a avaliacdo da confiabilidade. A seguir serdo apresentadas as
formulagcbes matematicas das fungBes objetivo e restricbes. Tais formulagbes foram
baseadas em conjuntos numéricos, cujas definicbes matematicas foram desenvolvidas com
base na teoria dos conjuntos e elementos de ldégica matematica, visando a interpretacéo
mais clara da modelagem matematica do problema.

No Capitulo 5 sdo abordados os métodos de busca das melhores solucbes para os
problemas de otimizacdo com objetivo Unico e duplo, que consistem no Algoritmo Genético
Simples e no Algoritmo Genético Multiobjetivo, respectivamente. Serdo expostos 0s
conceitos e filosofias nas quais se baseiam os operadores evolutivos empregados pelos
algoritmos, bem como os critérios considerados na definicdo de seus pardmetros de
controle. Como a solucdo do problema multiobjetivo consiste ndo em uma, mas em um
conjunto de solucgdes Otimas, a solucdo mais adequada é determinada por meio de um
Sistema de Inferéncia Nebulosa, que sera descrito neste capitulo. Primeiramente esse
método sera definido formalmente, pela exposicdo da definicdo matematica dos conjuntos
nebulosos, operacgdes ldgicas, algébricas e relacdes entre os mesmos. Esses conceitos sdo

empregados na descricdo do sistema de inferéncia, bem como na forma com que a solucéo
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do problema duplo objetivo é selecionada. O capitulo encerra-se com a exposi¢cdo da
estrutura geral do algoritmo de otimizacéo desenvolvido neste trabalho.

No Capitulo 6 sdo demonstrados os resultados obtidos nos processos de otimizagéo,
aos gquais foi submetido um alimentador real, composto por 421 barras. As taxas de faltas e
tempos médios de restabelecimento foram determinadas apartir dos registros de
interrupcdes no alimentador no ano de 2007. Apartir destes, e dos dados topolégicos do
alimentador, foi efetuada a avaliagcdo dos indicadores de confiabilidade abordados neste
trabalho, considerando os tipos e as localizacbes dos dispositivos de protecdo e manobras
originalmente alocados no alimentador. Os processos de otimizacdo propriamente ditos
foram efetuados considerando 4 casos, sendo em cada qual estabelecida uma certa
quantidade de cada tipo de dispositivos a serem alocados, bem como a pré-definicdo ou
otimizacdo na definicdo do esquema de protecdo a ser empregado no disjuntor da
subestacdo, e/ou religadores. As solugcbes obtidas foram avaliadas, comentadas e
comparadas com as praticas mais comumente adotadas pelas concessionarias.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes e sugestdes para trabalhos

futuros acerca do tema desenvolvido.
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2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Consideracfes Gerais

Neste capitulo primeiramente serdo apresentados alguns termos técnicos
empregados em projetos de sistemas de distribuicdo, com énfase na protegdo contra
sobrecorrentes, de modo a padronizar a terminologia empregada. Serdo expostos alguns
aspectos relativos a topologia, com o objetivo de definir algumas caracteristicas dos
sistemas de distribuicdo, consideradas na metodologia de otimizagdo proposta. A quarta
secdo deste capitulo serd dedicada a abordagem de alguns aspectos técnicos e
operacionais dos dispositivos de prote¢ao contra sobrecorrentes (chave fusivel — elo fusivel,
chave fusivel repetidora, seccionalizador, religador € o conjunto relés de sobrecorrente,
disjuntor e relé de religamento); e dispositivos de manobras (chaves de manobras). A
alocacao destes dispositivos de forma otimizada no alimentador de distribuicdo é o foco
central deste trabalho, sendo importante o entendimento de seus aspectos funcionais.

Na quinta segdo serdo abordadas as praticas empregadas em protecéo de sistemas
de distribuicdo. Primeiramente serdo expostos os métodos de implementagdo dos
esquemas de protecdo coordenado e seletivo, cujo impacto na confiabilidade do
fornecimento de energia sera discutido no Capitulo 3. Posteriormente, serdo apresentados
os critérios heuristicos empregados pelas concessionarias de energia, na definicdo dos
locais de instalacdo dos dispositivos de protegdo e manobras supracitados. Tais critérios
serao expostos com o objetivo de estabelecer referéncias que servirdo como base durante a

analise comparativa dos resultados obtidos no Capitulo 6.
2.2 Terminologia

Nesta secao sao definidos os principais termos técnicos utilizados em engenharia de
sistemas elétricos de distribuicdo, visando o entendimento destes, e a padronizagdo da
nomenclatura utilizada neste trabalho (CPFL, 2003; GIGUER, 1988; GONEN, 2008; IEEE,
1968; IEEE Std. 493, 1997).

¢ Alimentador de distribuicdo:

Parte do sistema de distribuicdo de energia composta por todos os componentes
desde o barramento de saida da subestacdo até o primario dos transformadores de
distribuicdo (ou entradas de energia de consumidores alimentados em tensdo primaria). E
composto de um circuito principal (tronco do alimentador), ramais e sub-ramais.

¢ Bloqueio:
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Condigdo em que um dispositivo automatico permanece, uma vez tendo efetuado
uma ou mais operagdes de abertura de seus contatos, ndo os fechando novamente.
e Capacidade de interrupgao ou abertura:
E a maior corrente que um equipamento pode interromper sem sofrer danos.
e Capacidade nominal:

E o valor da corrente, tensdo, poténcia ou outra grandeza que o equipamento ou

circuito pode suportar continuamente, sem sofrer danos.
e Caracteristica de operacao:
E definida por uma curva tempo x corrente que descreve o modo como o religador,
relé, elo fusivel ou outro dispositivo de protegao atuara.
e Componente:
Equipamento, linha, sec¢ao de linha ou grupo de itens que fazem parte de um sistema.
e Consumidor:
Ponto de entrega de energia com medigéo e faturamento associados.
e Controle eletrénico ou hidraulico:

Dispositivo interno ao equipamento automatico de protegdo que conta o numero de
operagdes automaticamente, hidraulica ou eletronicamente, com a finalidade de estabelecer
a condicdo de bloqueio do equipamento.

e Coordenagao:

Ato ou efeito de dispor dois ou mais equipamentos de protegcdo segundo certa ordem,
de modo a atuarem numa sequéncia de operagao pré-estabelecida, permitindo o
restabelecimento automatico para faltas temporarias e seletividade para faltas permanentes.

e Corrente de curto-circuito:
Sobrecorrente que resulta de um curto-circuito.
e Correntes de inrush:

Correntes transitérias de valor elevado que circulam no momento da energizagao de
transformadores e bancos de capacitores. O tempo de permanéncia dessa corrente é
definido como sendo de 0,1 segundos.

e Curto-circuito:

Ligacao intencional ou acidental entre dois ou mais pontos de um circuito, através de

impedancia desprezivel.
e Defeito:

Termo utilizado para descrever uma alteracdo fisica prejudicial, que pode ser
eliminada através da manutengdo preventiva do componente. Um defeito ndo impede
necessariamente o funcionamento do componente ou do sistema. Por exemplo:

transformador com pequeno vazamento de éleo ou relé mal calibrado.
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¢ Dispositivo protegido:

Também chamado dispositivo de protecdo de retaguarda. E qualquer dispositivo de
protecao localizado a montante (antes) do dispositivo protetor, considerando o barramento
da subestagdo como origem.

¢ Dispositivo protetor:

Também chamado de dispositivo de protecdo principal. E qualquer dispositivo de
protecdo automatico ou néo, localizado imediatamente antes do ponto de curto-circuito,
considerando o barramento da subestagdo como origem.

e Faixa ou intervalo de coordenagao:

E o intervalo de valores de corrente que determina a regido (faixa ou intervalo) onde

a coordenacdo esta assegurada.
e Falha:

Termo utilizado quando algum componente do sistema deixa de desempenhar sua
finalidade, levando-o a indisponibilidade. As falhas s6 s&o identificadas através de
manutencgao corretiva. Por exemplo: o desligamento emergencial de todo ou parte de um
circuito elétrico devido a ocorréncia de um curto-circuito no mesmo, coloca o mesmo sob
condigao de falha, pois este esta deixando de cumprir sua finalidade, que é fornecer energia
aos consumidores a ele conectados.

o Falta:

Termo que se aplica a todo fendémeno acidental que leva um componente do sistema
a ser impedido de desempenhar sua fungao. Por exemplo: descarga atmosférica que incide
em um alimentador, causando um curto-circuito (falta), podendo levar o alimentador a uma
condicao de falha.

o Falta permanente ou sustentada:

Toda falta que n&o é possivel de ser eliminada com o desligamento temporario do
circuito. Necessitam de reparo para haver o restabelecimento do fornecimento de energia.
Por exemplo: condutor caido no solo.

o Falta temporaria, momentanea ou transitoria:

Evento temporario que gera um curto-circuito sustentado pela ocorréncia de arco
elétrico. Por exemplo: dois condutores tocam-se temporariamente, ocorrendo formagao de
arco elétrico sustentado mesmo quando os condutores afastam-se. Acarretam um curto-
circuito na rede sem haver um defeito fisico na mesma.

¢ Interrupgéo temporaria, momentanea, transitéria ou de curta duragio:

E a indisponibilidade do servico de fornecimento de energia para um ou mais

consumidores, com duragao limitada ao periodo necessario para restabelecimento através

de operacgao de religamento automatico de um dispositivo apropriado.
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¢ Interrupgado permanente, sustentada ou de longa duragao:
Toda interrupcéo nao classificada como momentanea.
¢ Protecao de retaguarda:

E o dispositivo de protecdo situado & montante daquele que define a zona de

protecéo primaria.
¢ Ramal lateral de alimentador de distribuicao (ramal):

Parte de um circuito primario derivado diretamente de um tronco de alimentador.

¢ Religamento:

Operagédo que segue a uma abertura dos equipamentos automaticos de protegao,
quando os contatos sao novamente fechados.

e Seletividade:

Capacidade do dispositivo de protegao mais préximo da falta (dispositivo protetor) de
antecipar, sempre, a atuacdo do equipamento de retaguarda (dispositivo protegido),
independentemente da natureza da falta ser temporaria ou permanente.

e Sistema:

Grupo de componentes interconectados, que possibilitam a transmissao de poténcia
de um ou mais pontos até outro(s) ponto(s).

¢ Sistema de Distribuicao de Energia:

Parte do sistema de poténcia destinado ao transporte de energia elétrica, a partir da
subestacao até os pontos de consumo. Neste trabalho € abordada a por¢édo do sistema de
distribuicdo compreendida entre o barramento secundario do transformador da subestacao e
o primario dos transformadores de distribuicdo (ou entradas de energia de consumidores
alimentados em média tensao). Esta parte do sistema denomina-se sistema primario de
distribuicdo, porém, serd mantida a denominacéao sistema de distribuicdo, salvo referéncia
contraria.

e Sequéncia de operacgao:

Sucessao de desligamentos e religamentos de um equipamento na tentativa de
eliminar faltas de natureza temporaria sem prejuizo na continuidade do servigo. Se a falta
persistir o desligamento do circuito devera ser feito pelo equipamento mais préximo do ponto
de falta (dispositivo protetor).

e Sobrecorrente:

Corrente elétrica de intensidade superior a maxima permitida para um sistema,

equipamento ou componente elétrico.
e Subestacao de distribuicao:
Parte do sistema de poténcia que interliga o sistema de transmissdo ou

subtransmiss&do ao sistema de distribuicdo de energia. E composto por um conjunto de
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equipamentos cujas principais finalidades sdo supervisionar e transformar alguns
parametros da energia elétrica proveniente do sistema de transmissdo, adequando-os as
condicoes de distribuicio e utilizacao.
e Sub-ramal:
Parte de um circuito primario que deriva diretamente de um ramal do alimentador.
e Tempo de arco:

E o tempo em que, iniciada a fus&o do elo fusivel, este demora na extingéo do arco
elétrico.

e Tempo de rearme:

De relés: Tempo que o relé de sobrecorrente leva para voltar a condi¢ao inicial. No
caso do relé tipo disco de indugdo (eletromecénico), € o tempo que o disco leva para
retornar ao ponto de partida, quando a corrente na bobina cai a um valor inferior a corrente
de drop-out. Nos relés digitais, € o tempo que ele leva para voltar a condigdo de repouso
ap6s um comando de reset.

De religadores: Tempo necessario para o religador retornar a contagem zero do
numero de ciclos de religamento, apds uma sequéncia de operagdes completa ou
incompleta.

Do seccionalizador: Tempo em que o seccionalizador perdera todas as contagens e
voltara a contagem zero (tempo de memodria).

e Tempo de religamento ou intervalo de religamento (reclose interval):

E o tempo entre uma abertura e o religamento automatico de um equipamento de
protecédo, isto é, o intervalo no qual o dispositivo de interrup¢gdo permanece com os contatos
abertos.

e Tempo maximo de fusio do elo fusivel:

Maximo tempo no qual a fusdo do elo é garantida, para uma determinada
sobrecorrente.

e Tempo maximo de interrupcao do elo fusivel:

E a soma do tempo maximo de fusdo e do tempo de arco. Para a coordenacédo ou
seletividade entre elos fusiveis, ou entre elos fusiveis e outros dispositivos, sao utilizados o
tempo minimo de fusédo e o tempo maximo de interrupcéo.

e Tempo minimo de fusdo do elo fusivel:

Maior tempo que o elo suporta uma determinada sobrecorrente sem danificar-se.

Para tempos superiores, a sobrecorrente causa uma fusao total ou parcial do mesmo.
e Tronco de alimentador de distribuicao:
Circuito primario principal do alimentador de distribuicdo, proveniente do barramento

de saida da subestagao de distribuigao.
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e Zona de protecgao:
Trecho da rede protegido por um dispositivo de protegdo. Uma zona de protecao €
limitada pela minima sobrecorrente a qual o dispositivo é capaz de detectar.
e Zona de protec¢ao primaria:
Trecho de rede situado a jusante de um dispositivo de protecdo que sera

sensibilizado quando ocorrer uma falta (permanente ou temporaria).
2.3 Topologia dos Sistemas de Distribui¢cdo de Energia Elétrica

O sistema de distribuicdo de energia é a por¢ao do sistema elétrico de poténcia que
interliga o sistema de transmissdo de energia (fortemente malhado, em alta tensédo) aos
consumidores. Os niveis de tensdo sob as quais opera (tensdo primaria) compreendem a
faixa comumente denominada “média tensao”, entre 600V e 35kV (SHORT, 2004). Préximo
a cada consumidor, s&o instalados transformadores de distribuicdo, que rebaixam a tensao
para valores na faixa de 220V a 380V (tensdo secundaria ou “baixa tensao”). Alguns
consumidores sao alimentados em tensao primaria. As redes de distribuicdo sdo extensas,
provendo energia aos consumidores localizados nos mais diferentes locais, desde os
centros urbanos, até as regides mais remotas do planeta.

Os sistemas de distribuicdo, de modo geral, sdo compostos por circuitos individuais,
denominados alimentadores primarios de distribuicao. Os alimentadores podem ser
operados sob configuracbes em anel, em malha ou radial. Na configuragdo em anel (ou em
lago), o alimentador parte do barramento da subestacgao, percorre uma determinada regido e
retorna ao mesmo, sendo a protecdo de sobrecorrente na subestacdo efetuada por um
unico disjuntor. Na configuragdo em malha, os alimentadores sdo conectados a mais de
uma subestacido, de modo que cada terminal possui um conjunto relé disjuntor provendo a
protecao contra sobrecorrente. Este é o sistema de operagdo mais confiavel, porém com
custos de implementacéo e operagédo mais elevados (GONEN, 2008). Atualmente, a maioria
das redes de distribuicdo é concebida para operar na configuracédo radial, sendo esta a
considerada neste trabalho. O sistema radial é caracterizado pelo fluxo da corrente hum
unico sentido, da subestacao para as cargas. Apesar de menos confiavel, a operacao radial
€ justificada entre outros fatores, pela relativa facilidade de implementagcédo do sistema de
protecdo contra sobrecorrentes, controle de tensao, limitacdo da magnitude das correntes
de faltas e pelos menores custos de implementacao e operacao (SHORT, 2004).

A Figura 2.1 mostra a representagao unifilar de uma subestagédo de distribuicao, e
parte de um sistema de distribuigdo radial, composto por seis alimentadores (somente um é

mostrado na totalidade). S&do mostrados os componentes de rede mais relevantes a
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formulacdo da metodologia proposta neste trabalho. A alguns componentes do sistema séo
atribuidas identificagbes numéricas, que serao referenciadas ao longo do texto.

Na configuragdo radial, os alimentadores partem de um barramento comum na
subestagdo (1), apés o qual sao instalados disjuntores (2), comandados por relés de
sobrecorrente e relés de religamento, que efetuam a protegdo individual de cada
alimentador. Ao longo dos alimentadores podem ser instalados outros dispositivos de
protecao, tais como: religadores (3), seccionalizadores (4), chaves fusiveis repetidoras (5) e
chaves fusiveis (6); além das chaves de manobras, destinadas ao seccionamento do circuito
(chaves “normalmente fechadas”) (7) e interligagdo com outros alimentadores (chaves
“normalmente abertas”) (8).

Os alimentadores sdo compostos de um circuito principal, denominado tronco do
alimentador (9), geralmente trifasico, com condutores de bitolas superiores aos demais
circuitos. Os ramais (ou ramais laterais) (10) sdo circuitos primarios que derivam
diretamente do tronco do alimentador. Os circuitos que derivam dos ramais sao
denominados subramais (11). Os ramais e subramais podem ser monofasicos, bifasicos ou
trifasicos. Os sistemas de distribuicdo trifasicos podem ser a trés ou quatro condutores,
sendo que neste ultimo caso, o neutro é multiaterrado.

Quanto a forma de instalacdo dos condutores, os alimentadores podem ser
subterraneos, aéreos ou mistos. Os primeiros sao mais empregados em centros urbanos
populosos, com alta concentracdo de cargas. Essa forma de instalagdo traz algumas
vantagens, como melhor visual estético, e menor taxa de falhas, tendo em vista que os
condutores ndo sido expostos a agcdo humana e condi¢gdes ambientais anormais, como
descargas atmosféricas, ventos, entre outros. Entretanto, exigem maior tempo de reparo, e
possuem custos de instalacdo e operagcao mais elevados (entre 125 e 1000%) em relacéo
aos condutores aéreos (GONEN, 2008). Devido a estes fatos, a instalacdo aérea dos
condutores é mais comum nos sistemas de distribuic&o.

De forma a permitir a conexao entre alimentadores distintos s&o instaladas chaves
de manobras (8), que, sob condigbes normais de operacao dos alimentadores sdo mantidas
abertas. Estas chaves “normalmente abertas” sdo manobradas com o intuito de restabelecer
o fornecimento de energia de parte dos consumidores de um alimentador sob falta, quando
existir a possibilidade de isolar o trecho no qual os mesmos se encontram conectados. Esta
pratica tem como finalidade especifica a reducdo da duracdo das interrupgoes,
caracterizando uma melhoria significativa da confiabilidade do sistema. Os alimentadores
podem ser provenientes da mesma subestacdo ou de subestacgdes distintas, sendo que
neste caso, torna-se possivel o restabelecimento em situagcbes de emergéncia causadas

(inclusive) por falhas nas subestagdes (GONEN, 2008).
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Figura 2.1 — Diagrama unifilar de sistema de distribui¢cdo radial simplificado.
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2.4 Dispositivos de Protegdo Contra Sobrecorrentes e Manobras

Os dispositivos de protecdao normalmente utilizados nas redes de distribuicdo sao as
chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras, seccionalizadores e religadores. Cada um
destes equipamentos apresenta caracteristicas técnicas e operacionais proprias, que serao
apresentadas nesta secao.

Os dispositivos de protecao contra sobrecorrentes podem ser empregados para
protecdo de linhas e de equipamentos. A protecdo de equipamentos visa exclusivamente
proteger um equipamento (transformador, capacitor, entre outros), evitando sua danificagao
por correntes de curto-circuito, defeitos internos, sobrecargas ou descargas atmosféricas. A
protecdo de linha é o foco deste trabalho. E aquela na qual os dispositivos de protecéo sdo
dimensionados com a finalidade de proteger os circuitos primarios ou secundarios contra
correntes de falta, ou sobrecargas. Isso é possivel devido a capacidade de tais dispositivos
de detectar possiveis faltas e isolar o trecho sob defeito, seccionando-o temporariamente ou
permanentemente.

A instalagdo dos dispositivos de protecdo nos alimentadores de distribuicdo tem
como objetivos gerais satisfazer os seguintes aspectos:

e Salvaguardar a integridade fisica de operadores, usuarios do sistema e animais.

e Proteger materiais e equipamentos contra os danos causados por sobrecorrentes e
sobrecargas (efeitos térmicos e mecanicos).

e Racionalizar os custos com manutencéao corretiva.

e Melhorar a confiabilidade dos circuitos de distribuicdo, em conseqiiéncia da
possibilidade de restringir os efeitos de uma falta ao a menor porcao possivel do circuito,
diminuindo o numero de consumidores afetados e deste modo, melhorando os indices de
avaliagao da qualidade do fornecimento de energia (indicadores de confiabilidade).

As funcbes especificas dos dispositivos de protecdo, desempenhadas com o intuito
de satisfazer tais objetivos séo:

o Deteccdo: devem detectar niveis de correntes anormais e, por outro lado, permitir a
circulagao continua da corrente nominal do sistema. A forma de detec¢do da corrente varia
de acordo com cada dispositivo, desde a reacdo de uma liga metalica ao calor gerado pela
circulagao da corrente, até o tratamento digital do sinal proveniente de um transformador de
corrente.

¢ Interrupgéo: devem interromper correntes de curto-circuito dentro de sua capacidade
nominal. De modo geral, os dispositivos de protecao interrompem a corrente de falta durante
sua passagem pelo zero. Isto é possivel pelo estabelecimento de um arco elétrico. Em um
elo fusivel, o arco é criado quando o elemento fusivel funde-se, e em um disjuntor ou

religador, quando os contatos separam-se mecanicamente. Apds o estabelecimento do arco
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elétrico, sua eliminagéo é feita aumentando-se a rigidez dielétrica do meio no qual o arco
conduz, através do resfriamento, pressurizagao, alongamento ou insuflagdo de gas através
do mesmo.

e Capacidades de manobras: alguns dispositivos sdo capazes de manobrar sob
correntes de carga, enquanto outros exigem que ndo haja corrente circulante para que
sejam manobrados.

A seguir serdo apresentados os dispositivos empregados na execugdo destas

fungdes nos sistemas de distribuigao.
2.4.1 Chave Fusivel — Elo Fusivel

E um dispositivo eletromecanico de custo relativamente baixo, que prové a protegdo
monofasica do circuito. Sua atuagdo se da quando a corrente atinge um valor acima da
capacidade maxima toleravel pelo elo fusivel, o que faz com que ocorra a fusdo do mesmo
(efeito Joule) e interrupgcdo do circuito, exigindo sua substituicio manual. Sdo muitos os
tipos e aplicacdes deste dispositivo, porém, em sistemas de distribuicdo, sdo amplamente
utilizadas as chaves fusiveis tipo expulséo, abertas, nao repetitivas e indicadoras.

Os principais componentes da chave fusivel tipo expulsdo sdo: base (isolador de
porcelana ou resina epoxi), elo fusivel, cartucho ou porta fusivel (tubo de fibra isolante) e

elementos de fixagao (aco zincado), conforme mostrado na Figura 2.2.

i~
& x 3
=3 :
5 /"“Lh.._: -

ase = .
L Cartucho + Al
Elo Fusivel i

Encaixe Inferior i/

W

Figura 2.2 — Chave fusivel.

O elo fusivel é o elemento substituivel do conjunto, sendo este responsavel pela
deteccdo de sobrecorrentes (Figura 2.3). E composto pelos seguintes elementos: botdo com
arruela (fixa a parte superior do elo na parte superior do cartucho, e da continuidade elétrica),
elemento fusivel (estanho ou liga de estanho, prata ou niquel-cromo), tubo protetor
(composto de fibra organica isolante) e cordoalha de cobre estanhado (fixa o elo na parte
inferior do cartucho). E comum a utilizagdo em paralelo com o elemento fusivel, de um fio de
alta resisténcia mecanica e elétrica, para evitar o alongamento (ou mesmo o rompimento) do

elemento fusivel devido a esforgos de tracao.
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Botéo Arruela

Tubo protetor

Rabicho ou
Cordoalha

Elemento Fusivel

Figura 2.3 — Elo fusivel.

O principio de funcionamento é baseado na fusdo do elemento fusivel do elo fusivel.
Suas dimensdes e resistividade elétrica determinam os valores de correntes e tempos de
fusdo associados (caracteristica de operacao). A liga é construida de modo que suas
propriedades ndo sejam alteradas pela circulagdo da corrente nominal, mas deve fundir
quando a corrente superar um limite maximo, por um determinado intervalo de tempo.

Com a fusdo do elo ocorre a formacdo de um arco elétrico, que causa a rapida
elevacao da pressdo e da temperatura no interior do tubo que o envolve. A temperatura
elevada queima o tubo e/ou a parede interna do cartucho, cuja combustdo emite gases
desionizantes (hidrogénio e mondxido de carbono), elevando a rigidez dielétrica no interior
do cartucho. Ao mesmo tempo, a alta pressao resultante expele os gases pela parte inferior
do cartucho, alongando o arco. A turbuléncia gerada, a presenca dos gases desionizantes e
o alongamento do arco, em conjunto, extinguem o arco, impedindo sua reignicdo apos a
passagem da corrente pelo zero. Em altas correntes, a acdo de expulsdo predomina,
enquanto em baixas correntes a agdo dos gases desionizantes predomina na extingdo do
arco. O empuxo para cima, originado da expulsado dos gases pela parte inferior do cartucho,
causa a desconexdo da parte superior do mesmo do contato da chave. Deste modo, o
cartucho fica pendurado, indicando a atuacao da chave.

Este tipo de chave fusivel ndo deve ser empregada para manobra com carga, pois
seus contatos ndo possuem meios de interrupgcéo de arco. A abertura do circuito com carga
leva a um desgaste prematuro dos contatos da chave, além disso, pode provocar danos
fisicos e risco de vida a pessoa que esta realizando a operacao de abertura, principalmente
nos dias chuvosos. Isto acontece porque, no momento da abertura, o arco elétrico pode
envolver a cruzeta e, estando esta aterrada, ira originar um curto-circuito fase-terra, que por
sua vez, podera produzir tensdes de passo elevadas.

Existem acessorios para essas chaves que quando utilizados, possibilitam com
seguranga, a abertura de circuitos com carga. Um desses acessorios bastante utilizado € o

load buster. Existem chaves que s&do equipadas com camara de extingao de arco.
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Aos elos fusiveis sao associadas grandezas numéricas, que quantificam a rapidez
com que os mesmos atuam para correntes acima de suas capacidades maximas
admissiveis. Esta grandeza ¢ denominada Relagdo de Rapidez (SHORT, 2004), definida
como a relagdo entre os valores de corrente minima de fusdao em 0,1 segundo e 300
segundos, para elos fusiveis de correntes nominais até 100A, ou 600 segundos para elos

fusiveis de correntes nominais acima de 100A, conforme expresso em (2.1) e (2.2),

respectivamente.
Corrente minima de fusdo em 0,1 segundos
RRin<100A = — . (2.1)
Corrente minima de fusdo em 300 segundos
Corrente minima de fusdo em 0,1 segundos
RRiN>100A = (2.2)

Corrente minima de fusdo em 600 segundos

De acordo com as caracteristicas de atuacao, os elos fusiveis utilizados na protecéo
das redes de distribuicao sao classificados nos tipos H, Ke T.

Os elos do tipo H possuem correntes nominais até 8A, e sido empregados na
protecdo de transformadores de baixa poténcia. Sdo chamados elos fusiveis de alto surto,
pois ndo fundem devido a surtos transitérios, como energizacdo de transformadores.
Possuem operacdo lenta (Relagdo de Rapidez entre 11,4 e 36,4), e ndo possuem
capacidade de sobrecarga. Analisando-se as curvas caracteristicas destes elos, pode-se
concluir que praticamente ndo existe coordenacao entre os mesmos (GIGUER, 1988).

Os elos tipos K e T sdao empregados na protegcdo de ramais, sendo sua principal
diferenca a velocidade de atuacdo. O elo tipo K possui caracteristica de atuacao rapida
(Relacao de Rapidez entre 6 e 8,1), e o tipo T possui caracteristica lenta (Relagao de
Rapidez entre 10 e 13) (GIGUER, 1988).

As caracteristicas de atuagdo tempo x corrente sdo padronizadas em trés pontos
(ANSI C37.42, 1989). A minima e maxima corrente de fusdo sdo especificadas nos tempos
de 0,1 segundo, 10 segundos e 300 segundos (para elos de corrente nominal até 100A), ou
600 segundos (para elos de corrente nominal superior a 100A). As curvas caracteristicas de
atuacao utilizadas em estudos de protecdo sdo a minima de fusdo e a maxima de
interrupgao. A curva minima de fusao é definida como 90% do tempo médio de fusdo para
as correntes na faixa de atuagdo do elo. A curva maxima de interrupcado é estabelecida
através do tempo médio de fusdo, mais o tempo de arco, mais a tolerancia devido a erros
inerentes ao processo de fabricagdo. Estas curvas sido estabelecidas para temperatura
ambiente (25°C) e corrente de carga nula. A corrente de carga e a temperatura ambiente
afetam a caracteristica de fusdo, porém o fator de maior impacto &€ o primeiro,

especialmente em elos submetidos a sobrecargas.
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Elos K e T de mesma capacidade nominal tém pontos idénticos em 300 ou 600
segundos nas curvas tempo x corrente, tendo portanto, as mesmas caracteristicas de
sobrecargas (GIGUER, 1988). Abaixo destes pontos porém, os mesmos divergem, e a
caracteristica mais rapida do elo tipo K torna-se evidente para correntes de maior magnitude,
conforme mostrado na Figura 2.4.
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] Curva minima de fusédo / r
E Curva maxima de interrupgao \ R Ny E
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+l 2 3 i
o 1 Corrente (A) W 1
Figura 2.4 — Curvas caracteristicas de

atuacao dos elos fusiveis tipos Ke T.

Os elos fusiveis tipo K e T sao divididos em dois grupos, de acordo com as correntes

nominais:
¢ Preferenciais: 6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A.
¢ Nao preferenciais: 8, 12, 20, 30, 50 e 80 A.

Esta classificagao é estabelecida devido ao fato de que nao existe seletividade entre
elos preferenciais e nao preferenciais adjacentes. Desta forma, quando aplicados, escolhe-
se um grupo e exclui-se o outro. Como o numero de elos preferenciais € superior ao de elos
nao preferenciais, as concessionarias adotam os primeiros, aumentando a flexibilidade
operativa e reduzindo o numero destes componentes em estoque.

Os elos K e T suportam 150% de sobrecarga por tempo indefinido. Essa capacidade
de sobrecarga mostra-se importante em aplicagdes onde a coordenacgao limita a escolha da
capacidade nominal do elo (SHORT, 2004).
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2.4.2 Chave Fusivel Repetidora

E um dispositivo de protegdo composto basicamente por trés chaves fusiveis, com

dois mecanismos de transferéncia de carga, conforme mostrado na Figura 2.5.

/ Contato de = /
transferéncia de carga i-._l:'?'. S

Mecanismo de TR ‘
N ]
transferéncia de carga hﬂ\ﬁ

Figura 2.5 — Chave fusivel repetidora.

A atuacdo de um elo fusivel faz com que a parte mével da chave fusivel (cartucho)
fique suspensa pela articulagéo inferior. Quando isso acontece, € acionado um mecanismo
simples, que se aproveita do peso da parte mével da chave para efetuar a transferéncia da
carga para o proximo estagio. Desta forma, este dispositivo possui capacidade de eliminar
faltas temporarias, efetuando até trés religamentos, com tempo de duracao igual ao intervalo
de tempo desde a extingdo do arco elétrico, até o cartucho atingir o final de seu curso de
queda, fechando o contato de transferéncia com o proximo estagio da chave. As faltas
permanentes causam a atuacgao dos trés estagios, obrigando a substituicdo dos elos fusiveis.
Uma vez substituidos, fecham-se os porta-fusiveis e abrem-se os contatos de transferéncia,
acionando os olhais com a vara de manobras, deixando a chave repetidora em condi¢des de

operar novamente.
2.4.3 Seccionalizador

E um dispositivo automatico, que opera em conjunto com o religador. E basicamente
uma chave isolada a 6éleo, ou ar (interrupgdo do arco em camara de gas SFg ou vacuo),
monofasica ou trifasica, semelhante ao religador quanto a aparéncia. O seccionalizador,
entretanto, nao interrompe correntes de falta, devendo ser instalado na zona de protecao de
um religador.

Quando o seccionalizador detecta uma corrente superior a sua corrente de atuagéo,

é ativado um mecanismo de contagem. Cada vez que o religador interrompe a corrente de
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falta, a corrente através do seccionalizador cai abaixo de um determinado valor,
incrementando um contador. Apés um numero pré-determinado de contagens (1, 2 ou 3), o
seccionalizador abre seus contatos definitivamente, antes da abertura definitiva dos contatos
do religador (bloqueio). Para que isso seja possivel, &€ necessario que o seccionalizador seja
instalado dentro da zona de protegédo do religador, de modo que este atue para todas as
correntes de curto-circuito a jusante do seccionalizador.

Uma caracteristica importante dos seccionalizadores é o tempo de rearme, que € o
intervalo de tempo no qual o dispositivo retém o numero de contagens. Este deve ser
superior ao tempo de operagao total acumulado do religador, garantindo-se desta forma, a
coordenacao entre os dispositivos.

Embora o seccionalizador ndao seja projetado para interromper correntes de curto-
circuito, pode interromper correntes até seu valor nominal (alguns seccionalizadores sao
capazes de interromper correntes maiores que 200% da nominal), ou ser fechado sob
condicbes de falta. Desta forma, este dispositivo pode ser empregado também como
dispositivo de manobras sob carga.

Quanto ao tipo de controle, é classificado como hidraulico ou eletrénico. O controle
hidraulico é caracteristico principalmente, de seccionalizadores de menor capacidade
nominal. O elemento sensivel a corrente € uma bobina conectada em série com o circuito
protegido. Este tipo de seccionalizador quando atua, deve ser fechado manualmente.

Seccionalizadores com controle eletrbnico sdo em sua maioria trifasicos, e possuem
capacidades nominais mais elevadas. Os sinais de corrente sdo obtidos através de
transformadores de corrente, e tratados por um circuito eletrdnico que realiza a contagem do
numero de operagdes e comanda a abertura do dispositivo. Na Figura 2.6 é mostrado um

seccionalizador trifasico com controle eletrénico, extraido do tanque de dleo.

Compartimento de
controle

Transformador
de corrente

Contato fixo

Contato moével

Figura 2.6 — Seccionalizador com controle eletronico.
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Alguns acessoérios permitem expandir a funcionalidade operacional dos
seccionalizadores, como restritor de tensao (impede a contagem quando a falta é eliminada
por um dispositivo de protegao a jusante), restritor de corrente (evita a contagem devido a
energizacao de transformadores), sensor de faltas fase-terra (permite coordenagdo com o
religador para faltas fase-terra), entre outros. Alguns seccionalizadores microprocessados
sdo multifuncionais, agregando, além das caracteristicas tradicionais de protecao, fungbes
de medicdo e registro de eventos, possuindo ainda possibilidade de operagdo remota

(motorizada).
2.4.4 Religador

E o equipamento de protecdo mais sofisticado e de maior custo empregado ao longo
dos alimentadores de distribuicdo. E essencial quando se deseja fornecer energia elétrica de
modo confiavel e seguro. Além da funcdo de protecdo, é utilizado como dispositivo de
chaveamento, visando remanejo de cargas. Também pode ser utilizado em pequenas
subestacdes, como protecgao principal do alimentador.

E um dispositivo automatico, interruptor de correntes de falta com capacidade de
efetuar um numero pré-determinado de operagbdes de abertura e religamento, seguido do
bloqueio de seus contatos na posigdo aberta. De modo geral, pode efetuar até 4
desligamentos, podendo ser todas as operagbes temporizadas, todas rapidas; ou um
numero determinado de operagdes rapidas, seguindo por outra quantidade de operacoes
temporizadas. Usualmente, escolhe-se uma seqiéncia com duas operacoes rapidas e duas
operacgbes temporizadas, visando diminuir a quantidade de atuagdes de elos fusiveis,
durante faltas temporarias; ou entao, uma seqiiéncia de operagdes somente temporizadas.
A Figura 2.7 mostra a sequencia de operagado de um religador com duas operacgdes rapidas
seguidas de duas temporizadas, onde IC e ICC s&o as correntes de carga e de curto-circuito,
respectivamente.

Corrente
A

At1 At1 At3 At3
ICC

IC Bloqueio
At2 At2 At2

N

»
Tempo

Figura 2.7 — Sequéncia de operacao do religador.

Quando o religador detecta a sobrecorrente, a abertura de seus contatos se da apés
o intervalo de tempo At1, definido pela caracteristica tempo x corrente da curva rapida de

atuacdo. Os contatos permanecem abertos durante o intervalo de tempo At2, denominado
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tempo ou intervalo de religamento (geralmente 2 segundos), apds o qual os contatos sao
novamente fechados. Se a falta persistir, 0 processo se repete, com mais uma atuacao do
religador na curva rapida, seguido de duas atuagcbes na curva temporizada (tempo de
atuagado At3, definido pela caracteristica tempo x corrente da curva temporizada). Se as
tentativas de eliminar a falta nao forem bem sucedidas, ocorre o bloqueio dos contatos do
religador na posigao aberta.

As curvas temporizadas dos religadores sdo geralmente insensiveis as correntes de
energizacao de transformadores (inrush), devido ao fato de possuirem tempos maiores que
0,1 segundo para uma ampla faixa de correntes de operagao. As curvas rapidas possuem
tempos inferiores a 0,1 segundo e, portanto, podem causar a atuagao indevida do religador.
A simples retirada da curva rapida evitaria a operacdo do mesmo, mas isso também
impediria o religador de realizar a sua funcao principal. Uma maneira de se diminuir o
numero de operacodes, devido as correntes de inrush (quando for o caso), € usar uma unica
operagao rapida.

Existem religadores monofasicos e trifasicos, estes Ultimos, com operagéo
monofasica ou trifasica, e bloqueio trifasico. Sao classificados quanto ao tipo de controle
como hidraulicos ou eletronicos.

Nos religadores com controle hidraulico, o elemento sensivel a corrente é uma
bobina ligada em série com o circuito protegido. A atuacdo do dispositivo se da com
correntes superiores a 200% da corrente nominal da bobina. As curvas caracteristicas de
operacao de fase sdo de tempo inverso, e dependentes do modelo do religador, sendo
designadas por letras. A Figura 2.8 mostra as curvas caracteristicas de operacao de fase de
um religador com controle hidraulico com bobina de 50 A. As curvas s&o designadas pelas
letras A (curva rapida), B, C e D (curvas temporizadas). As curvas de operacao de terra
podem ser de tempo inverso ou tempo definido.

Este tipo de religador geralmente € isolado a 6leo, podendo a interrupgdo do arco ser
a 6leo ou a vacuo (religadores de maior capacidade nominal). Em alguns religadores
hidraulicos o0 mesmo 6leo é utilizado na isolagado, interrupgdo do arco e controle do
dispositivo (fungbes de contagem, temporizacao, intervalo de religamento e bloqueio), este é
chamado de sistema hidraulico unico. No sistema hidraulico duplo, um tipo de 6leo é
utilizado na interrupcdo do arco, isolamento, contagem de operacbes e processo de
religamento, enquanto que outro tipo de fluido é utilizado na temporizagcdo das curvas
retardadas.

O sistema de controle de controle hidraulico é robusto e econdmico. Estas
caracteristicas sdo importantes nos casos da utilizagdo de religadores em locais remotos,

como alimentadores situados em zonas rurais. Como desvantagem, tem-se menor exatidao
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na atuacao, devido ao fato de os fluidos utilizados no controle do dispositivo sofrerem agéo

do tempo, temperatura, umidade e contaminacgao.
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Figura 2.8 — Curvas caracteristicas de atuagédo de
religador com controle hidraulico.

Os religadores com controle eletrénico sdo mais flexiveis e versateis. Os meios de
interrupgcao podem ser 6leo, vacuo ou gas SFg, e isolagao a 6leo, ar, ou gas SFs. Os sinais
de corrente sdo obtidos através de transformadores de corrente tipo bucha (montados no
interior do dispositivo), e manipulados por um circuito eletrénico que realiza todos os
procedimentos de controle do dispositivo. Um unico tipo de controle pode ser utilizado em
varios tipos de religadores, e vice-versa. A Figura 2.9 mostra alguns modelos deste tipo de

religador.

Figura 2.9 — Religadores trifasicos com controle eletrénico.
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Um grande numero de curvas caracteristicas de operagao pode ser utilizado, sendo
as mesmas definidas por um pequeno circuito impresso, ou cartdo tipo plug-in, inserido no

circuito de controle, conforme mostrado na Figura 2.10.

Cartdes das Cartio da
curvas de
fase cu rVa‘ B CURVE
temporiza
da de terra KRKS92F ‘0 1
=y 1 T 'i
Soquetes [ ] L]
para placas =
acessorias j 57563
Resistores Chave .
de ajuste para i “ i1
da corrente gm.?' f F11 1
minima de c:;c_lL_uCasr Cartdo para curva
atuacéo tempo x corrente
tipo B

Figura 2.10 — Circuito eletronico de controle e cartdo plug-in para curva
de atuacao tipo B.

Religadores mais modernos, com controle microprocessado, permitem o ajuste das
correntes de atuagdo na curva rapida e temporizada de forma independente, desta forma,
além de ser possivel a utilizacdo das curvas temporizadas tradicionais dos religadores, é
permitido o emprego de varios outros tipos de curvas, como de tempo definido e de tempo
inverso (pouco inversa, normalmente inversa, muito inversa, extremamente inversa). Outras
fungdes (algumas acessorias) também sao disponiveis, como operagao remota, oscilografia,
registro de eventos, localizagdo de faltas, medigao, protecdo de subtensdo e sobretenséo,

entre outras.
2.4.5 Relés de Sobrecorrente, Disjuntor e Relé de Religamento

Os relés de sobrecorrente em conjunto com o disjuntor e o relé de religamento, sao
os dispositivos de protecao instalados na subestacdo, nas saidas dos alimentadores. Os
relés de sobrecorrente sdo os dispositivos sensiveis a corrente, e recebem o sinal
proveniente de transformadores de corrente, instalados logo apds o barramento de saida da
subestacdo. Normalmente sao utilizados trés relés para as fases e um para o neutro, cada
qual composto por uma unidade de atuagao temporizada (51/51N) e instantanea (50/50N),
conforme mostrado na Figura 2.11. O relé de religamento é representado pela denominagao
79 (ANSI).
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Barramento SE

Figura 2.11 — Esquema basico da protegéo de
sobrecorrente na saida de um alimentador.

Os disjuntores sao chaves com alta capacidade de interrupgao de correntes, isoladas
a oleo, vacuo ou gas SFg, cujo comando de abertura e fechamento é realizado por relés de
sobrecorrente e de religamento, respectivamente. Quando a corrente através da bobina do
relé supera o valor ajustado (corrente de pick-up), o mesmo atua de acordo com uma curva
caracteristica tempo x corrente, fechando um contato auxiliar que energiza a bobina de
abertura do disjuntor, que abre seus contatos, desligando o circuito. O temporizador do relé
de religamento é entdo acionado, iniciando a contagem do tempo (intervalo de religamento)
ap6s o qual fecha um contato que energiza a bobina de fechamento do disjuntor. Se a
sobrecorrente persistir, o processo é repetido até um numero pré-estabelecido de operagoes,
no qual o disjuntor bloqueia, com seus contatos na posi¢cado aberta. As atuagbes do relé
podem ser primeiramente através da unidade instantdnea seguida pela temporizada, ou
somente através da unidade temporizada, com a unidade instantidnea operando somente
para correntes mais elevadas, caracterizando os esquemas de prote¢cdo coordenado e
seletivo, respectivamente.

As caracteristicas tempo x corrente de atuacido dos relés sao dadas por curvas de

tempo inverso, definidas através da Equacéao 4.3.

t =[L+ Bj DT (4.3)
MP-1

Onde:

DT = Dial de tempo;

M = Multiplo da corrente de pick-up do relé.

Algumas referéncias normativas (IEC, ANSI, IEEE) estabelecem diferentes valores
para as constantes A, B e p. As constantes definidas pela norma IEEE sdo mostradas na
Tabela 2.1.

Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



34
Capitulo 2 — Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Tabela 2.1 — Valores das constantes que definem
as curvas de atuagdo de relés de sobrecorrente
segundo a norma IEEE.

Curva A B p
Moderadamente inversa 0,0515 0,114 0,02
Muito inversa 19,61 0,491 2,0
Extremamente inversa 28,2 01217 2,0

Fonte: IEEE Std. C37.112,1996

Na Figura 2.12 sdo mostradas as curvas de tempo inverso, definidas pela Equagao

4.3 e pelas constantes A, B e p na Tabela 2.1, para DT=5.

20. 4 | F

10,04

Tempo em segundos

0.5

7 -
02 Extremamente Inversa

T T T T
1.0 2. 5 10.0 20, 50. 100.0

Corrente em multiplos do pickup do relé

Figura 2.12 — Curvas de tempo inverso
padréo |IEEE para dial de tempo igual a 5.

Além da curva caracteristica de operacao, dois pardmetros definem os ajustes dos
relés: a corrente de pick-up e o dial de tempo. A corrente de pick-up € a minima corrente
que deixa o relé no limiar de operacédo. O dial de tempo determina o tempo de atuacéo do
relé. E uma constante multiplicadora da curva de atuacgdo, que determina a posicdo da
mesma em relagdo ao eixo do tempo.

Quanto ao aspecto construtivo, os relés podem ser classificados em eletromecanicos,

estaticos ou digitais. Na Figura 2.13 sdo mostrados os relés eletromecénico e digital.
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REF 610
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Relé eletromecanico Relé digital
Figura 2.13 — Relés de sobrecorrente eletromecanico e
digital.

Os relés eletromecanicos geralmente sdo monofasicos, e funcionam baseados na
rotacdo de um disco de inducdo, devido ao fluxo magnético através do mesmo. A corrente
proveniente de um transformador de corrente circula em uma bobina magnetizante,
produzindo fluxo magnético através de um nucleo de material ferromagnético. O nucleo é
dividido em duas ramificagoes, e o fluxo em uma ramificagao é defasado por uma bobina em
curto-circuito (bobina de sombra). As duas componentes do fluxo magnético incidem sobre a
face de um disco de material condutor, induzindo espiras de corrente no mesmo, originando
uma for¢ca motriz resultante que faz o disco girar. A rotagdo do disco move um contato
acoplado ao seu eixo, que ao final do seu curso fecha um circuito de corrente continua que
aciona a bobina de abertura do disjuntor. A velocidade de rotacédo do disco é proporcional a
corrente circulante, e inversamente proporcional a forca de uma mola restauradora, contraria
ao conjugado de rotagdo, que tende a manter o disco na posigao inicial. Estes parametros
determinam a curva caracteristica de atuagdo do relé, geralmente de tempo inverso. A
corrente de pick-up do relé eletromecanico € ajustada através de taps, que sdo derivagdes
da bobina magnetizante. O dial de tempo ¢é ajustado através do posicionamento do contato
movel (acoplado ao eixo do disco), para mais préximo ou mais distante do contato fixo.

O relé de sobrecorrente de tempo inverso geralmente traz incorporada uma unidade
de atuacéo instantanea (sem temporizagao proposital), cujo funcionamento é baseado no
movimento de um eixo articulado, atraido pela forca magnética gerada pela corrente
circulante em uma bobina. Ao eixo é acoplado um contato que fecha um circuito de corrente
continua, energizando a bobina de fechamento do disjuntor. A atuagdo desta unidade é
bastante rapida, conforme pode ser observado na Figura 2.14, onde é mostrada a curva
caracteristica de atuagao da unidade instantanea do relé eletromecéanico GE IAC51/IAC52.

Pode ser observado que a atuacéo instantadnea do relé se dara para correntes iguais
ou maiores a 1,5 vezes a corrente de ajuste (0 mesmo acontece para a unidade

temporizada). Essa é uma caracteristica inerente aos relés eletromecanicos, de modo que
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para correntes na faixa de 1 até 1,5 vezes o multiplo da corrente de ajuste, a operagao do

mesmo é incerta.

0.025

@ 0020
B2 Faixa de operagdo
> para qualquer
(] . .
» 0015 — ajuste de pickup
§
° [
=3 X
£ o010 s
[ L]
—

0.005 -

15 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrente em multiplos do pickup do relé

Figura 2.14 — Curva caracteristica de atuacdo da unidade
instantanea dos relés GE IAC51/IAC52.

Os relés eletromecanicos sdo empregados ha muitos anos na protecao de sistemas
elétricos. As principais caracteristicas que devem ser consideradas na coordenagdo com
outros dispositivos sdo o tempo de rearme (reset time) e o sobre-percurso (overtravel). O
primeiro ocorre devido ao fato de o retorno do disco indugdo a posi¢ao inicial ndo ser
instantanea. O tempo de retorno do disco desde a posi¢cao de atuagao até a posicao inicial é
de aproximadamente 7 segundos, para dial de tempo igual a 10. Isto deve ser considerado
para que haja coordenacao durante as seqliéncias de religamento efetuadas pelo disjuntor
na subestacéo, ou religadores ao longo do alimentador.

O sobre-percurso ocorre devido a inércia do disco de indugdo, que continua sua
rotacdo mesmo quando a sobrecorrente é interrompida. Este é levado em consideragdo na
determinacao do tempo adicionado entre as curvas de atuacao do relé e do dispositivo 0 a
ser coordenado com 0 mesmo, e corresponde a parcela de 0,1 segundo do tempo total.

Os relés estaticos sédo constituidos de circuitos eletrénicos analdgicos, que emulam
as caracteristicas tempo x corrente de atuacdo dos relés eletromecanicos. Os primeiros
relés estaticos colocados em operagdo causaram muitos problemas, produzindo operagdes
indevidas, sendo novamente substituidos pelos antigos, mas confiaveis relés
eletromecanicos. Estes problemas ocorreram principalmente, porque os relés estaticos,
sendo eletrdnicos, possuiam sensibilidade muito apurada, e quaisquer transitérios ou
pequenos disturbios causavam sua atuacdo. Com o emprego de filtros esses problemas
foram parcialmente contornados (KINDERMANN, 2005).

Os relés digitais incorporam um microprocessador que processa 0s sinais de

corrente digitalizados. Agregam os relés de fase, de terra e de relé de religamento
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integrados em um unico dispositivo de dimensdes reduzidas. Além das caracteristicas de
atuacao de tempo inverso e instantanea, permitem a utilizagdo de curvas de tempo definido
(tempo de atuacdo independente da corrente), e até mesmo curvas “desenhadas” pelo
usuario. Outras funcbes de protecao também sao disponiveis como desbalanco de fase,
sobrecarga, sobrecorrente de sequUéncia negativa, entre outras. Fungdes de diagndstico
possibilitam o auto-teste do dispositivo, prevenindo falhas de hardware e prote¢cao contra
falha de disjuntor. Fungbes auxiliares incluem localizagdo de faltas, oscilografia, medicao,
sincronia de tempo via GPS, etc. Caracteristicas inconvenientes dos dispositivos
eletromecanicos sao eliminadas pela utilizagdo dos relés digitais, como sensibilidade a
vibragdes, tempo de rearme e sobre-percurso. Além disso, os ajustes dos paradmetros de
atuacao podem ser efetuados por meio de softwares com interfaces bastante amigaveis. A
conexao de um microcomputador com o dispositivo permite o upload dos ajustes, sem retirar
0 mesmo de operacao.

Por ser uma tecnologia relativamente recente, a aplicagdo dos relés digitais ainda
sofre certa resisténcia, mas o rapido desenvolvimento da eletronica digital vem fazendo com
que haja a progressiva substituicido dos tradicionais relés eletromecénicos (de boa

reputacao histdrica), pelos modernos relés microprocessados.
2.4.6 Chaves de Manobras

As chaves de manobras ou chaves seccionadoras sao dispositivos utilizados em
sistemas de distribuicdo para isolar trechos da rede, remanejar cargas ou isolar
equipamentos, como reguladores de tensao, religadores, entre outros. Estas chaves podem
ser monopolares ou tripolares. As chaves tripolares podem ainda ser de abertura manual ou
motorizada. As de abertura manual sdo operadas através de vara de manobras ou por um
mecanismo mecanico que permite a abertura a certa distancia. As chaves de abertura
motorizada podem ser operadas remotamente. Na Figura 2.15 sdo mostradas as chaves
monopolar e tripolar, de abertura manual. Estas sdo as mais comumente empregadas nas

redes de distribuicdo, devido principalmente ao custo reduzido.

Chave de manobras monopolar Chave de manobras tripolar

Figura 2.15 — Chaves de manobras monopolar e tripolar de abertura
manual.
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De modo geral, as chaves de manobras podem ser operadas sob carga. Algumas
chaves sao isoladas a 6leo, gas SFg ou a vacuo, de modo que podem ser operadas em
carga sem prejuizo a sua vida util, ou mesmo interromper correntes de faltas. A Figura 2.16
mostra uma sofisticada chave de manobras, de operagdao remota (motorizada), dotada de
camaras de extingao de arco a gas SFgs e sensores de tensdo e corrente, possibilitando o

monitoramento e medi¢cdo de energia a distancia.

+ i)

Figura 2.16 — Chave de manobras
tripolar de operagéo remota.

Devido ao custo elevado, este tipo de dispositivo € empregado em alimentadores de
grande porte e/ou grande importancia. Possuindo como grande vantagem, a reducado da

duragao das interrupgdes.

2.5 Préaticas Empregadas na Protecado de Sistemas de Distribuicdo de Energia

Elétrica

Nesta sec¢do primeiramente serdo abordadas as caracteristicas dos esquemas de
protecdo coordenado e seletivo, que determinam o comportamento dos dispositivos de
protecdo frente as faltas que ocorrem nas redes de distribuicdo. Os métodos de
implementacdo destes esquemas serao expostos para o conjunto de dispositivos de
protecao instalados na subestacgao (relés de sobrecorrente, disjuntor e relé de religamento),
entretanto podem ser estendidos para os religadores.

O segundo aspecto a ser abordado diz respeito aos critérios heuristicos empregados
pelas concessionarias na definicdo dos locais de instalagdo dos dispositivos de protegéo e

manobras, no universo do alimentador de distribuigcio.
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2.5.1 Esquemas de Protegcao Coordenado e Seletivo

O esquema de protegcao coordenado é aquele no qual o disjuntor (ou religador) é
ajustado para atuar antes dos elos fusiveis a jusante (protetores), para faltas na zona de
protecao destes, na tentativa de eliminar faltas temporarias. Este esquema de protecao ¢é
implementado habilitando-se a curva rapida do religador, ou ajustando-se a corrente de
atuacdo da unidade instanténea do relé de modo que sua zona de protegdo sobreponha-se
a toda ou parte da zona de protecado dos elos fusiveis. A Figura 2.17 mostra as zonas de
protecao do relé da subestacio e do elo fusivel, definidas apartir do emprego do esquema

de protecao coordenado.

t
I : I
X0, "F@ I
[l A :
I . I

t

I

Figura 2.17 — Identificagdo das zonas de protecdo do relé e do elo fusivel, quando
utilizado o esquema de protecéo coordenado.

O ajuste da unidade instantanea de fase do relé, neste caso, deve ser inferior a
minima corrente de curto-circuito bifasica simétrica, no trecho no qual o relé é protecao de
retaguarda (ponto 3). Deve ser ainda superior a corrente de carga incluindo possiveis
manobras, e superior a corrente de inrush, originada da energizagdo dos transformadores,
com duracdo de 0,1 segundo. O ajuste da unidade instantanea de terra do relé deve ser
menor que o valor simétrico da menor corrente de curto-circuito fase-terra, no trecho onde o
relé é protecdo de retaguarda (ponto 3 na Figura 2.17), e maior que a corrente de
desbalanco e que a corrente de inrush proveniente de transformadores monofasicos.

Muitas vezes, é possivel estender a zona de protecdo do relé, de forma que se
sobreponha a toda a zona de protegao do elo fusivel (de todos ou alguns dos elos fusiveis
do alimentador), ou seja, até o ponto 4.

A implementacdo deste esquema de protecdo exige o emprego de relé de
religamento, com bloqueio da unidade instantdnea no primeiro ou segundo religamento.
Deste modo, no caso de faltas no trecho entre os pontos 2 e 3, ocorre atuagédo da unidade
instantanea de fase ou terra do relé, desligando o disjuntor antes da atuagao do elo fusivel.
Em seguida, a unidade instantanea do relé € bloqueada, e o relé de religamento comanda o
fechamento do disjuntor, de forma que, se a falta for eliminada, o sistema volta a operar
normalmente. Se a falta persistir, o relé de sobrecorrente atuara por meio da unidade

temporizada, que ajustada para um tempo de atuagcido superior ao elo fusivel, permite a
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operacao deste. Na Figura 2.18 sdo mostradas as curvas caracteristicas de operacédo do

relé e do elo fusivel, para este caso.

2 \
§ \
= Y
Curva da unidade
temporizada do relé
Curva da unidade !
instantanea do relé
b
c - Curva maxima
de fusdo do elo % 08 IMemUpGa0
Tempo de fusivel do elo fusivel
INtErrUpPGaQ ---f-s-sesosmsmsassrssacaceoess .
(disj+relé) \

Maxima corrente Corrente

de coordenagéo

Ajuste unidade
instantanea

Figura 2.18 — Caracteristicas de operacéo do relé e elo fusivel, quando
utilizado o esquema de protecdo coordenado.

Algumas vezes torna-se dificil conseguir coordenagao satisfatéria entre os relés (ou
religadores) e os elos fusiveis protetores. Estes operam mais rapido que o disjuntor para
correntes de falta de valores elevados, de modo que ocorre atuacdo simultanea do elo
fusivel e do disjuntor, submetendo os consumidores do alimentador a interrupgcéo temporaria
desnecessaria. Isto ocorre devido ao fato de o relé possuir atraso na operagao em torno de
1 ciclo, e o disjuntor interromper a corrente de falta em torno de 5 ciclos. Como os elos
fusiveis tipo K (mais utilizados) possuem atuacdo rapida, estabelece-se uma corrente
maxima de coordenagédo, definida como a interse¢do da curva minima de fusdo do elo com
a reta de atuagao da unidade instantanea do relé, no tempo de 0,1 segundo (6 ciclos). Para
os religadores este valor pode variar, dependendo do tipo de curva rapida empregada e do
tempo de interrupcao do dispositivo.

O esquema de protecao seletivo permite a atuacao seletiva dos dispositivos de
protecdo na eliminagdo da falta, isto é, o dispositivo imediatamente a montante desta
(dispositivo protetor), € o que atua desligando o circuito. Neste caso, a curva rapida do
religador é desabilitada ou a unidade instantanea cobre somente a zona na qual o relé é

protecdo primaria, ou seja, até o ponto 2, na Figura 2.19.
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r Zona de protecdo da unidade |

| instantanea do relé : | .

Figura 2.19 — Identificagdo das zonas de protegédo do relé e do elo
fusivel quando utilizado o esquema de protecao seletivo.

No caso da ocorréncia de faltas no trecho entre os pontos 2 e 3, o elo fusivel atuara
antes do relé de sobrecorrente. A unidade instantidnea do relé, por sua vez, ira atuar
somente para faltas entre os pontos 1 e 2. O ajuste da unidade instantanea de fase, neste
caso, devera ser pouco superior ao valor assimétrico da maxima corrente de curto-circuito
(trifasico), no trecho na qual o relé é protegdo de retaguarda (ponto 2). Deve ser ainda
superior a corrente de carga incluindo possiveis manobras, e superior a corrente de inrush.
A unidade instantanea de neutro devera ser pouco superior ao valor assimeétrico da maxima
corrente de curto-circuito fase-terra, no trecho no qual o relé é protecao de retaguarda,
(ponto 2). Na Figura 2.20 sao mostradas as curvas caracteristicas de operagao do relé e do

elo fusivel para este caso.

Tempo

Curva da unidade
temporizada do relé

Curva da unidade
instantanea do relé

Curva maxima
de interrupgéo
Curva minima de do elo fusivel

fusao do elo fusivel

Ajuste unidade Corrente
instantanea

Figura 2.20 — Caracteristicas de operagdo do relé e elo fusivel,
quando utilizado o esquema de protegao seletivo.
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2.5.2 Critérios para Selegao e Alocacao de Dispositivos de Protecdo e Manobras

em Sistemas Elétricos de Distribuicao

De modo geral, ndo é possivel o estabelecimento de procedimentos exatos para
alocacao dos dispositivos de protecdo e manobras nas redes de distribuicdo. Estas decisdes
sao heuristicas e dependentes das praticas adotadas por cada concessionaria, que
possuem critérios préprios para determinar a importancia de certos consumidores e circuitos.
Entretanto, invariavelmente, devem ser considerados aspectos técnicos e econdmicos,
buscando-se o balanc¢o entre: operagédo segura do sistema, nivel almejado de confiabilidade
e investimentos.

Do ponto de vista da confiabilidade, a definicdo dos locais de instalacdo de
dispositivos de prote¢cdo e manobras tem os seguintes objetivos (BANDEIRANTE, 1987):

¢ Minimizar o numero de consumidores atingidos na ocorréncia de faltas no sistema de
distribuigao.

e Possibilitar condicbes de religamento do sistema em tempo programado, na
ocorréncia de faltas transitorias.

e Na ocorréncia de interrupgdes permanentes no sistema, restringir o desligamento
apenas ao ramal sob falha, permitindo continuidade de servigo ou religamento dos demais
ramais ou tronco do alimentador.

o Estabelecer esquemas de protecdo econdmicos, em funcéo das particularidades de
cada sistema de distribuicdo, tais como tipos de carga, importdncia dos consumidores,
carregamento dos alimentadores ou ramais e localizagdo dos circuitos em zonas de risco.

A seguir sdo expostos os critérios que definem os locais de instalagdo dos

dispositivos de prote¢cao e manobras, apresentados na Secéao 2.4.
2.5.2.1 Chave Fusivel

Apesar de ser um dispositivo de baixo custo, a quantidade de chaves fusiveis
instaladas no alimentador deve ser a menor possivel. Isto se deve ao fato de haverem
muitas atuagdes destes dispositivos devido a faltas temporarias, de grande ocorréncia em
sistemas de distribuicdo (CPFL, 2003). Os seguintes aspectos devem ser considerados:

1) Este dispositivo ndo deve ser instalado no tronco principal do alimentador, sendo
empregado no inicio de ramais de comprimento maior que 300 m, ou mais de 3
transformadores (CPFL, 2003).

2) Pode ser instalado no inicio de ramais com comprimento superior a 150 m, onde
nao haja cargas classificadas como especiais ou de grande importancia, com baixa
incidéncia de faltas temporarias (BANDEIRANTE, 1987).
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3) Deve-se dar preferéncia a instalagdo em circuitos com alta incidéncia de faltas
permanentes, ou em pontos de circuitos longos, onde o curto-circuito minimo nao é
suficiente para sensibilizar o dispositivo de retaguarda (BANDEIRANTE, 1987;
ELETROBRAS, 1982).

4) Apés pontos de onde derivam cargas importantes (BANDEIRANTE, 1987;
ELETROBRAS, 1982).

5) Em circuitos longos, onde a corrente de curto-circuito minima nao é suficiente
para sensibilizar o dispositivo de protecido de retaguarda (BANDEIRANTE, 1987; CELG,
1996; ELETROBRAS, 1982).

6) A instalacdo de chaves fusiveis em ramais com alto carregamento deve ser
criteriosamente avaliada, tendo em vista que sua atuacao determina a interrupcdo de uma
carga significativa (CPFL, 2003).

7) Devido a necessidade de substituicdo dos elos fusiveis apds sua atuacao, estes
devem ser instalados em local de facil acesso (CPFL, 2003).

8) O numero de chaves fusiveis (incluindo chaves fusiveis repetidoras) em série nao
deve ser superior a trés (CPFL, 2003; ELETROBRAS, 1982), excluindo-se a chave fusivel
das entradas dos consumidores alimentados em meédia tensdo. O critério que determina o
numero exato destes dispositivos em série € o da seletividade entre os elos
(BANDEIRANTE, 1987).

9) Em trechos do alimentador proximos a subestagédo, que compreendem a zona de
protecdo da unidade instantanea dos relés de sobrecorrente, onde as correntes de curto-
circuito possuem valores elevados, deve-se evitar a instalagdo de chaves fusiveis, devido a

dificuldade de os dispositivos operarem de forma coordenada (CPFL, 2003).
2.5.2.2 Chave Fusivel Repetidora

Devido a semelhanga quanto aos aspectos operacionais, os itens (7), (8) e (9),
relativos as praticas de alocagado das chaves fusiveis, sdo igualmente aplicados as chaves
fusiveis repetidoras. Além destes, devem ser observados os seguintes critérios (GRUPO
REDE, 1998):

1) Em alimentadores que se originam em areas urbanas e estendem-se a areas
rurais, podem ser instaladas chaves fusiveis repetidoras no inicio dos trechos que atendem
a estas.

2) Podem ser instaladas apés pontos de onde derivam cargas importantes, havendo

trechos do circuito a jusante com elevada incidéncia de faltas temporarias.
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2.5.2.3 Seccionalizador

Em relagdo ao seccionalizador, deve ser observado este deve ser instalado na zona
de proteg¢do de um religador ou dos relés de sobrecorrente da subestagdo. Devido ao custo
elevado, este dispositivo geralmente é empregado no tronco principal do alimentador, e nos
seguintes casos:

1) Apbs consumidores de certa importancia (CELG, 1996; ELETROBRAS, 1982),
que sejam tolerantes as operacdes de religamento do religador de retaguarda (CPFL, 2003),
ou no caso de o circuito a jusante do ponto de instalagdo do seccionalizador ser extenso
(BANDEIRANTE, 1987).

2) No inicio de ramais longos, de certa importancia, que alimentem cargas especiais,
e/ou com elevada incidéncia de faltas permanentes (BANDEIRANTE, 1987; CELG, 1996;
CPFL, 2003; ELETROBRAS, 1982).

3) Em pontos do alimentador onde a corrente é muito alta para instalacao de chaves
fusiveis (CPFL, 2003).

4) Em pontos onde a coordenag¢ao com elos fusiveis nao é satisfatéria (CPFL, 2003;
ELETROBRAS, 1982).

2.5.2.4 Religador

O religador é o dispositivo de protecdo de custo mais elevado, sendo instalado
geralmente no tronco principal do alimentador, bem como nos seguintes casos:

1) No inicio de ramais longos, de certa importancia, que alimentam cargas especiais,
e/ou com elevada incidéncia de faltas temporarias (BANDEIRANTE, 1987; CELG, 1996;
CPFL, 2003; ELETROBRAS, 1982).

2) Em alimentadores que se bifurcam em dois circuitos (ELETROBRAS, 1982;
GRUPO REDE, 1998, CELG, 1996).

3) Ap6s pontos de onde derivam cargas ou ramais de certa importancia
(ELETROBRAS, 1982; CELG, 1996), se o circuito a jusante do ponto de instalagcdo do
religador for extenso (BANDEIRANTE, 1987) ou sujeito a incidéncia de elevado numero de
faltas (GRUPO REDE, 1998).

4) Em circuitos longos, onde a corrente de curto-circuito minima nao é capaz de
sensibilizar o dispositivo de protecdo de retaguarda, se economicamente justificado
(BANDEIRANTE, 1987; CELG, 1996; ELETROBRAS, 1982; GRUPO REDE, 1998).

2.5.2.5 Chave de Manobras

Os pontos de instalacdo das chaves de manobras devem ser definidos considerando

as localizagbes dos dispositivos de protecdo, devido ao fato de que alguns destes
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possibilitam a realizacdo de manobras no circuito, visando restabelecimento
(BANDEIRANTE, 1987). Além disso, esses dispositivos devem ser instalados de acordo
com os seguintes critérios:

1) Em pontos de interligagao entre diferentes alimentadores (BANDEIRANTE, 1987;
CELG, 1996).

2) Na saida da subestagdo, no inicio de cada alimentador e antes do primeiro
consumidor (BANDEIRANTE, 1987).

3) Ao longo do tronco do alimentador, dividindo a carga em blocos. Deve ser
considerada a queda de tensdo e demanda maxima permitida, no restabelecimento de cada
bloco de carga, através de uma chave de interligacao (BANDEIRANTE, 1987).

4) Apo6s pontos de onde derivam consumidores importantes (BANDEIRANTE, 1987;
CELG, 1996).

5) Em pontos proximos ao inicio de circuitos com elevado carregamento (CELG,
1996).

6) Antes e apds pontos de onde derivam consumidores importantes, com exigéncia
de continuidade elevada (BANDEIRANTE, 1987).

7) Em locais de facil acesso (CELG, 1996).

2.6 Consideracfes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos relacionados a topologia
dos sistemas de distribuicdo, bem como as caracteristicas técnicas e operacionais dos
dispositivos de protecdo e manobras. O objetivo foi definir caracteristicas que serao
consideradas na formulacdo do problema de otimizagdo da confiabilidade, como aspectos
da operagdo dos alimentadores e comportamento dos dispositivos de protecéo frente a
incidéncia de faltas. O modelo a ser proposto no Capitulo 4 considera a possibilidade de
utilizacado dos esquemas de protecdo coordenado e seletivo, que possui grande influéncia
na avaliagdo da confiabilidade. No Capitulo 3, o impacto do emprego destes esquemas sera
discutido, de modo que se justifica a exposicdo dos métodos de implementacdo dos
mesmos, no presente capitulo.

Foram apresentados os critérios de selecéo e alocagao de dispositivos de protecéo e
manobras, com base em um apanhado de critérios utilizados por diferentes concessionarias.
Com isso, espera-se estabelecer uma base comparativa com os resultados obtidos do

processo de otimizacao da confiabilidade, que serdao expostos no Capitulo 6.
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3 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

3.1 Consideracdes Gerais

A avaliacdo da confiabilidade é efetuada pela analise de dados histoéricos de eventos
causadores de interrupcdes, em um dado periodo de tempo. Em conjunto, as informacfes
sobre a incidéncia de faltas e duracéo das interrup¢des permitem estimar 0 comportamento
dos sistemas de distribuicdo, provendo os dados necessarios para melhorar o nivel de
confiabilidade dos mesmos (TENG et al, 2003). Este capitulo é dedicado a abordagem de
tais fatores. Primeiramente, apds uma breve caracterizacdo da confiabilidade, serdo
expostas as caracteristicas e classificacbes das faltas que ocorrem nas redes de
distribuicdo, estabelecendo as formas como sdo determinadas as taxas de faltas,
representagdes numéricas que quantificam a incidéncia destes disturbios.

Na Secéo 3.4 serdo abordadas as interrupgdes ndo programadas do fornecimento de
energia, denominadas interrup¢cdes emergenciais. Os aspectos de maior relevancia neste
assunto compreendem a forma como as mesmas sao classificadas, bem como os tempos
de restabelecimento associados.

A forma como a confiabilidade é influenciada pelo emprego dos esquemas de
protecdo seletivo e coordenado sera demonstrada na secdo 3.5, sendo expostos 0s
resultados de alguns estudos que mostraréo a tendéncia atual de aplicacdo destas praticas,
considerando o ponto de vista das concessionarias e consumidores.

Por fim, na Secdo 3.5 serdo apresentados os indicadores de confiabilidade de
conjunto, que possibiltam a mensuracdo do desempenho global dos sistemas de
distribuicdo. Apesar da existéncia de outros indices empregados na avaliacdo do
desempenho dos sistemas de distribuicdo, serdo apresentados somente aqueles abordados

neste trabalho.

3.2 Aspectos Gerais da Confiabilidade de Sistemas de Distribuicdo de

Energia Elétrica

Confiabilidade é a habilidade do sistema de distribuicdo desempenhar sua funcao
sob condicdes definidas, por um periodo de tempo definido, sem falhas em seus
componentes. Desta forma, esta pode ser vista como a arte de projetar e operar o sistema,
que é imprevisivel frente aos fenbmenos naturais, e desta forma, sujeito a falhas. As
concessionarias que possuem sistemas confiaveis sdo as que possuem maior dominio

sobre os fatores que afetam seus sistemas de distribuicdo (WARREN, 1996).
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Do ponto de vista pratico, as principais razbes que justificam a avaliagdo da

confiabilidade de sistemas de distribuicdo sdo (ELETROBRAS, 1982):

e Satisfazer normas de regulacdo do servi¢o de distribuicdo de energia.

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

e Projetar o sistema de forma a minimizar o efeito de falhas em componentes da rede.

¢ Modificar o ambiente em que sistema esta inserido, de modo a minimizar os efeitos
do mesmo sobre o sistema.

¢ Identificar programas de manutengao que resultem em melhorias no desempenho.

e Aumentar a solidez das comparacdes entre alternativas de fornecimento de energia.

e 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 servico.

A analise econdmica € uma ferramenta de planejamento amplamente empregada na
determinacgdo do capital aplicado na melhoria do desempenho dos sistemas de distribuicao.
O nivel de confiabilidade pode ser considerado apropriado, quando o investimento requerido
para prevenir as interrupcdes excede o custo associado as ocorréncias destas (GONEN,

2008). Na Figura 3.1 este conceito € ilustrado graficamente.

Custo total

Custos

Custo étimo}f — — — — — — — — ==

Custo dos investimentos

Custo das interrupgdes

Nivel 6timo de Confiabilidade
confiabilidade

Figura 3.1 — Relac&o custos x confiabilidade (GONEN, 2008).

Observa-se que a melhoria da confiabilidade e o custo dos investimentos requeridos
para tal sdo inversamente proporcionais, e o nivel 6timo (ou apropriado) de confiabilidade
corresponde ao custo 6timo, que € o minimo custo total.

As concessionarias podem atribuir melhorias ao desempenho de seus sistemas de
distribuicdo através de medidas preventivas ou corretivas. Algumas medidas praticas que

incluem ac¢@es visando reduzir a ocorréncia de faltas e interrupcdes, bem como o impacto
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destes distiurbios na qualidade do fornecimento de energia, sdo abaixo relacionadas
(SHORT, 2004; SOUDI et al, 1998; WARREN, 1996):

e Instalacdo de condutores isolados (ou protegidos), poda regular de &rvores,
instalacdo de protecfes contra contato de animais (animal guards), instalacdo de para-raios
e descarregadores aéreos, e inspecado visual regular dos circuitos; sdo acdes que auxiliam
na reducéo da ocorréncia de faltas e interrupcgdes.

¢ Instalacdo de localizadores de faltas, utilizacdo de sistemas de gerenciamento de
interrupcdes e capacitacdo de equipes de campo, sdo medidas que reduzem o tempo de
localizacédo das faltas e reparo dos componentes.

¢ Ainstalacdo de sistemas de supervisdo e chaves de manobras automatizadas auxilia
na reducéo da duracéo das interrupgoes.

e De modo geral, a instalagdo de um maior nimero de dispositivos de protecédo e
manobras melhora o nivel de confiabilidade do sistema de distribuicdo, tendo sempre em
vista o fator econdmico. Além disso, a selecédo e alocagdo otimizada destes dispositivos
reduzem o numero de consumidores interrompidos na ocorréncia de faltas, bem como a
duragédo das interrupgoes.

¢ Mudancas na filosofia de protecdo podem ser consideradas.
3.3 Faltas

Caracteriza-se uma falta a ocorréncia de qualquer fenbmeno fisico que impeca o
funcionamento de um elemento componente do sistema elétrico. Deve ser eliminada
rapidamente, pois sua persisténcia pode ocasionar avarias e/ou destruicdo de
equipamentos. Geralmente envolve o curto-circuito entre fases ou entre uma ou mais fases
e a terra. Algumas caracteristicas dos sistemas de distribuicdo, como grande extens&o,
instalagdo dos condutores predominantemente aéreos e a proximidade com os aglomerados
populacionais, os tornam o componente do sistema elétrico (geragdo, transmissdo e
distribuicdo) mais vulneravel a ocorréncia faltas e interrup¢des no fornecimento de energia.

De modo geral, as faltas tendem a ser fase-terra. Além da probabilidade maior de
ocorréncia, o fato dos sistemas de distribuicdo serem compostos por um grande nimero de
ramais monofasicos faz com que pelo menos 80% das faltas envolvam somente uma fase.
Faltas devido a falhas de equipamentos, contato de animais e arvores tendem a ser
monofasicas a terra. Ja faltas devido a incidéncia de descargas atmosféricas tendem a ser
bifasicas a terra ou trifasicas a terra (SHORT, 2004). A distribuicdo das ocorréncias de cada

tipo de falta em relacdo ao nimero de fases envolvidas é mostrada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Nimero de fases envolvidas em cada tipo de

falta.

Tipo de falta

Percentual de ocorréncia

Monofésica ao neutro
Bifasica

Bifasica ao neutro
Trifasica

Monofasica a terra
Bifasica a terra
Trifasica a terra
Outras

63%
11%
2%
2%
15%
2%
1%
4%

Fonte: SHORT, 2004.

Estudos indicam que aproximadamente 40% das faltas ocorrem sob condi¢des

climaticas adversas, devido a incidéncia de descargas atmosféricas e fortes ventos. Na

Tabela 3.2 sdo mostradas as distribuicées percentuais de ocorréncia das faltas em sistemas

aéreos de distribui¢ao.

Tabela 3.2 — Distribuicdo percentual das principais
causas da ocorréncia de faltas.

Causa da falta

Percentual de ocorréncia

Descargas atmosféricas

Contato de arvores

Falha de equipamentos

Animais
Vento
Escavacdes
Veiculos
Vandalismo
Outros

18%
18%
13%
8%
7%
3%
2,5%
1%
29,5%

Fonte: SHORT, 2004.

A Figura 3.2 relaciona as taxas de incidéncia de faltas nas redes aéreas de

distribuicdo, com as ocorréncias de descargas atmosféricas (indices ceraunicos) em

determinadas regidoes (SHORT, 2004).
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Figura 3.2 — Taxas de incidéncias de faltas em relacdo a incidéncia de descargas atmosféricas
(SHORT, 2004).

De modo geral, a Figura 3.2 indica que a média de 90 faltas por 100 milhas (0,55
faltas/lkm.ano) mostra-se comum em locais com indice ceraunico moderado. Porém, as
taxas de faltas elevam-se significativamente em areas com alta incidéncia de descargas
atmosféricas.

As interrupcbes e afundamentos de tensdo provocados pela ocorréncia de faltas sédo
os distarbios que causam maior impacto na confiabilidade e na qualidade de energia. De
acordo com a sua natureza, as faltas séo classificadas como permanentes ou temporarias.

Faltas permanentes ou sustentadas causam danos permanentes ao sistema ou
parte dele, como falhas de isolacdo, ruptura de cabos, ou curto-circuito em equipamentos
como transformadores e capacitores, 0 que requer a manutencdo do componente da rede
sob defeito. Deste modo, independente do tipo de dispositivo de protecdo que a elimina,
uma falta permanente gera necessariamente uma interrupcdo permanente de todos os
consumidores do trecho da rede sob defeito, exigindo a intervengcdo da equipe de
manutencdo. Devido a este fato, as faltas permanentes sdo mais facilmente identificadas,
porém, sdo de ocorréncia significativamente menor nas redes de distribui¢&o.

Faltas temporarias, momentaneas ou transitorias geralmente ndo causam danos
permanentes a qualquer componente da rede, de modo que o sistema volta a operar
normalmente se houver o desligamento do circuito, seguido do religamento apds um curto

intervalo de tempo. Esse tipo de falta ndo € comum em circuitos subterrdneos, mas ocorre
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em grande nimero em sistemas aéreos de distribuicdo (50 a 90% das faltas). As causas de
sua ocorréncia variam principalmente de acordo com a localizacdo geogréfica da rede
(COATE et al., 2001). Dentre as principais causas destacam-se a incidéncia de descargas
atmosféricas, contato de arvores e animais, ventos fortes e arco elétrico em isoladores
causado por acumulo de poluicdo (SHORT, 2004). As faltas temporérias sdo a razao
principal da utilizacdo de religadores nos sistemas de distribuicdo, de modo que sua
utilizacao reduz significativamente o niamero de interrup¢cfes permanentes. Eventualmente,
uma falta temporaria pode se transformar em permanente, caso nao haja operacéo
adequada dos equipamentos de protecao.

O estudo da confiabilidade baseia-se em dois principios basicos: a analise histérica e
a estimativa futura do desempenho do sistema de distribuicdo (CHOWDHURY, 2005). Desta
forma, o estabelecimento de um modelo de avaliagdo depende da determinacdo de indices
normalizados, que quantifiquem a incidéncia de cada tipo de falta na rede de distribuicao.
Tais indicadores, denominados taxas de faltas permanentes (1) e temporarias (y), sédo
definidos como o numero de faltas (permanentes ou temporarias) que ocorrem em um
trecho da rede em um determinado periodo (geralmente um ano) pelo comprimento do
mesmo (SOUDI et al., 2001):

[faltas/km.ano] (3.1)

l:ZFP
l

y = % [faltas/km.ano] (3.2)

Onde:

>Fp, YFr = Somatério das faltas permanentes e temporéarias, respectivamente,
ocorridas no sistema em estudo, durante determinado periodo de tempo (geralmente um
ano) [faltas/ano].

¢ = Comprimento do trecho [km].

Para que a falta seja caracterizada como permanente ou tempordéria é necessaria a
analise dos dados histéricos da interrupgdo, juntamente com a discriminacdo do tipo de
dispositivo de protecéo responséavel pela eliminacdo da mesma.

Para um dado alimentador, as taxas de faltas podem ser determinadas por zona de
protecdo, definidas pelos dispositivos de protecdo instalados, considerando o esquema de
protecao adotado:

e Faltas permanentes na zona de protecdo de um elo fusivel, se utilizado esquema de
protecao seletivo ou coordenado, causam a atuacdo do mesmo, havendo necessidade de
manutencdo no trecho da rede. Neste caso, a taxa de faltas permanentes é calculada de

acordo com a expressao (3.3).
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P Numero de substituicoes do elo fusivel com manutengdo do trecho da rede (3.3)
ZPF — '

f ZPF

Onde 1zpr € a taxa de faltas permanentes para o trecho da rede pertencente a zona
de protecéo do elo fusivel [faltas/km.ano], e ¢zpr € 0 comprimento total do trecho [km].

e Faltas temporarias na zona de protecao de um elo fusivel, se utilizado o esquema de
protecdo seletivo, causa a atuacdo do mesmo, e a falta é eliminada sem necessidade de
manutencao no trecho da rede. A taxa de faltas temporérias € calculada de acordo com
(3.4).

Numero de substituicoes do elo fusivel sem manutengdo no trecho da rede

Vapr = (3.4)

E ZPF

e Faltas temporéarias no trecho 1 da zona de protecdo de religador (Figura 3.3), se
utilizado esquema de protecdo seletivo ou coordenado; ou trecho comum a zona de
protecdo do religador e do elo fusivel (trecho 2), se utilizado esquema de protecdo
coordenado. Nestes casos, ocorrerd atuacdo do religador, a eliminacdo da falta e o
religamento do circuito. Considerando que o elo fusivel ndo atuara indevidamente, a taxa de
faltas temporarias pode ser calculada de acordo com (3.5).

Numero de sequéncias de religamento bem sucedidas
Vzer =

EZPR 3

Onde Az» € a taxa de faltas temporarias para o trecho pertencente a zona de
protecao do religador [faltas/km.ano]; e £z-z € 0 comprimento total do trecho [km].

A informacéo sobre o nimero de sequUéncias de religamentos bem sucedidas, neste
caso, podera ser obtida através da utilizacao de religadores microprocessados — dotados de
funcéo de registro de eventos — ou de sistemas de supervisao tipo SCADA.

A taxa de faltas temporarias no trecho 3 sera calculada de acordo com a equacao
(3.3).

Figura 3.3 — Zonas de protecéo de religador e elo fusivel.

by

e Falta permanente em trecho pertencente a zona de protecdo do religador, nédo
comum a zona de protecdo do elo fusivel (trecho 1 na Figura 3.3). Independente do

esquema de protecdo utilizado havera a execugcdo completa da seqiiéncia de operacédo do
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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 ao
trecho 1 da zona de protecdo do religador (4zpz1), sendo calculada por meio da expresséo
(3.6).

Numero de bloqueios do religador
/IZPR(I )= /

(3.6)

ZPR(1)

Onde ¢zpr) € comprimento do trecho 1 da zona de protegdo do religador [km].
3.4 Interrupcdes

As interrupc¢des no fornecimento de energia podem ser programadas, decorrentes do
desligamento de circuitos para intervencao por parte da concessionaria. Geralmente possui
tempo de duracdo preestabelecido, sendo sua ocorréncia comunicada previamente aos
consumidores afetados (ANEEL, 2000). Os aspectos referentes a esse tipo de interrupgao
ndo serdo discutidos, devido ao fato de este trabalho estar focado no impacto na
confiabilidade das interrup¢cdes geradas pela ocorréncia de faltas, denominadas interrupcoes
emergenciais. Deste modo, neste trabalho a denominacéo interrup¢ao, deve ser entendida
(salvo referéncia explicita), como interrupcéo emergencial.

As interrupcfes sdo classificadas quanto ao tempo de duracdo como permanentes
ou temporérias. Esta classificacdo é dependente do tipo de falta (permanente ou temporaria)
e do dispositivo de protecdo que atua na eliminacdo da mesma (com ou sem funcéo de
religamento).

As Interrupcdes permanentes, sustentadas ou de longa duracdo, sdo as
consideradas na avaliacdo dos indicadores de confiabilidade, para fins de regulacdo do
servico de distribuicdo de energia. Sao definidas em IEEE Std.1366, 2003 como as
interrupgdes com duragcdo maior ou igual que 5 minutos. A regulamentagédo brasileira
(ANEEL, 2000), estabelece que os indicadores devam ser apurados por meio de
procedimentos auditaveis, considerando interrup¢cfes permanentes (ou de longa duracao)
cujas duracbes sejam maiores ou iguais a 3 minutos. A concessionaria deve manter um
banco de dados destas interrup¢des e dos indicadores delas provenientes, no minimo por 5
anos, com registro das seguintes informacoes:

e Fato gerador da interrupcéo;
¢ Data, hora e minutos do inicio e restabelecimento da interrupcao;
e Numero de unidades consumidoras atingidas em cada interrupgéo.
As interrupcdes permanentes s&o mais facilmente identificadas, pois geralmente, sua

ocorréncia requer intervengdo por parte da equipe de manutengéo da concessionaria.
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Interrupgdes temporarias, transitorias ou de curta duragdo s&do decorrentes
principalmente das sequéncias de atuacdo e religamentos efetuados pelo disjuntor da
subestacédo, ou religadores ao longo do alimentador, na tentativa de eliminagdo das faltas.
Em IEEE Std.1366, 2003 as interrupcdes temporarias sdo definidas de duas formas. A
primeira € 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 atua¢fes, ndo seguidas do bloqueio
dos dispositivos que as eliminaram. A segunda definicdo estabelece a natureza temporaria
da interrupcdo quando sua duracao é limitada pelo periodo necessério ao restabelecimento
do servico por um dispositivo interruptor de corrente, desde que o intervalo de tempo
decorrente entre as sucessivas atuacfes e religamentos do circuito ndo exceda o tempo de
5 minutos. Desta forma, independente do numero de atuagfes e religamentos efetuadas
pelo dispositivo, se a eliminacdo da falta for bem sucedida, fica caracterizada uma Unica
interrupcdo temporéria. Esta definicAo representa de forma mais eficaz o impacto das
interrupcdes temporarias para os consumidores, tendo em vista que interrupcdes
subsequentes a primeira ndo tém significativa relevancia. Portanto, esta é a definicdo
adotada neste trabalho, sendo mantida a denominag&o interrupcéo temporaria.

A duracgdo das interrupcBes € uma grandeza importante a ser estimada quando se
deseja estabelecer um modelo para avaliagédo da confiabilidade das redes de distribuicéo. E
definida como o tempo necessario para que o fornecimento de energia seja restabelecido, a
cada ocorréncia de interrupcdo permanente. 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 et al., 1996). Desta forma, quando
ocorre uma interrupcao permanente, a dura¢do da mesma para um determinado consumidor
dependera de sua localizacdo em relacdo ao local da falta, da posicdo das chaves de
manobras (LEVITIN et al., 1994) e do dispositivo de protecdo que atuou na sua eliminacao.

Quando um dispositivo de protecdo atua, eliminando uma falta e gerando uma
interrupcdo permanente, os consumidores localizados a jusante do mesmo sdo submetidos
a indisponibilidade do fornecimento de energia, até que o reparo do componente sob falha
seja concluido. O tempo de restabelecimento do fornecimento para tais consumidores,
denominado tempo médio de restabelecimento por reparo (¢,) é definido pela expresséao
(ABAIDE, 2005):

t, =1 Tty T1,, [horas] (3.7)

desp rep

Onde:
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tasy = Tempo médio de despacho [horas]. E o intervalo de tempo entre o registro da
interrupcdo (geralmente contato telefénico de um cliente do trecho sob falha com uma
central de atendimento), até o despacho da equipe de manutencdo. O tempo de despacho
esta relacionado a capacidade operacional de cada concessionaria (depende do niumero de
equipes disponiveis para atendimento), nimero de eventos coincidentes, entre outros.

tis = Tempo médio de deslocamento [horas]. E o intervalo de tempo entre o
despacho da equipe de manutencéo e a localizacdo do defeito pela mesma. Este depende
do tipo de defeito (facilidade de localizag&o), distancia percorrida, condi¢cées climéticas,
condi¢cdes e proximidade das vias de acesso as redes, entre outros. Verifica-se uma grande
distincdo entre o tempo de deslocamento de acordo a localizagéo da rede, urbana ou rural.

., = Tempo médio de reparo [horas]. Definido pelo intervalo de tempo entre a
localizacdo do defeito e o término do procedimento de reparo do componente da rede,
possibilitando o restabelecimento do fornecimento de energia. Essa parcela de tempo é
dependente principalmente da causa do defeito.

A Figura 3.4 ilustra um trecho de um alimentador protegido por um religador (R). A
incidéncia de uma falta permanente causa a atuacdo do mesmo, submetendo os
consumidores a jusante a uma interrupcdo permanente, com duracgdo igual ao tempo médio

de restabelecimento por reparo.

L
SE

Figura 3.4 — Interrup¢@o com duracao igual ao
tempo médio de restabelecimento por reparo,
devida a incidéncia de falta permanente a
jusante de religador.

Considerando-se a existéncia de dispositivos de manobras que possibilitem
isolamento do trecho da rede sob falha, duas situacbes podem ocorrer. Na ocorréncia de
uma interrupcdo permanente a jusante de uma chave de manobras “normalmente fechada”
(CM na Figura 3.5), é possivel o restabelecimento do fornecimento de energia dos
consumidores a montante da mesma. Tais consumidores sdo submetidos a um tempo de
interrupcdo considerado menor que o tempo médio de restabelecimento por reparo,
denominado tempo médio de restabelecimento por chaveamento (¢.). Neste caso,

interrupcdes geradas por faltas nos trechos entre o religador e a chave de manobras tém
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duracdo igual ao tempo médio de restabelecimento por reparo, para todos os consumidores

a jusante do religador.

trc trr
A

cM FP

- X va
TR

Figura 3.5 — Interrupcdo com duracdo igual aos
tempos médios de restabelecimento por reparo e
chaveamento, devida a incidéncia de falta
permanente a jusante de chave de manobras.

A segunda situacdo é caracterizada pela existéncia de uma ou mais chaves de
manobras “normalmente abertas”, visando interligacdo com um alimentador adjacente,
conforme é mostrado na Figura 3.6. Deste modo, para faltas a montante da chave de
manobras “normalmente fechada”, os consumidores a jusante da mesma sofrerdo

interrupcéo com duracao igual ao tempo médio de restabelecimento por chaveamento.

(4 N N
R ;P CM CM
F* |( 5N(F )NﬁA_...‘I
SE1 SE2

Figura 3.6 — Interrup¢éo com duracéo igual aos tempos médios
de restabelecimento por reparo e chaveamento, considerando
a possibilidade de interligacdo entre alimentadores.

Este tipo de manobra s6 é possivel se forem respeitadas restricdes operacionais dos
alimentadores. Estas incluem a capacidade de sobrecarga dos condutores e outros
componentes dos alimentadores, e a maxima queda de tensédo resultante do aumento da
carga (BILLINTON et al., 1996; TOUNE et al., 1998).

O tempo médio de restabelecimento por chaveamento para esses casos é dado pela

Equacéao (3.8):

t, =ty *1t +t,,., [horas] (3.8)

desp chav

Onde:
t.hay = Tempo médio de chaveamento [horas]. Definido pelo intervalo de tempo entre
a localizacdo do defeito e o término das manobras de chaveamento. As manobras de

chaveamento compreendem primeiramente, o isolamento do trecho sob falha (abertura de
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uma chave “normalmente fechada”), seguido do rearme do dispositivo de protecédo (para
faltas a jusante da chave de manobras), ou do chaveamento visando interligagdo com um
alimentador vizinho (fechamento de uma chave de manobras “normalmente aberta”, para
faltas a montante da chave de manobras “normalmente fechada”). Esta parcela de tempo é
dependente da distancia percorrida para efetuar as manobras de chaveamento, tipo de
dispositivo de protecdo que atua na eliminacédo da falta (o procedimento de rearme de um
religador ou seccionalizador é geralmente mais rapido que a substituicdo do elo fusivel),

condicOes climaticas e condi¢cbes e proximidade das vias de acesso as redes.

3.5 Impacto da Utilizacdo dos Esquemas de Protecdo Coordenado e Seletivo

na Confiabilidade dos Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica

Entre outros fatores, o tipo de esquema de prote¢cdo empregado — coordenado ou
seletivo — determina o tipo de interrup¢do, e o nimero de consumidores interrompidos na
ocorréncia de faltas. De acordo com a localizacdo e a natureza da falta, diferentes situagbes
podem ocorrer. O emprego do esquema de protecdo seletivo entre o religador e as chaves
fusiveis, ocasiona a atuacdo destas no caso de incidéncia de faltas permanentes e
temporarias nas suas zonas de protecao (geralmente ramais laterais do alimentador). Desta
forma, os consumidores do ramal protegido pela chave fusivel sdo submetidos a interrupcéo

permanente independente da natureza da falta, conforme mostrado na Figura 3.7.

R
F FT
SE

Interrupgcao Permanente

Figura 3.7 — Interrupcdo permanente devido a
incidéncia de faltas permanentes e
temporérias, quando empregado o esquema de
protecéo seletivo.

Quando empregado o esquema de protecdo coordenado, a incidéncia de faltas
temporarias nos ramais protegidos pelas chaves fusiveis (Figura 3.8) ndo provocam a
atuacao destas, porém, submete todos os consumidores do circuito a jusante do religador a

interrupgao temporaria.
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Interrupgao Temporaria

R
|-
F
SE

Figura 3.8 — Interrup¢do temporéria devido a
incidéncia de falta temporaria, quando
empregado 0 esquema de protecdo
coordenado.

FT

Conforme é mostrado na Figura 3.9, a incidéncia de faltas permanentes no ramal
lateral causa sucessivas operacdes do religador na curva rapida, seguidas pela operacéo na
curva temporizada, e consequente atuacdo da chave fusivel. Deste modo, todos os
consumidores do circuito a jusante do religador sdo submetidos a interrupcao temporaria, e
os consumidores do ramal protegido pelo elo fusivel sdo submetidos a interrupgéo

permanente.

Interrupcao Temporaria

|
SE

Interrupgao Permanente

Figura 3.9 — Interrupgdo devido a incidéncia de
falta permanente, quando empregado o
esquema de protecdo coordenado.

A principal desvantagem deste esquema de protecdo € que todos os consumidores
do circuito a jusante do religador serdo submetidos as interrupcdes temporarias geradas por
faltas nos ramais laterais do alimentador. Pode-se concluir que o impacto na confiabilidade
se traduz pela reducdo do numero de interrupcdes permanentes para os consumidores dos
ramais protegidos pelas chaves fusiveis. Entretanto, os consumidores do circuito a jusante
do religador sofrerdo um acréscimo no nimero de interrupcdes temporarias. Por sua vez, o
emprego do esquema de protecdo seletivo tende a aumentar de 40 a 500% o numero de
atuacles dos elos fusiveis, 0 que resulta no incremento da freqiiéncia média de ocorréncia
de interrupcfes permanentes, entre 10 a 60% (SHORT, 2004).

O emprego do esquema de protecdo coordenado traz vantagens econdmicas do
ponto de vista da concessionaria, pois com a elimina¢ao das faltas pelos religadores, torna-

se desnecessério o despacho da equipe de manutencao para efetuar a substituicdo dos elos
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fusiveis. Além disso, ocorre uma reducdo significativa dos indicadores de confiabilidade
utilizados na regulacdo do servico, que consideram somente interrupcbes permanentes
(DUGAN et al., 1996).

Entretanto, nos ultimos anos, com o crescente aumento das cargas eletrénicas, 0s
consumidores em geral tém se tornado menos tolerantes a ocorréncia de interrupgdes
temporarias e subtensdes causadas pelas mesmas. A razao principal a ser considerada é a
larga utilizacdo dos computadores digitais, que tendem a perder os dados armazenados na
memoéria. Além disso, processos industriais automatizados — controlados por dispositivos
digitais — tendem a ser interrompidos, e de acordo com sua complexidade, exigem maiores
tempos de reinicializacdo. A maioria destes processos tende a ser interrompido na primeira
atuacéo do religador, sendo que a segunda atuacéo (posterior ao religamento) ndo exerce
grande impacto. Conclui-se que para muitos destes consumidores, a duracdo de uma
interrupcéo € menos relevante que sua ocorréncia. Por exemplo, o processo de manufatura
de compostos plasticos pode requerer entre 4 a 6 horas para restabelecimento do processo
de fabricacéo, devido & ocorréncia de uma interrup¢do com duracdo de meio ciclo. Outros
exemplos de processos criticos sdo manufaturas de papel, semicondutores, fundi¢cdo de
metais, linhas de montagem, entre outros. Por outro lado, para os consumidores
residenciais, o fator mais importante € a duragéo das interrup¢des (DUGAN et al., 1996).

Em IEEE Std. 493, 1997 foi exposto o resultado de um estudo realizado com 55
consumidores industriais, localizadas nos Estados Unidos e Canada. O objetivo foi a
determinacdo do tempo critico de duracdo das interrupcdes, apos o qual ocorre a
paralisacdo total da producdo. A pesquisa mostrou que, em média, interrupcdes com
duracdo de 10 segundos séo suficientes para interromper os processos industriais, sendo a
média dos tempos de reinicializacdo dos mesmos igual a 17,4 horas. Do total de processos,
50% possuiam tempo de reinicializagdo em torno de 4 horas. Para interrupcdes com
duracdo entre 1 e 10 ciclos, os resultados indicaram um tempo médio de retomada dos
processos igual a 1,39 horas. O mesmo estudo, realizado com 54 consumidores comerciais,
indicou que interrup¢gBes com duragdo de até 1 segundo provocavam a perda de producao
para 15% dos consumidores, e interrup¢cdes com duragdo de até 5 minutos, tinham o
mesmo efeito para 36% dos consumidores.

Em Lamedica et al. (2001), os autores expuseram o resultado de um estudo similar,
efetuado em 93 plantas industriais, localizadas na Italia. Os resultados indicaram que 50%
dos processos fabris sdo completamente interrompidos quando submetidos a interrupcoes
com duragdo de até 1 minuto.

A preocupacéo crescente com a qualidade do fornecimento de energia, manifestada
apartir dos anos 80, tem levado a gradativa redu¢do no emprego do esquema coordenado.

Na Tabela 3.3 sdo mostrados os resultados de pesquisas realizadas com concessionarias
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norte-americanas em trés diferentes anos, demonstrando o percentual das concessionarias
que mantinham essa préatica em seus sistemas de distribuicdo. Deve ser considerado que
muitas concessionarias utilizam ambos os esquemas de protecdo. Algumas empregam o
esquema seletivo pelo fato de ter sido verificado um grande niamero de operac¢des indevidas
dos religadores e elos fusiveis. Porém, a decisdo do esquema de protecdo a ser utilizado

deve ser analisada de acordo com cada caso especifico (SHORT, 2004).

Tabela 3.3 — Percentual de concessionarias utilizando o
esquema de protecdo coordenado em diferentes anos (IEEE).

Ano da Percentual de concessionarias utilizando
pesquisa esquema de proteg&o coordenado
1988 91%
1994 71%
2000 66%

Fonte: SHORT, 2004.

3.6 Indicadores de Confiabilidade

Sao representacdes quantificaveis do desempenho dos sistemas elétricos, utilizados
na mensuracdo da continuidade média do fornecimento de energia, a conjuntos de
consumidores. Além da regulacdo do servico de distribuicdo de energia pelos 6rgaos
competentes, os indicadores de confiabilidade podem ser utilizados na identificacdo de
areas operacionais, subestacdes e alimentadores com baixo desempenho, auxiliando nas
decisbes de aplicacdo de recursos, visando aquisicdo ou manutencdo de equipamentos
(SOUDI et al., 1997). Além disso, dados histéricos de confiabilidade sdo essenciais em
estudos sobre as causas da ocorréncia de distirbios e suas conseqiiéncias, tanto do ponto
de vista do consumidor como da concessionaria. Estes dados histéricos permitem ainda a
identificacdo de padrbes no comportamento sazonal dos sistemas de distribuicdo, e
comparag0des entre sistemas de diferentes regides e concessionarias.

A continuidade pode ser quantificada através de indices de individuais ou de
conjunto. Os indicadores individuais ndo serdo abordados neste trabalho, pois refletem a
confiabilidade do fornecimento considerando consumidores individualmente. Os indicadores
de continuidade de conjunto refletem o comportamento médio do fornecimento a um
conjunto de consumidores. Define-se como conjunto, uma regido, municipio ou uma zona do
sistema que engloba certo nimero de consumidores, geograficamente vinculados (ANEEL,
2000).

Os indicadores de confiabilidade abordados neste trabalho s&o classificados de
acordo com os parametros do sistema utilizados para ponderar os dados relativos a

interrupcao no fornecimento:
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¢ Indicadores de confiabilidade baseados em consumidores;
¢ Indicadores de confiabilidade baseados em carga;

¢ Indicadores de confiabilidade baseados em energia;
3.6.1 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Consumidores

Séo calculados com base na quantidade de consumidores do conjunto e nimero de
consumidores atingidos em cada interrupcao. No Brasil, a ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 6rgdo do governo federal responsavel por regular e fiscalizar a atuacao das
concessionarias, estabelece os indicadores de continuidade de conjunto (ANEEL, 2000):

e DEC - Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora: Definido
como o intervalo de tempo em que, em média, no periodo de observacdo, cada unidade
consumidora do conjunto considerado foi submetida a descontinuidade do fornecimento de

energia elétrica.

ne
> Cete,
DEC =*=L— [horas] (3.9)
Cc

Onde:

Ce; = NUmero de unidades consumidoras interrompidas no evento i.

te; = Duracéo de cada evento i [horas].

i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocaram interrupcées a uma ou
mais unidades consumidoras.

ne = NUmero total de eventos no periodo considerado.

Cc = Namero total de unidades consumidoras do conjunto considerado.

e FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora: Definido

como sendo o nimero de interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de observacdo em

cada unidade consumidora do conjunto considerado.

ne
2. Ce,
FEC ==L (3.10)
Cc
Estes indicadores devem ser apurados e relatados ao 6rgao regulador mensalmente,
considerando as interrup¢cdes permanentes ocorridas neste periodo. Por meio de resolucbes
especificas (publicadas anualmente), sdo estabelecidas metas de continuidade (valores
maximos por conjunto para cada indicador), de modo que esses devam ser observados com
periodicidade mensal, trimestral e anual. A violacdo de tais metas acarreta na penalizagédo

da concessionaria, na forma de multas.
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O impacto na qualidade do fornecimento de energia decorrente da ocorréncia de
interrupgdes temporarias pode ser quantificado através de dois indicadores, conforme
definido em IEEE Std.1366, 2003. O indicador MAIFI (Momentary Average Interruption
Frequency Index) indica a frequéncia média com que os consumidores sdo submetidos a
interrupcdes temporarias, considerando cada atuacdo e religamento efetuada pelo
dispositivo de prote¢cdo como uma interrup¢do temporaria. O indicador associado a defini¢cdo
de interrupcéo temporéaria adotada neste trabalho, conforme estabelecido na secdo 3.3, é
definido abaixo.

e MAIFI: — Momentary Average Interruption Event Frequency Index: Indica a
freqiéncia média da ocorréncia de eventos causadores de interrupcbes temporarias,

desconsiderando os eventos que precedem o bloqueio do dispositivo de protecao.

net

2. Cet,

MAIFI, = =’C— (3.11)
C

Onde:

Cet; = Numero de unidades consumidoras interrompidas no evento i.

i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocaram interrupcdes temporarias
a uma ou mais unidades consumidoras.

net = NUmero total de eventos causadores de faltas temporéarias, no periodo
considerado.

Cc = Numero total de unidades consumidoras do conjunto considerado.

Deve ser observado, que, havendo o bloqueio dos contatos do dispositivo de
protecdo na posi¢cdo aberta — caracterizando uma interrup¢do permanente — ndo havera

incremento deste indicador.
3.6.2 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Carga

Definidos em IEEE Std.1366, 2003. S&o calculados considerando a carga total dos
consumidores do conjunto e a carga atingida em cada interrupcéo.

e ASIDI — Average System Interruption Duration Index: Definido como o intervalo de

tempo, em que, em média, no periodo de observacdo considerado, a carga instalada do

conjunto sofreu interrupgao.

% Se te,
ASIDI = % [minutos] (3.12)
c

Onde:
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Se; = Carga interrompida no evento i [kKVA].
Sc = Carga total do conjunto considerado [kVA].
te; = Duragao de cada evento i [minutos].
e ASIFI — Average System Interruption Frequency Index: Definido como a carga média

interrompida, no periodo de observagéo considerado.

nze‘, Se.
ASIFT ==L — (3.13)
Sc

3.6.3 Indicadores de Confiabilidade Baseados em Energia

Sao calculados considerando o somatério da energia ndo fornecida devido a
ocorréncia de interrupgdes.
e ENF — Energia Nao Fornecida: Energia total ndo fornecida, no periodo de

observacao considerado, devido a ocorréncia de interrupgdes (LEVITIN et al., 1995).

ne
ENF =3} Se, te; [kVA.hora] (3.14)
i=1
e CENF - Custos de Nao Faturamento da Energia Nao Fornecida: Também
denominado Custo de Interrupgdo por Consumidor, reflete o valor monetério da energia ndo
fornecida, ndo faturados pela concessionéaria, devido a ocorréncia de interrupgfes, no
periodo de observacgédo considerado (BILLINTON et al., 1996; TENG et al., 2002, 2003).

CENF = Z(CRES%i CE s + Ceomosi CEcon + Cinpos CEIND) Sete, [R$]  (3.15)

i=1

Onde:

Cresesi» Ccomesi» Civpess = Distribuicdes percentuais de consumidores residenciais,
comerciais e industriais interrompidos no evento i.

CEres, CEcou, CEnp = Custos da energia para consumidores residenciais, comerciais

e industriais, respectivamente [R$/kVAh].
3.7 Consideracdes Finais

Durante muito tempo os estudos de confiabilidade em sistemas elétricos focaram a
geracdo e a transmissdo de energia, devido ao fato de que perturbacbes nestes
componentes do sistema causam impacto em um grande numero de consumidores. Logo, a
preocupacdo com a qualidade no fornecimento de energia, em funcado de distirbios

préximos a carga (ou mesmo causados pela carga), caracteristicos dos sistemas de
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distribui¢do, é relativamente recente. Decorrente deste fato, o baixo nivel de automacéo dos
sistemas de distribuicdo dificulta a obtencdo de dados precisos, necessarios a
implementacdo de modelos confiaveis para avaliacdo e otimizacdo do desempenho das
mesmas. Uma grande dificuldade é a determinacdo dos indices que expressam a freqiiéncia
com que as faltas permanentes e temporarias ocorrem nos trechos da rede. A exatiddo
destes dados é proporcional aos recursos disponiveis para monitoramento, registro e
manutencado de bancos de dados.

Outros parametros importantes a serem determinados compreendem os tempos de
restabelecimento do fornecimento de energia. Estes podem ser determinados de maneira
mais exata, equipando-se as equipes de campo com dispositivos de posicionamento global
(GPS), o que possibilita a identificacdo dos tempos de deslocamento das equipes ao longo
do alimentador.

A selecdo do indicador de confiabilidade a ser minimizado depende principalmente
do objetivo da otimizacdo. Se o foco é satisfazer metas estabelecidas pelo 6rgédo regulador,
o indicador a ser utilizado sera o definido na respectiva resolucdo normativa. Pesquisas
mostram (IEEE Std.1366, 2003), a prevaléncia na utilizagdo por concessionarias norte-
americanas dos indicadores SAIDI (System Average Interruption Duration Index) e SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index), conceitualmente equivalentes ao DEC (3.9)
e FEC (3.10), respectivamente.

Abordagens com outro propésito deverdo considerar a composicdo dos
consumidores do alimentador. Se os consumidores servidos pelo alimentador forem em sua
maioria residenciais, provavelmente o indicador a ser utilizado deverd ser baseado em
consumidores (DEC ou FEC). Para alimentadores com numero relativamente baixo de
consumidores, elevada concentracdo de carga, predominantemente industriais e/ou
comerciais, o indicador mais apropriado para avaliacdo devera ser baseado em carga (ASIFI
ou ASIDI) (IEEE Std.1366, 2003).

Se 0 objetivo da otimizacdo é considerar a abordagem econdmica como auxilio na
tomada de decisdo para aplicacdo de recursos (aquisi¢do, instalagdo ou realocagdo de
dispositivos de protecdo e manobras), os indicadores Energia Nao Fornecida (3.14) e
Custos da Energia Nao Fornecida CENF (3.15), podem ser utilizados. Ambos refletem (sob
diferentes aspectos), o prejuizo sofrido pela concessionaria pelo nao faturamento da energia
devido & ocorréncia de interrupcdes. O indicador ENF pode ser associado ao custo de
aquisicdo da energia pela concessionaria, uma vez que reflete a energia total ndo fornecida
sem distingdo entre os tipos de consumidores. J& o indicador CENF expressa diretamente o
valor monetério da energia ndo faturada, devido a distincdo entre os diferentes tipos de

consumidores.
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Para os consumidores industriais, a criticidade dos processos fabris pode ser
considerada, de modo a determinar o fator de maior relevancia, a duracdo ou a ocorréncia
da interrupcdo. Desta forma, deve ser observado, que a alocagdo de chaves de manobras
tem efeito somente na reducéo do tempo de interrup¢éo, de modo que os indicadores FEC e

ASIFI sdo insensiveis a instalacdo desses dispositivos.
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4 FORMULACAO MATEMATICA

4.1 Consideracfes Gerais

Neste capitulo primeiramente serd definida a forma com que a topologia do
alimentador de distribuicdo é representada, bem como os dados necessarios ao processo
de otimizacéo da confiabilidade.

Sao propostas duas metodologias de otimizacdo da confiabilidade, conforme sera
demonstrado na Secdo 4.3. Na primeira, a confiabilidade é caracterizada somente pela
ocorréncia de interrupcdes permanentes no fornecimento de energia. Essa metodologia
contempla a pratica predominante do emprego do esquema de protecdo coordenado, e
prioriza a minimizagao dos indicadores de confiabilidade que atualmente séo avaliados para
fins de regulacéo do servico de distribuicdo de energia.

A segunda abordagem caracteriza a confiabilidade de forma mais ampla,
considerando inclusive a ocorréncia de interrupcdes tempordrias no fornecimento de
energia. Como a freqiiéncia com que as interrupc¢des desta natureza ocorrem depende do
esquema de protecdo adotado (coordenado ou seletivo), foi incorporada ao processo de
otimizacdo a definicdo do esquema de protecdo a ser empregado nos religadores a serem
alocados, bem como no disjuntor da subestacdo. Tendo em vista estes serem objetivos
conflitantes, torna-se necessario o emprego de uma metodologia de otimizagcdo
multiobjetivo.

Conforme sera exposto no Capitulo 5, os métodos de busca sdo direcionados por
uma ou duas fungdes objetivo, que efetuam a avaliacdo de varias possiveis solugdes, cada
qual correspondendo a uma configuragéo de tipos e localizagdes de dispositivos de protecéo
e manobras no alimentador. A forma como essa informacédo é codificada e avaliada pelas
funcdes objetivo sdo expostas nas Secdes 4.3 e 4.5, respectivamente. As restricbes por sua
vez, sdo definidas na Secéo 4.6.

A avaliacdo das possiveis solugbes através das funcdes objetivo € baseada na
formacdo de conjuntos numeéricos, que trazem informacbes especificas de cada solucao,
conforme sera exposto na Secdo 4.4. As definicdes matematicas de tais conjuntos, bem
como das funcdes objetivo e restricdes foram formuladas com base na teoria dos conjuntos
e elementos de logica matematica (HALMOS, 1960), visando a interpretacdo mais clara da

modelagem matematica do problema.
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4.2 Representacao da Topologia do Alimentador de Distribui¢cao

A avaliacdo e a otimizacdo da confiabilidade de sistemas elétricos de distribuigcdo
dependem de uma representacdo da topologia do alimentador, na qual os parametros
relevantes sdo organizados de modo que a manipulacdo dos dados seja efetuada de forma
eficiente, durante a execucdo do algoritmo. Estes parametros incluem informacdes que
definem as conexfes entre os componentes da rede, localizacdo das cargas e
consumidores, comprimento de cada secéo, entre outros. Neste trabalho, o alimentador de
distribuicdo é representado como um grafo direcionado, composto por nés e arestas. Cada
aresta € limitada por um n6 de origem e um né de destino.

Nesta representacdo, 0os nds correspondem as barras do alimentador, que podem
ser pontos de conexd@o de carga (transformador ou entrada primaria), pontos de derivagédo
dos ramais, ou mesmo pontos arbitrarios da rede. As arestas do grafo correspondem as
secOes da rede, compostas pelos condutores que conectam duas barras consecutivas.

Na Figura 4.1 é mostrada a representacao unifilar de parte de um alimentador de
distribuicdo. Os dispositivos de protecdo e manobras instalados séo identificados por siglas,
conforme mostrado na legenda. As chaves de manobras “normalmente abertas”
identificadas pela sigla CHM (NA) — caracterizam pontos de interligagdo entre este, e um ou

mais alimentadores.

.
'
: Ponto de interligagdo
CHM !
Transformador de (NA) \
distribuicio g'\_,_z
3 >
b3 CHF
Legenda:
DSJ - Disjuntor
g v N CHM RLG - Religador
(NF) \ . .
SEC - Seccionalizador
> CHF — Chave Fusivel
CFR - Chave Fusivel Repetidora
”"-"g CHM (NF) — Chave de Manobras
~ §§ Normalmente Fechada
CHM (NA) — Chave de Manobras
,r\_,.§§ g Normalmente Aberta
WA e
RLG
DSJ ? CHE (’ '? (NF) g :§ SECZIS CHM (NA)
/ N Y S
L/

J CHF '5, } & é CFR /%
E E é
CHM/
(NF) o
CHF wly ”'\J%i
% §£v~m
CHM/

(NA) |
: Ponto de interligagdo
.
.

Figura 4.1 — Representacao unifilar de parte de um alimentador de distribuicéo.
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A representacdo do alimentador na forma de barras e se¢cbes é mostrada na Figura
4.2. Os transformadores de distribuicdo e entradas primarias correspondem aos pontos de
conexdo de carga, cada qual associado a uma barra. As chaves fusiveis de protecao
individual destes foram suprimidas, tendo em vista que estas possuem localiza¢des fixas
(sdo instaladas no primario dos transformadores, e nos pontos de derivacdo das entradas
primarias). Logo, a existéncia das mesmas ndo é considerada no processo de otimizacdo. A
posicdo em que cada dispositivo de protecdo e manobras é alocado é definida como sendo
no inicio de uma sec¢éo, imediatamente a jusante da barra de origem da mesma. Os pontos
de interligacdo entre alimentadores distintos sdo representados pelas barras imediatamente
a montante das chaves de manobras “normalmente abertas” — CHM (NA) —, sendo essas

barras denominadas “barras de interligacao”.

38
® - =l
8 DSJ - Disjuntor
o RLG - Religador
; y SEC - Seccionalizador
7 CHF — Chave Fusivel
CFR - Chave Fusivel Repetidora
@ -‘q CHM (NF) — Chave de Manobras
s Normalmente Fechada
CHM (NA) — Chave de Manobras
@ - W W Normalmente Aberta
Seca
5 Carga (transformador de 30
distribuicao ou entrada primaria),
@ = ~ T
@ 4 29
CHM
@ CHF (NF) @ RLG @ SEC
[ 16 17 22 23 24 25 27 39

B s s s

Figura 4.2 — Representagdo do alimentador na forma de barras e se¢es.

O alimentador é composto por nb barras que definem ns secdes, sendo cada barra
identificada por um valor numérico inteiro (1...nb). Desta forma, a representacdo da topologia
do alimentador é definida através de uma matriz, denominada matriz Topologia (7), com
dimensao 2 x ns. Cada coluna da matriz € associada a uma secdo do alimentador, sendo
que o elemento da primeira linha corresponde a identificagdo numérica da sua barra de
origem, e o elemento da segunda linha corresponde a identificacdo numérica da sua barra

de destino. Consequentemente, a posicdo de cada coluna da matriz identifica
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numericamente a secao correspondente. A Figura 4.3 mostra a estrutura da matriz T,

associada ao alimentador representado na Figura 4.2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ns - Secao
|T|— 0 1 2 10 11 12 13 14 2 3 4 5 7 &8 5 10 16 .. nb—1 | -» Barradeorigem
- 1 2 10 11 12 13 14 15 3 4 5 7 &8 9 6 16 17 .. nb - Barra de destino

Figura 4.3 — Matriz Topologia (7) associada ao alimentador representado na Figura 4.2.

Cada secéo i (i=1...ns) caracteriza um ponto candidato a alocacao de dispositivo de
protecdo ou chave manobras. As cargas e numero de consumidores, inicialmente foram
considerados paradmetros associados a cada barra do sistema. Entretanto, nesta
representacdo, estes podem ser considerados como parametros concentrados em um ponto

da secdo imediatamente a montante de cada barra, conforme € mostrado na Figura 4.4.

Além destes, 0s seguintes parametros séo associados a cada secéo i do alimentador:

e Comprimento (¢;) [km].

e Taxa de faltas permanentes (4, [faltas.km/anq].

e Taxa de faltas temporarias (y;) [faltas.km/anq].

e Carga instalada (S;) [KVA].

¢ Numero de consumidores (C;).

e Distribuicdo percentual de consumidores residenciais, comerciais e industriais
(CRES(%)i, Ceomeis CIND(%)i) .

e Tempo médio de deslocamento da equipe de manutencao (¢pgs;;) [horas].

e Correntes de carga e de curto-circuito minima e maxima (IC;, ICCyy i, ICCyaxi) [Al-

"*DM:J/’. :w___b-_ :L1= i =__

fi’ Vis li: Si: Ci: CRES(%) i CC()M(%) i C'IND(%) i» IDESL i» [Ci; ICCMIN i [CCMAXi

Figura 4.4 — Parametros associados as sec¢des do alimentador.

A organizacédo destes parametros na forma matricial define a “Matriz Parametros” (P),

cuja estrutura é mostrada na Figura 4.5.
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1 2 i ns -» Secido
51 62 fi fns - Comprimento [km]
i] ﬂz /17 ﬂ“ns -» Taxa de faltas permanentes [faltas/km.ano]
V4 V2 Vi Yns - Taxa de faltas temporarias [faltas/km.ano]
S; S, S; Sy - Carga [kVA]
CI CZ Ci Cns -» Numero de consumidores
p|- Cresewr  CRES(%)2 CrES(%)i CRES(%)ns | = Distribuigao percentual de idores resid
Ceomepr Ccomez -+ Coomsi « CcoM@sns | Distribuiséo percentual de idores comerciais
CIND(%)[ CIND(%)Z CIND(%)I' CIND(%)ns = Distribuicado per I de idores industriais
tDESL] tDESLZ tDESLi tDESLns -» Tempo de deslocamento da equipe de manutengao [horas]
c Ic IC; IC, . = Corrente de carga [A]
]CCA;[NI ]CCMZ[NZ ICCA/;IN[ ICCA;ISan - Corrente de curto-circuito minima [A]
ICCMAX] ICCMAXZ ICCMAXi ICCMAan - Corrente de curto-circuito maxima [A]

Figura 4.5 — Matriz Parametros (P), associada ao alimentador representado na Figura 4.2.

A caracterizacdo da topologia do alimentador completa-se com a representacdo dos
pontos de interligacdo entre o alimentador sob estudo e o(s) alimentador(es) adjacente(s).
Da mesma forma com que os parametros de cada barra do sistema foram considerados
concentrados nas secbes imediatamente a sua montante (Figura 4.4), as barras de
interligacdo sdo consideradas como sec¢fes de interligacdo. Desta forma, define-se a matriz
denominada “Matriz Se¢des de Interligacao” (S7), com dimensao 2 X nsi, onde nsi € 0 nUmero
de secbes de interligacdo. A primeira linha da matriz € composta pelas identificacdes
numéricas das secobes si; (k=1...nsi) com destino em cada barra de interligacdo. A segunda
linha da matriz € composta pelas capacidades de reserva (CR;) associadas a cada ponto de
interligacdo, definidas como as cargas maximas [KVA] que podem ser supridas através

destes, considerando os fatores:

e Capacidade de sobrecarga do transformador da subestacdo, no caso de os
alimentadores a serem interligados serem provenientes de diferentes subestacoes.
e Limite térmico dos condutores do alimentador que supre o ponto de interligacao.

e Maxima queda de tenséo permissivel na barra de interligacao.

Desta forma, a capacidade de reserva associada a cada sec¢do de interligacdo deve
ser definida como a maxima carga que pode ser suprida, sem que haja violacdo das

restricbes acima estabelecidas. A estrutura da matriz SI € mostrada na Figura 4.6.

1 2 k nsi -» identificagao da sec¢ao de interligagao
| SI| _ 15 38 sik ns -» Secao de interligacao
- CRI CRZ CRk CRnsi -» Capacidade de reserva [kVA]

Figura 4.6 — Matriz Se¢Bes de Interligagcdo (S7), associada ao alimentador representado
na Figura 4.2.
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4.3 Caracterizacdo do Problema e Representacao das Solucdes

Neste trabalho a confiabilidade é otimizada com base na definigcdo dos tipos e locais
de instalacdo dos dispositivos de protecdo e manobras no alimentador. Este é notadamente
um problema combinatério, abordado apartir de duas metodologias, de acordo com o

namero de objetivos:
e Otimizacdo com objetivo Unico:

Nesta abordagem, é considerada somente a ocorréncia de interrupces permanentes
no fornecimento de energia. Neste caso, 0 esquema de protecdo a ser adotado nos
religadores e no disjuntor da subestacdo é pré-definido (coordenado ou seletivo), sendo o
esquema escolhido empregado em todos os religadores alocados no processo de
otimizacdo. Existe a possibilidade de serem mantidas fixas as posi¢cdes de religadores (e
dos demais dispositivos de prote¢do e manobras). Neste caso, 0s esquemas de protecdo a
serem empregados nestes religadores podem ser diferentes dos empregados nos
religadores a serem alocados.

Essa formulacdo resulta em um modelo de programacdo cujo objetivo é a
minimizagdo da fung&o ndo-linear, descontinua e nao-diferenciavel, com variaveis reais e
inteiras (4.1), definida apartir de um dos indicadores de confiabilidade que consideram
somente a ocorréncia de interrupcdes permanentes (DEC, FEC, ASIDI, ASIFI, ENF ou
CENF), definidos na Secéo 3.6.

min f (X) (4.1)

x={x, e N:(I<i<ns)r(0<x,<6 )] (4.2)

Sujeita as restricdes nao-lineares r,(x):

Yr,(x)<0 (4.3)
n=I
Onde ns € 0 nimero de se¢des do alimentador e nr € 0 nimero de restricdes
impostas ao vetor solucdo x. O operador proposicional l6gico (A) empregado em (4.2),
denota o produto l6gico (“E") das proposi¢cdes que definem a variavel x, através de suas
componentes x;. Este, bem como o operador proposicional de soma légica (V) (“OU”), serdo

amplamente empregados neste capitulo.
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e Otimizacdo com duplo objetivo:

A metodologia de otimizagcdo com duplo objetivo considera a ocorréncia de
interrupgdes permanentes e temporarias do fornecimento de energia. Desta forma, além da
definicdo dos tipos e localizacGes dos dispositivos de protecdo e manobras, é definido o
esquema de protecdo a ser empregado nos religadores, bem como no disjuntor da
subestacdo. De forma semelhante ao processo de otimizacdo com objetivo Unico, podem
ser mantidas fixas as posi¢cdes de alguns religadores no alimentador. Neste caso, o
esquema de protecdo adotado nestes religadores pode ser pré-definido (seletivo ou
coordenado) ou definido pelo processo de otimizacao.

Esta abordagem considera a minimizagdo simultdnea de duas funcdes objetivo,
ambas nao-lineares, descontinuas e nao-diferenciaveis, com variaveis reais e inteiras, que

sdo agregadas no vetor de objetivos (4.4):

min f (x)=(1;(x). />(x)) (44)

Sujeita as restricbes ndo-lineares r,(x) (4.3), onde x é definido em (4.2). A fungéo f;(x)
é definida apartir de um dos indicadores de confiabilidade: DEC, FEC, ASIDI, ASIFI, ENF ou
CENF, da mesma forma que a otimizagdo com objetivo Unico. A fungéo f3(x) € definida pelo
indicador MAIFIg (3.11).

De acordo com (4.2), as componentes da solu¢cdo x assumem valores numéricos
inteiros, no intervalo [0,6]. Como cada componente x; € x corresponde a uma secdo do
alimentador (i=1...ns), 0s valores numéricos que estas assumem indicam um determinado

dispositivo alocado na seg¢é&o i, como definido em (4.5).

1<ins Xi €X

0 < Nao ha dispositivo alocado na se¢ao i.

1 < Religador com curva rapida habilitada (RLGH) alocado na segdo i.

2 & Religador com curva rapida desabilitada (RLGD) alocado na secdo i.

x. =43 < Seccionalizador (SEC) alocado na segdo i. (4.5)
4 < Chave fusivel repetidora (CFR) alocada na segao i.

5 < Chave fusivel (CHF) alocada na seg@o i.

6 < Chave de manobras (CHM) alocada na se¢do i.

Conforme visto no Capitulo 2, o esquema de protecdo adotado em um religador é
definido pela habilitagdo ou ndo da sua curva rapida de atuacdo. Como a avaliacdo das
funcdes objetivo consideram o esquema de protecdo adotado, o religador é representado
como dois dispositivos distintos: religador com a curva rapida habilitada (RLGH) e religador
com a curva rapida desabilitada (RLGD). Do mesmo modo, o conjunto disjuntor — relés de

sobrecorrente — relé de religamento instalados na subestacdo, podem ser representados
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como um religador com a curva rapida habilitada ou desabilitada, alocado na primeira se¢ao
do alimentador (x;=/ ou x,=2). Essa consideracdo pode ser efetuada sem prejuizo a

modelagem do problema, tendo em vista a semelhanca funcional entre estes dispositivos.

4.4 Definicdo dos Conjuntos de Blocos, Zonas de Protecdo, Zonas de

Chaveamento e Secdes a Jusante

A formulacdo e avaliagdo das funcbes objetivo sdo baseadas em conjuntos
numeéricos, definidos com os propésitos de efetuar a modelagem do comportamento dos
dispositivos de protecdo frente as faltas, avaliar o numero de consumidores (carga ou
energia) interrompidos, bem como as possibilidades de chaveamento, na ocorréncia de
interrupcdes. Tais conjuntos sdo denominados conjuntos de blocos, zonas de protecéo,
zonas de chaveamento e conjuntos de secbes a jusante. Estes sdo compostos pelas
identificacbes numéricas de sec¢bBes do alimentador, associadas a cada dispositivo de
protecéo e/ou chave de manobras.

O numero de dispositivos de protecdo e chaves de manobras alocados no
alimentador pode ser expresso através do numero componentes x; € X, que assumem 0S

valores numéricos definidos em (4.5):

v]SiSns
My =[x, =1} (4.6)
Npp = |{i %, =2} (4.7)
nge =|{i:x, =3} (4.8)
Mg = (i x, =4 (4.9)
Neyr =i x, =5} (4.10)
Moy =[{i1x, =6} (4.11)

Onde nggx € 0 nimero de religadores com a curva rapida habilitada, nz.gp € 0
namero de religadores com a curva rapida desabilitada, nsz;c € 0 numero de
seccionalizadores, ncrr € 0 nUmero de chaves fusiveis repetidoras, ncyr € 0 nimero de
chaves fusiveis e ncy € 0 NUmero de chaves de manobras. Nestas expressdes, as barras

verticais denotam a cardinalidade (nimero de elementos) de cada conjunto.
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Um bloco (B;) associado ao dispositivo de prote¢do ou manobras j,
(7=1...npreutrnrieptnsectncertnceurtncemg) € um conjunto de se¢es do alimentador, composto
pela secdo na qual o dispositivo ; encontra-se alocado, e pelas secbes a jusante — e
contiguas — a mesma. O término de um bloco é definido na sec¢do imediatamente a
montante da qual se inicia um bloco associado a um dispositivo a jusante do dispositivo ;. As
definicbes matematicas dos blocos associados a cada tipo de dispositivo de protecdo e

chaves de manobras séo dadas pelas expressoes (4.12) a (4.17).

Vijen B ={iVii(3,x, =1)A(x,=0)A(i' <)} (4.12)

D 1< b Bj = {i’u i: (Ell., X, = 2) A ( X, = 0) A (i’ < 1)} (4.13)

I<i<ns

nl{lﬁl) +’1Rl GH +]SJS’1RI GD +’1Rl GH +n§lz(
I<i<ns

B‘j:{i'ui:(EIi,xl.,:3)/\(xl.:0)/\(i’<i)} (4.14)
nRLGIl +nRLUD+nSE('+1SjsnRLGII +nRLGD+nSE('+n(TR
I<i<ns

B, —{i'0i: (3 5 = 4) A (5, =0)A (<)} (4.15)

?RLGH +nRLGD +nSEC +nCFR +1S-]5nRLGH +nRLGD +nSEE +nCFR +nCHF
<i<ns

Bj={i'ui:(EIi,xl.,=5)/\(xi=0)/\(i'<i)} (4.16)
My Frpop T spe T epr T epe IS <My o gy op FRgpe F R F R+,

I<i<ns

B_/.:{i’ui:(EIl.,xi,:t?)/\(xi:0)/\(i'<i)} (4.17)

Essas expressfes definem que um bloco B, é caracterizado pela existéncia de uma
(Unica) secdo i’ na qual se encontra alocado um dispositivo de protecdo ou chave de
manobras (x;=1...6). O bloco é composto pela secado i’ e pelas sec¢des i, nas quais ndo ha
dispositivos de protecdo ou manobras alocados (x;=0). O operador precedéncia (<)
estabelece que cada secédo i localiza-se a jusante da secéo i’ (i’ precede i).

Os conjuntos zona de protecéo (ZP;) sdo compostos pelas se¢des do alimentador
protegidas por dispositivos de protecdo com capacidade de efetuar religamentos. Estes
conjuntos sdo determinados somente para os dispositivos com essa capacidade (RLGH,
RLGD e CFR).

No caso dos religadores, as se¢fes que compfe a zona de protecdo sédo
determinadas a partir do ajuste da corrente de atuagdo da unidade de terra, e das correntes

de curto-circuito fase-terra minimas a jusante. Especificamente, por todas as se¢des a
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jusante nas quais a corrente de curto-circuito minima € igual ou superior a corrente de ajuste
de disparo a terra do religador (ou do disjuntor-relé da subestacao).

Para fins de modelagem (considerando que os religadores irdo operar de forma
coordenada), define-se que a zona de protecdo do RLGH termina quando se inicia a zona
de protecdo de outro RLGH (4.18).

v ZP, ={i'vi:(3,x, =) A(1 ), SICCy ) A (x, = ) A(i'<i)]  (4.18)

1S <My
1<i<ns
Onde i’ é a se¢do em que o RLGH encontra-se alocado, I,,; € o ajuste da corrente
de disparo a terra e ICC)qy; € a corrente de curto-circuito minimo na secao i, a jusante de i’.
A zona de protecao é definida considerando a corrente de curto-circuito fase-terra
por este ser o tipo de falta mais comum nos sistemas de distribuicdo. A corrente de ajuste
pode ser definida de duas formas. A primeira é especificando-se um valor de ajuste para
cada secdo do alimentador. A segunda consiste na aproximacéo da corrente de ajuste pela
especificagdo de um fator de desequilibrio de carga (f;) e de um fator de seguranca (f;).
Esses fatores sdo multiplicados pela corrente de carga na secdo em que o religador

encontra-se alocado, e o resultado equivale ao ajuste da corrente de disparo a terra (4.19).
L, =1 1.1C; (4.19)

Onde IC; é a corrente de carga na secao i’
No caso do RLGD, define-se que a zona de protecdo termina na secao
imediatamente a montante da secado na qual esteja alocado qualquer dispositivo de

protecéo, excluindo-se os seccionalizadores (4.20).

Mo IS J SRy op F e
I<i<ns

ZP, ={i’ui:(EIl., X, =2)A(Ly, SICC,u ) A (3% =0) v (x, = 3) v (x, =6)) A(i' < i)} (4.20)

Se houver seletividade entre a chave fusivel repetidora (CFR) e as chaves fusiveis
(CHF) alocadas a jusante, a CFR nado deve atuar para faltas a jusante da CHF. Logo a zona
de protecdo da CFR é composta pelas secdes a jusante da qual a mesma encontra-se
alocada, até a secdo imediatamente a montante da qual se encontra alocada uma CHF ou
outra CFR (4.21).

nRL{;II +nI€LGD +nSE(_' + ]Sj S nRL(iII + nRLGD + nSLL' + n('l"R
I<i<ns

ZP, ={i’ui:(3i,xi, :4)/\(xi ;t5)/\(xl. ¢4)/\(i’<i)} (4.21)
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Somente € considerada a existéncia de CHF a jusante de CFR, pelo fato de que a
alocacdo de RLGH, RLGD e SEC a jusante de uma CFR constitui uma restricdo a solucao
do problema, conforme sera exposto na Sec¢éo 4.6.

A ocorréncia de uma falta em uma sec¢do do alimentador pertencente a um bloco
associado a um dispositivo de protecdo causa a atuagdo do dispositivo. Desta forma, se for
gerada uma interrupcdo permanente, esta afetara todos os consumidores a jusante do
dispositivo de protecdo. O fornecimento de energia podera ser restabelecido a parte destes
consumidores enquanto estiver sendo efetuado o reparo na secao sob falta, se a jusante da
mesma houver um ou mais dispositivos de manobras, e uma ou mais secles de
interligacdo. Além disso, a capacidade de reserva associada a sec¢do de interligacdo deve
ser suficiente para suprir a carga a ser restabelecida. Considera-se que manobras de
chaveamento possam ser efetuadas por religadores (RLGH e RLGD), seccionalizadores
(SEC) e chaves de manobras (CHM). O conjunto de se¢bes do alimentador nas quais o
restabelecimento do fornecimento de energia é possivel (quando observadas as restricées
supracitadas) caracteriza uma zona de chaveamento. As zonas de chaveamento s&o
associadas a cada dispositivo de protecdo e chave de manobras. A expresséo (4.22) define

0 conjunto zona de chaveamento (ZC)), associado a cada RLGH.

VJSJ.S,,RLGH ZC, = {i"ui:p1 AP, NP3 APy A Ds /\pé} (4.22)
1insi

pridix. =1

p, 3. i"=i"

P; :Eli,,((xi,, =1)v(x. =2)v(x. =3)v(x,. =6))
p, 3, "< s,

p5:3k(%S[SCRkj

Ds i =i

A proposicdo p; define a existéncia do RLGH, alocado na segéo i’. A jusante do
mesmo deve haver uma secdo i’ (p;), onde se encontra um dispositivo de manobras
alocado (x;»=I, x;»=2, x;»=3 ou x;=6, de acordo com p;). A jusante do dispositivo de
manobras deve haver uma secéo de interligacéo si; (k=1...nsi, onde k é o indice que indica
um elemento da matriz Secdes de Interligacdo, e nsi € 0 numero de sec¢des de interligacao),
conforme estabelece p,. A proposi¢céo ps define que o somatério das cargas instaladas nas
secdes i, que compreendem as secdes desde i’’ até a secao de interligacao si;, deve ser
menor ou igual a capacidade de reserva da secdo de interligagdo (CRy). A proposiGao ps
indica que as secdes i, a serem restabelecidas, localizam-se a jusante do dispositivo de

manobras, alocado em i’
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Para os demais dispositivos de prote¢do, os conjuntos ZC; sdo definidos da mesma
forma, porém, x;- assume os diferentes valores que identificam cada dispositivo.

Na determinagéo de ZC; para as CHM deve ser considerado que a ocorréncia de
uma falta em um bloco associado a uma CHM, que resultar numa interrup¢cédo permanente,
desligara todos os consumidores a jusante do dispositivo de protecao que eliminou a falta.
Com a abertura da chave de manobras, a secdo sob falta pode ser isolada. Desta forma,
com o rearme do dispositivo de protecdo, os consumidores localizados nas se¢fes a jusante
deste e a montante da CHM, podem ser restabelecidos enquanto o reparo da se¢ao sob
falta estiver sendo efetuado. Além disso, se as condi¢gdes impostas na expressao (4.22)

forem satisfeitas, outra por¢do de consumidores pode ser restabelecida (4.23).

?2LG<H FppHgee e ey +1S]Snl<LoH FpipH spe T cpr H e ey
sSIsns

I1<i"'<ns
I<k<nsi
ZCj = {(l:”u i': P NPy NP3 NPy A 175)u (4.23)
(i"Ui"": p, A ps APy A D /\pg)}
p, 3., x,=6
p,: 3. i =<i"
P53 ((x =) v (x =2) v (x = 3) v (x., =6))
p, 30" <81,
PRERD I SCRk)
ps i<
p, 3. i<’

Py (5= DV (5 =2) (3= 3)v (5 =) v (3, = )
p9 : Z'IH _< l‘l”l _< l‘II

O conjunto é composto pela unido de dois subconjuntos de secbes. O primeiro
subconjunto, denotado por i’’Ui corresponde as se¢fes a serem restabelecidas a jusante da
CHM. A formacao deste subconjunto é idéntica a expresséao (4.22). Logo, as proposic¢des p;
a ps foram anteriormente comentadas. O subconjunto i’”’Ui’’’’ corresponde as sec¢fes a
serem restabelecidas entre o dispositivo de protecdo que atua na eliminacédo da falta, e a
CHM. A proposicao p; define a que a sec¢do i’’’, na qual o dispositivo de protecédo encontra-
se alocado (x;=1, x;»=2, x;»=3, x;+=4 oU x;~=5, de acordo com p;) localiza-se a montante de
i’. A proposicao p, indica as localizacGes relativas das secdes i’’’’, a serem restabelecidas,
ou seja, entre o dispositivo de protecdo e a CHM.

As zonas de chaveamento sdo empregadas na avaliacdo da funcéo objetivo definida
por um dos indicadores que consideram a ocorréncia de interrupcdes permanentes. Como

na determinagdo desses conjuntos é considerada a restricdo da capacidade de reserva das
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secbes de interligacdo, essa restricAo ndo serd violada, tornando desnecessaria sua
avaliacdo e aplicagéo de penalizagbes, ao contrario das demais restri¢oes.

Os conjuntos de se¢des a jusante (SJ;), sdo compostos pelas secdes do
alimentador a jusante de cada dispositivo de protecdo e chaves de manobras, conforme
definido em (4.24), para os RLGH.

v SI, ={i'vi: (3, x, =1)A(i"<i)} (4.24)

IgjgnICLGII

I<i<ns
Para os demais dispositivos, os conjuntos SJ; séo definidos da mesma forma, porém,

x;- assume os diferentes valores que identificam cada dispositivo de protecdo e chave

manobras.
4.5 FuncgoOes Objetivo

Nesta secdo sera descrito o modo como as funcdes objetivo sdo avaliadas nos
processos de otimizacdo com objetivo Unico e duplo. Primeiramente serdo expostas as
formulacdes das funcbBes objetivo que consideram a ocorréncia de interrupcbes
permanentes, e posteriormente, a formulacdo da funcdo objetivo definida pelo indicador
MAIFIz. O desenvolvimento das equacdes sera demonstrado somente para os indicadores
DEC, FEC e MAIFIg, sendo os demais indicadores desenvolvidos de forma semelhante ao
DEC e FEC.

De acordo com o parametro a ser minimizado (carga ou niumero de consumidores
interrompidos, energia ou custo da energia ndo fornecida), as funcdes 1 (4.1) e f; (4.4) sé@o
definidas apartir de um dos indicadores de confiabilidade (4.25), (4.26), (4.27), (4.28), (4.29)

ou (4.30). Nesta secéo, para maior simplicidade, a fun¢éo f; sera referenciada por f.

S Ci,
f=DEC = % [horas] (4.25)
t
>
=FEC =" 4.26
f C (4.26)
> S,
f =ASIDI = IT [minutos] (4.27)
t
>s,
f = ASIFI ==~ (4.28)

t
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f=ENF =% 8t [kVA.hora] (4.29)
i=1

f=CENF=% (Cresienys CEnes + Ceononys CEcou + Conppenys CEmp ) Sit, [RS] - (4.30)

(%)i

Onde:

C; = Numero de unidades consumidoras interrompidas no evento i.

t; = Duracéo de cada evento i [horas].

i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocaram interrupces a uma ou
mais unidades consumidoras.

ne = NUmero total de eventos no periodo considerado.

C:; = Numero total de unidades consumidoras do conjunto considerado.

S; = Carga interrompida no evento i [kKVA].

S, = Carga total do conjunto considerado [KVA].

CErss, CEcon, CEpp = Custos da energia para consumidores residenciais, comerciais
e industriais, respectivamente [R$/kVA.hora].

Creseoi Ccomesin Civpe: = Distribuicbes percentuais de consumidores residenciais,
comerciais e industriais interrompidos no evento i.

Nesta forma os indicadores s&o avaliados considerando eventos ocorridos em um
dado intervalo de apuracdo. Para que seja possivel a estimacdo dos indicadores, a
ocorréncia de interrupcbes € ponderada através das taxas de faltas permanentes (1) e
temporarias (y) em cada secdo do alimentador. Essas taxas, multiplicadas pelo comprimento
de cada secdo (¢) definem a freqtiéncia com que as faltas ocorrem durante um determinado
periodo. Considerando as taxas de faltas, os indicadores (4.25) e (4.26) podem ser

estimados pelo somat6rio das contribuicbes de cada secao da rede (4.31) (4.32).

ns

> (4 +7,)0,Ct,
DEC ==L c [faltas.horas/ano] (4.31)
t
> (4 +7,),C,
FEC =*=! c [faltas/ano] (4.32)

Onde, C; € o numero de unidades consumidoras interrompidas devido a ocorréncia
de faltas na secdo i do alimentador, #; € 0 tempo médio de restabelecimento do fornecimento
de energia [horas], ¢; € o comprimento da secdo [km] e ns € 0 numero de secgdes do

alimentador.
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Considerando que cada sec¢do i do alimentador (/...ns) pertence necessariamente a
um bloco B, associado a um dispositvo de protecdo ou manobras
(7=1...ngreurnrroptnsectnerrticurtncemy), 0 indicador (4.31) pode ser estimado avaliando-se

as contribuicdes das sec¢des pertencentes a cada bloco (4.33).

] nRLGlI +nRLGI) +n5E( +n(FR +n(‘IIF +n(7IIM
DEC = el S > (A4 +7)0.Ch, (4.33)

‘ Jj=1 ieB,

A avaliagcdo do indicador (4.32) é efetuada considerando separadamente as
contribuicBes das secdes pertencentes aos blocos definidos pelos dispositivos de protecéo
(7=1...nprearnrrgpTNsectncrrYACHE), e pelas chaves de manobras

(/=nreutnrroptnsgctneprtnenst1...nreutnrioptnsectneprtncurtnems) (4.34).

FEC = é My i Fgpe Fer Hleye Z (l N 7i )g C+

¢ j=1 ieB,;

(4.34)

nR’.(;H +an.(fD +n.\'F('+n(VFR +n('HF+n('HW
> ()L *’7@‘)£i(1

J= N6 g 6p g F e T Reyp +1 lEB/

O numero de unidades consumidoras interrompidas (C;) devido a ocorréncia de faltas
na segao i € B; pode ser expressa através dos conjuntos segdes a jusante (SJ;) e zonas de

chaveamento (ZC)). Deste modo, o indicador FEC pode ser expresso conforme (4.35).

I nRLGII +nRLGD+nSEC+nCFR +n(/]F
FEC=—" > Y (A+7)0 X G+
C, =1 i<B, kesJ,

(4.35)

+ng,

nRLGH +nRLGD+nSEC+nCFR +nCHF CHM

Z(li+7[)€,. > C+ X C

J =M Mgy op e e Hcyp+1 I€EB ke(ZCﬁSJ/) keSJ,

O primeiro termo da expressao (4.35) refere-se as contribuicbes no incremento do
indicador das secbes pertencentes aos blocos definidos por dispositivos de protecdo. O
namero de unidades consumidoras interrompidas, neste caso, € expresso através do

somatério do niumero de consumidores conectados a cada se¢do pertencente ao conjunto

de secdes a jusante do dispositivo de protecao j ( 3 C"J. Na avaliacdo das contribuicdes
keSJ,

das secbes pertencentes aos blocos definidos por chaves de manobras (segundo termo da
expressao (4.35)), o numero de unidades consumidoras interrompidas compreende, além

dos consumidores conectados as secdes a jusante de j (Z C J 0s consumidores
k
keSJ,
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conectados nas sec¢fes entre o dispositivo de protecdo que atua na eliminacdo da falta, e a

chave de manobras. Como estas segOes pertencem ao conjunto (ZC;), podem ser

representadas por ZC;, exclusas as se¢fes a jusante de j [ > ij. Neste caso, 0
ke(zC,-8J))

emprego do operador diferenca (—) na expresséo k € (ZC; — SJ)), indica que k pertence ao

conjunto ZC;, exclusos os elementos de SJ; comuns a ZC; (se existentes).

A estimacao do indicador de confiabilidade DEC depende da duracdo média das
interrupcdes. Portanto, deve ser considerada a possibilidade de restabelecimento do
fornecimento de energia de parte dos consumidores na ocorréncia de interrupgoes.
Conforme definido na Sec¢éo 3.4, uma porcao dos consumidores é submetida a interrupgéo
com duracao igual ao tempo necessério para efetuagdo do reparo da secdo da rede sob
falta. Os demais consumidores sdo submetidos a interrup¢cdo com duragdo menor, igual ao
tempo necessério para efetuacdo das manobras de chaveamento (ou rearme do dispositivo
de protecéo). Considerando a duracdo das interrupgdes, o indicador DEC é expresso por
(4.36).

] nRLGH +nRLGlJ +n§lz(‘ +n( FR +n(.HI‘ +n(‘H.\1
DECZi z Z (ﬂ’l +7/1)'€z z Ck Z‘rri + Z Ck trCi (436)
C, j=1 ieB, ke(s3,-zC)) kezC,

Onde ¢, ; e t.,; Sao respectivamente, os tempos médios de restabelecimento por
reparo e chaveamento, na ocorréncia de interrup¢do gerada por falta na sec¢éo i. O nimero
de consumidores que sofrem interrupcdo com duracdo igual ao tempo médio de reparo é
expresso através do somatério do nimero de consumidores conectados a cada secao
pertencente ao conjunto de secgdes a jusante do dispositivo ; (SJ;), exclusos os

consumidores conectados as secOes pertencentes a zona de chaveamento ZC,

> Ck . O nimero de consumidores submetidos a interrup¢cdo com duracéo igual
ke(s3,-zC))

ao tempo médio de chaveamento € igual ao somatério do numero de consumidores

conectados as secdes pertencentes a zona de chaveamento associada ao dispositivo j

2 G

keZC,

Considerando o tipo de dispositivo de protecdo que atua na eliminacdo de uma falta
temporaria, pode ou nao ser gerada uma interrup¢ao permanente. Se a falta ocorrer em uma
secao da rede que faz parte do conjunto zona de prote¢do (ZP,) néo sera gerada interrupgao

permanente. Lembrando que este conjunto é definido somente para dispositivos com
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capacidade de efetuar religamentos. Para que essa caracteristica seja incorporada na

estimacao dos indicadores de confiabilidade, é definida a variavel binaria #, (4.37):

\

(ISJSV’RL(;H RECTION )
(nRL(iH Fgp e IS TSy o+ Mg op e+ e )

0<=icZP.

l<igZP,

A variavel »; multiplicada pela taxa de faltas temporarias de cada secdo prové uma
forma de modelar a eliminacdo deste tipo de falta pelos dispositivos com capacidade de
efetuar religamentos. Desta forma, se a sec¢do i pertence a qualquer conjunto ZP;, o
indicador de confiabilidade ndo considera a taxa de faltas temporarias, ndo sendo
incrementado.

As expressotes (4.38) e (4.39) compreendem as formas finais das funcfes objetivo
definidas pelos indicadores DEC e FEC, respectivamente.

] nRL(iH +”RL(}D+nSEC+nCFR +”CHF+”L‘H.‘\1
DEC:C{ z Z (ﬂ’i+ni7i)£i|:( ( Z ijtrri_‘_( z ijtr01:|}(438)
ke

. Jj=1 ieB, $J,-zC)) kezcC,

> (A4+n7)0 X Co+

1 nRI,(?II +nRLGI) +n.§'l:'(. +n(,I'R +n(7lll'
j=1 ieB, keSJ,

FEC =—
C 2

t J
nRLGH +”RLGD +nSEC +nCFR +nCHF +nCHM

j :nRLGH +nRLUD +nSE(' +n('FR +n(7HF

+1 ieB, ke(ZC,-83)) keSJ,

(4.39)
Z(/li—i_ni}/i)gi( X2 G+ 2 ij:|

Aplicando-se 0 mesmo desenvolvimento aos demais indicadores, tém-se como
resultado as fungdes objetivo definidas pelos indicadores ASIDI (4.40), ASIFI (4.41), ENF
(4.42) e CENF (4.43).

] { Mg oo Fsee + Mepr Flepr F ey

AS[D[ = o Z z (/11 +77i7i)£i |:[ z Skjtrri +( z Skjtrci:|} (440)
S =1 ieB, ke(sJ -zC,) kezC,

t
] {”RLGH +nRLGD +nSEC +nCFR +nCHF

ASIFI =—
S

t

S (A+ny )l X S+
=1 ieB, keSJ,

(4.41)

)y (/Ii +77i7i)€i

Ty F Py o F e F 1y 1 lEB].

nRLGH +nRLGD +},ISEC +n(.‘/""R +n(‘HF +n(‘HM
CFR T "'CHF

> S+ X Skﬂ

ke(zC,-s3)) keSJ,

Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



83
Capitulo 4 — Formulagdo Matematica

ENF — RLGH RLGD SECZ CFR ‘CHF CHM Z (ﬂ/l + ’7[]/1 ) /gl {[ Z Sk jtrr l + ( Z Sk jtrc l } (4.42)
J=1 ieB; ke(s3,-zC)) kezC,
CENF — nRL(;II nRLGD nSLCZn(Y‘R nCllI‘ n(:l[.w z (il + 771 7/[ )f[
Jj=1 ieB;
{|:ke(SJZ—ZC )(CRES(%) v CEps + CCOM(%) « CEcoy + CIND("o) « CEpp )Sk }m T (4.43)

LE§C (CRES(%)k CERES + CCOM(%) k CECOM + CIND(%)k CEIND )Sk :|trc z}
A funcdo objetivo /> (4.4), considera a ocorréncia de interrupcdes temporarias no

fornecimento de energia, mensuradas pelo indicador MAIFIg (4.44):

net

> Ct,
f>=MAIFI, = "=’C (4.44)

Onde:

Ct; = Namero de unidades consumidoras interrompidas no evento i.

i = Indice de eventos ocorridos no sistema que provocaram interrupgdes temporarias
a uma ou mais unidades consumidoras.

net = NUmero total de eventos causadores de faltas temporéarias, no periodo
considerado.

C, = Numero total de unidades consumidoras do conjunto considerado.

Este indicador considera a freqiiéncia de ocorréncia das interrupcdes temporarias,
geradas pelas operagdes de religamento dos RLGH, RLGD e CFR. Como estes dispositivos
operam somente para faltas nas sec¢des pertencentes as suas zonas de protecdo, o
indicador MAIFIlz pode ser estimado pelo somatério das contribuicbes de cada secao

pertencente a zona de prote¢do dos dispositivos supracitados (4.45).

] nl\’LUH +nRLUD nRLGH +nRLGD+nSE('+n('FR
MAIFI =~ "2 2 p G+ S pgaye (4.45)
¢ Jj=1 ieZP, J= gy g op g1 i€ZP;

O primeiro termo desta expressdo refere-se as contribuicbes das secles
pertencentes as zonas de protec¢do dos RLGH e RLGD, e o0 segundo termo, as contribuicdes
das secbes pertencentes as zonas de protecdo das CFR. O numero de unidades

consumidoras interrompidas (C;) devido a ocorréncia de falta na se¢éo i € ZP; corresponde a
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todos os consumidores a jusante do dispositivo, expressos através dos conjuntos secoes a
jusante (SJ)) (4.46):

_1 nRLGH +nRLGD nRLGH +nRLGD+nSEC+nCFR
MAIFT, =—| > 2yt 2 C + > >l 2 C, (4.46)
C, j=1  iezZP keSJ, J= Mg g s+ 1 1€ZP) keSJ,

O modo como o indicador é estimado considerando a ocorréncia de faltas
temporarias fica totalmente definida em (4.46). Porém deve-se considerar que a incidéncia
de faltas permanentes nas secdes pertencentes aos blocos definidos por SEC causa a
atuacdo do RLGH ou RLGD a montante. Neste caso, o SEC ira desligar definitivamente o
circuito somente ap6s um determinado ndmero de religamentos do religador a montante. O
mesmo ocorre quando faltas permanentes incidem nas sec¢fes pertencentes a um bloco
definido por uma CHF. Porém, a CHF atuara quando o religador a montante operar na curva
temporizada. Desta forma, os consumidores localizados nas secoes entre o SEC e o RLGH
ou RLGD, bem como os consumidores localizados nas sec¢bes entre a CHF e o RLGH,

serdo submetidos a interrupgdo temporaria, o que resulta no incremento do indicador (4.47).

] nRLGH +nRLGD nRLGH +nRLGD +nSE

c
MAIFI =—| X | L7, 2 G+ X XAl ¥ C+
Ct j=1 i€ZP, keSJ, =Nyt Moot 1€B, ke(SJ/—SJ‘[)
(4.47)
nRLGH +nRLGD+nSE('+nCFR +n('HF nRLGH +nRLGD +nYE(' +n('FR
Z Al Y G+ A b3 Z ril: 2 Gy
q:nRLGII+nRLGD+nSL(+n([l(+] IEBq ke(s‘],_s‘]q) ]=nRLG/l+nRLGU+nSLC+1 IEB., kESJ/

As contribuicbes das secgbes pertencentes aos blocos definidos por SEC no
incremento do indicador sdo expressas pelo segundo somatério que acompanha o primeiro
termo, e as contribuicbes das secdes pertencentes aos blocos definidos por CHF pelo
terceiro somatorio. Deve ser considerado que no caso das CHF, o indicador somente sera
incrementado se a mesma estiver alocada em uma sec¢éo pertencente a zona de protecao
de um RLGH. Caso contrario, a CHF atua tanto para faltas permanentes como para faltas
temporarias. Essa caracteristica pode ser modelada pelo emprego da variavel #; definida em
(4.37), resultando na expressao final da funcdo objetivo definida pelo indicador MAIFIg
(4.48):

I an.(iH +an.(iD nRL(iH +nRL(iD+nSE('
MAIFL = | S| £y, LG X S0 3 G
‘ j=1 ieZP, keSJ, q=Ny o+ eptl i€B, ke(SJﬁSJq)
(4.48)
nRLGII +nRLGD +n5L‘C +n(I‘R +nCl[I‘ nRLGlI +nRLGU +n5/_‘( +n('['R
2 (]_ni)ﬂ“igi X G|+ 2 27t 2 G
=Ny T MpropHgre et 1€B, ke(SJ/—SJ‘{) =M oo thgee+1 i€B, keSJ
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4.6 Restrigdes

As restricdes aplicadas as solugbes do problema de otimizagéo da confiabilidade sédo
de natureza técnica e econdmica. As restricbes de natureza econdmica sdo impostas com o
objetivo de limitar o capital a ser aplicado. As restricbes de natureza técnica sao
relacionadas a coordenacéo e seletividade entre os dispositivos de protecdo e a topologia
do sistema. A restricdo imposta pela capacidade de reserva das sec¢des de interligacdo nao
sera considerada nesta secéo, tendo em vista que a avaliacdo da funcdo objetivo considera
as zonas de chaveamento, cuja determinacdo leva em conta esta caracteristica.

A expressao que define as restricdes nao lineares (4.3) é definida pelo somatério do
namero de restri¢cdes violadas, expressas na forma de nimeros inteiros (4.49).

nr

r,(X)eN:Yr(x)<0 (4.49)
n=I

4.6.1 Numero Maximo de Dispositivos Disponiveis para Alocacéo

Esta restricdo é agregada de forma a limitar o custo de aquisi¢cdo e instalacdo dos
dispositivos de protecdo e manobras.

= (nRLGH + nRLGD) “Myvax riG (4.50)
Ty = Ngpe = My sec (4.51)
I3 = Nepp — Mgy crr (4.52)
Yy = e — Myax cur (4.53)
s = ey — Myax cum (4.54)

Onde Nyax rLGH, Nax RLGD: NMAX SEC; NMMAX CFRs NMax cHE € Nuax chv S0 as quantidades

de cada tipo de dispositivo, disponiveis para alocacao.
4.6.2 Alocacao de CHF e CFR a Montante de Religadores

A instalacdo de chaves fusiveis e chaves fusiveis repetidoras a montante de
religadores ndo é uma pratica normalmente empregada na protecdo de sistemas de
distribuicdo, devido a dificuldade de obter-se coordenacéo e seletividade satisfatorias entre
os dispositivos (4.55).

i T =[1€83, (v =) v (x, =2) (4.55)

n +n sec T err T enr

RL_(?H RLGD
I<i<ns

g HIS SNy gy F gy op 1
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A restricao r4 é caracterizada no caso de haverem religadores alocados (x;=/ ou x;=2)
nas segOes i pertencentes aos conjuntos de se¢des a jusante (SJ;), associadas as CFR ou
CHF.

4.6.3 Numero de Religadores e/ou Seccionalizadores em Série

A obtencao de coordenacao é dificultada quando sé@o dispostos mais de 3 religadores

e/ou seccionalizadores em série (4.56):

Viciens B =‘{i:(xl., =Ivx,=2vx, =3)A(i<i")A(x,=1vx,=2vx, =3)}‘—3 (4.56)
I<i<ns
No caso de RLGD, RLGH ou SEC alocados nas sec¢fes i’ 0 nimero de secdes i a

montante de i’ tais que x;=1, x;=2 ou x,=3, deve ser deve ser igual ou inferior a 3.
4.6.4 Numero de CFR e/ou CHF em Série

De modo a assegurar a seletividade entre CFR e CHF, o nimero destes dispositivos

em série é limitado a 3 (4.57):

Vicians 15 = ‘{l : (xl_, =4V x.,

1
I<i<ns

=5)/\(i<i’)/\(xl.=4vxl.=5)H—3 (4.57)

4.6.5 Secdes com Alocacdo Obrigatoria de Dispositivos

A pratica de instalacdo de certos dispositivos de protecao em determinados locais do
alimentador faz parte da filosofia de projetos de protecdo, adotada por muitas
concessionarias. Estes locais compreendem as sec¢des onde se iniciam ramais longos ou
fortemente carregados, ou secdes imediatamente a jusante de pontos de onde derivam
cargas ou ramais de certa importancia. Essa restricdo é agregada para contemplar essas
préticas, considerando ainda a possibilidade de que nem sempre é desejavel realocar todos
os dispositivos de protecdo e manobras existentes em um alimentador. O disjuntor da
subestacéo (representado por um religador), possui sua localizacdo mantida fixa na primeira
sec¢do do alimentador pela aplicacdo dessa restricdo (x;=/ ou x;=2). A sec¢do cuja alocagéo

de determinado tipo de dispositivo é obrigatoria, é expressa por fj s+ onde i € a se¢do na

qual o dispositivo identificado pelo subscrito /...6 deve ser mantido fixo. No caso do RLGH,

esta restricao é expressa por (4.58).

Vo n=|{i(x =) (4.58)

i=i,

Essa restricdo é definida de modo semelhante para os demais dispositivos (7 a r,,).
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4.6.6 Secdes com Alocacédo de Dispositivos Restrita

Ao contrério das restricbes ry a r;y, €ssas sdo empregadas com o intuito de
impossibilitar a alocacdo de certos dispositivos de protecdo e/ou manobras em
determinadas secfes. Uma pratica comum que justifica a incorporacdo desta restricdo é a
nao alocacdo de chaves fusiveis no tronco principal do alimentador. Porém, para agregar
maior flexibilidade ao algoritmo de otimizacdo, esta restricdo é estendida para todos os

dispositivos (protecdo e manobras). Neste caso, a secdo cuja alocacdo de determinado

dispositivo € restrita € expressa por Z s onde i é a secdo na qual a alocagéo do dispositivo

identificado pelo subscrito /...6 € restrita. No caso do RLGH, esta restricdo € expressa por
(4.59).

Vi ns=[{i:(x=1)] (4.59)
A definicdo dessa restricdo € semelhante para os demais dispositivos (r;5 a r2;).

4.6.7 Maximas Correntes de Carga e de Curto-Circuito Admissiveis

Esta restricdo é agregada com o intuito de impossibilitar a aloca¢éo de determinados
dispositivos em sec¢Bes cuja magnitude da corrente carga seja superior a capacidade
nominal dos mesmos. Da mesma forma, € restrita a alocacdo dos dispositivos em secdes
nas quais as correntes de curto-circuito maximas sdo superiores a capacidade de
interrupcdo dos dispositivos de protecdo, ou superiores a capacidade de curto-circuito das
chaves de manobras. No caso do RLGH e RLGD (4.60):

Vicicns T2 =‘{l(( x=I)v(x, :2))/\(( ICCypyy;s >IINTRLG)V( IC, >INOMRLG))}‘ (4.60)

Onde ICCyx; € IC; s@0 as correntes de curto-circuito maxima e de carga na secao i,
respectivamente; Iinr ric € Ivow rg SA0 as correntes maxima de interrupgcdo e nominal do
religador. Esta restricdo é igualmente aplicada aos demais dispositivos, caracterizando as

restricoes ry; a ry;.
4.6.8 Coordenacgao Religador — Religador

Esta restricdo € agregada com o intuito de impossibilitar a alocacdo de religadores
em secBes onde ndo é possivel a coordenacdo entre os mesmos. Estas secdes sao
definidas através de um procedimento externo (estudo de coordenacdo e seletividade). Sao

representadas por dois conjuntos, de modo que a alocacdo de um ou mais religadores em
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secdes pertencentes ao primeiro conjunto (Ui), implica na impossibilidade de serem
alocados um ou mais religadores nas secdes pertencentes ao segundo conjunto (U:i’), e

vice-versa (4.61).

2 =H(ui,ui'):(( x=0)v(x=2)A((x =1)v(x, =2))}\ (4.61)

Onde ; e ;' sdo as seg¢des que compde 0s conjuntos Ui e Ui’, respectivamente.

4.6.9 Coordenacgao Religador — CFR/CHF

Esta restricdo é semelhante a restricdo ry, porém impossibilita a alocagdo de
religadores e chaves fusiveis em sec¢des onde ndo é possivel a coordenacdo entre esses
dispositivos (4.62):

V.. 1= H(ui,ui’) A((x=0)v(x=2))A((x, =4)v(x = 5))}\ (4.62)

4.6.10 Seletividade CFR/CHF — CFR/CHF

Da mesma forma, a alocacdo de CFR e CHF é restrita em se¢Bes onde um
procedimento externo determina a impossibilidade da obtencéo de seletividade entre estes
dispositivos (4.63).

4.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram expostos os principais aspectos relacionados a formulagéo
matematica do problema de otimizacao proposto neste trabalho. Primeiramente foi definida
a forma de representacdo da topologia do alimentador, tendo em vista este ser o ponto de
partida de qualquer processo de otimizagcdo que considere as localizagbes dos dispositivos
de protecdo e/ou manobras.

Conforme exposto na Secao 4.3, as duas metodologias de otimizacdo propostas a
principio, diferenciam-se somente quanto ao numero de objetivos. Porém, serd mostrado no
capitulo seguinte que, apesar de baseados na mesma filosofia, os algoritmos de busca
empregados em cada metodologia empregam conceitos bastante diversos.

Na pratica, os conjuntos definidos na Secédo 4.4 sdo determinados por algoritmos
que, baseados na matriz Topologia, Parametros e Sec¢bes de Interligacdo, retornam as

identificagbes numeéricas das sec¢des que os compbem. Atencdo especial foi dada a
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implementagdo computacional desses algoritmos, tendo em vista a redugdo do esforco

computacional exigido no processo de otimizacao.
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5 BUSCA DA SOLUCAO OTIMA: ALGORITMOS GENETICOS E
LOGICA NEBULOSA

5.1 Consideragdes Gerais

Neste capitulo primeiramente sera exposta a metodologia proposta para solucionar o
problema de otimizagcdo com objetivo unico, que consiste no emprego de um Algoritmo
Genético (AG). Este AG foi desenvolvido com base em sua formulacgao original, proposta por
John Holland, entre os anos de 1960 e 1970, na Universidade do Michigan (MICHALEWICZ,
1996). Neste trabalho, este algoritmo é referenciado como Algoritmo Genético Simples
(AGS).

Na Secdo 5.6 sera descrito o Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGM), aplicado a
resolugao do problema com objetivo duplo. O AGS pode ser igualmente aplicado neste tipo
de problema, por meio da combinagéo linear e determinacdo de pesos para cada objetivo,
que sao agregados em um unico. Ou ainda pelo tratamento de alguns dos objetivos como
restricoes. Porém, a determinagao dos pesos e fatores de penalizagdo para os respectivos
métodos mostra-se problematica, sendo a solugdo final bastante sensitiva a pequenas
mudangas nestes fatores (HORN et al., 1994). Para contornar esses problemas, o AGM
emprega o conceito de Otimalidade de Pareto, na definicdo das solugdes que resultam nos
valores minimos para ambos os objetivos. Sdo encontradas na literatura varias técnicas de
implementacdo do AGM considerando esta abordagem, porém muitas delas ainda
dependentes de parametros de dificil definicdo (DIAS et al., 2002; HORN et al., 1994).

A solugdo do problema com objetivo duplo consiste ndo em uma, mas em um
conjunto de solugdes otimas. Dentre estas, a mais adequada € determinada por meio de um
Sistema de Inferéncia Nebulosa, descrito na Secao 5.7. Este método permite a aplicacao de
critérios de decisao de forma estruturada para definigdo da melhor configuracéo de tipos e
locais de instalacao dos dispositivos de protecdo e manobras, no universo do alimentador. O
capitulo encerra-se com a exposi¢cao da estrutura geral dos algoritmos de otimizagéo

desenvolvidos neste trabalho.
5.2 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos de busca baseados nos mecanismos de
selegao genética natural, que combinam os conceitos de sobrevivéncia dos individuos mais
adaptados ao meio, com mecanismos randdmicos e estruturados de permutacao de
informacao genética entre individuos (GOLDBERG, 1989). De forma simplificada, a

evolucdo é o resultado da interagdo genética entre individuos ao longo das geragdes,
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levando ao aparecimento de caracteristicas diferenciadas. A possibilidade de permanéncia
dos individuos com determinadas caracteristicas na natureza & afetada pelos demais
individuos da populagao (concorréncia pelos alimentos, predadores, e acasalamento), bem
como pela sua adaptabilidade ao ambiente (disponibilidade de alimento e condigbes
climaticas, por exemplo). Os individuos mais adaptados a tais condi¢des possuem maior
chance de sobreviver e gerar descendentes, o que leva a perpetuagdo de suas
caracteristicas genéticas. Desta forma, durante o curso da evolugéo, a tendéncia é de que
existam nas populagdes individuos com informagdo genética herdada de individuos com
aptiddo acima da média. A natureza ndo-deterministica da evolug&o leva a uma produgéo
permanente de novas informacdes e, portanto, & criacdo de diferentes individuos (BACK et
al., 1997).

A terminologia empregada nos Algoritmos Genéticos é resultado de uma miscelanea
de termos caracteristicos das ciéncias naturais e computacionais. Em cada geragcdo uma
populacdo é formada por um conjunto de individuos, também chamados cromossomos,
genodtipos ou estruturas, que sao potenciais solugbes do problema de otimizagéao
(codificadas). Por sua vez, cada cromossomo é formado por um conjunto de genes, os quais
podem assumir determinados valores, chamados alelos. A posicdo de um gene no
cromossomo €& chamada locus. A decodificagdo de um cromossomo resulta na sua
manifestacao exterior, denominada fenoétipo, conjunto de parametros ou solugdo
(GOLDBERG, 1989; MICHALEWICZ, 1996). Na Figura 5.1 é mostrada uma populagao

formada por Np individuos, cada qual possuindo ns genes.

locus — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .. ns

1+ 1000200530006 ..0

mdnwdquz1030002000040...1

(cromossomo)
~ populacéo

N2 03 0000410530 ..0

/I\

gene

Figura 5.1 — Terminologia empregada nos AGs.

A aptiddo € um valor numérico associado a cada individuo, que mensura o seu grau
de adaptagdo ao meio, em relacdo aos demais individuos da populacédo. Este valor é
decorrente da avaliacdo de uma funcdo de aptiddo, ou funcdo objetivo, que caracteriza o
problema de otimizacgao.

De modo geral, a implementagdo do AG segue os seguintes procedimentos
(MICHALEWICZ, 1996):
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o Representacdo genética das potenciais solugbes do problema (codificacdo do
Cromossomo).

o Estratégia de criagdo da populagao inicial.

e Determinacao da fungao de aptidao.

o Determinagio da estratégia de selegéo.

e Determinacio dos operadores genéticos.

e Selegao dos parametros de controle.

o Definicdo do critério de parada.

A Figura 5.2 mostra de forma simplificada, a estrutura da maioria dos algoritmos
evolutivos (BACK et al., 1997).

1

‘ Populagéo inicial P(¢) ‘

v

‘ Avalia P(¢) (fungdo de aptidao) ‘

P(¢) = variagéo (P(1)) \47

v

‘ Avalia P’(f) (fungéo de aptidao) ‘

‘ P(t+1) = selegdo (P'(t) U Q) ‘

| (=t+1 |

Critério de parada
satisfeito?

| Melhor individuo |

Figura 5.2 — Estrutura simplificada
dos algoritmos evolutivos.

Onde P(¢) denota uma populagéo de u individuos na geracéo ¢. P’(¢) é o conjunto de A
individuos descendentes de P(f) gerados por meio de operadores genéticos, representados
pelo operador variacdo. O conjunto Q é um conjunto especial de individuos, considerados no
mecanismo de selecdo. Este pode ser um conjunto vazio (0=0) ou igual a P(¢) (Q=P(¢)).

A seguir sdo descritos os operadores genéticos que atuam na populagdo corrente
para criar a proxima geragao de individuos, possibilitando a convergéncia das solugbes ao
longo das geragdes.

e Selecao: Este operador modela o mecanismo de sobrevivéncia dos individuos mais

adaptados na natureza, por meio da selecdo dos individuos com melhor aptidao, que
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contribuirdo com sua informagdo genética para formagdo dos individuos da geracao
seguinte. Os principais operadores de sele¢ao propostos na literatura, incluem os métodos
de selecao proporcional, torneio, estocastico residual, classificacdo linear, classificacao
uniforme, entre outros (BACK, 1994; BACK et al., 1997). O operador de selegéo
proporcional (também conhecido como método da roleta) originalmente proposto por
Holland, é um operador probabilistico que se baseia na aptiddo de cada individuo com
relacdo aos demais para determinar a probabilidade do mesmo ser selecionado. Este
método requer o emprego de uma fungao de escalonamento (fitness scaling), que efetua a
normalizacédo dos valores das aptiddées dos individuos, adequando-os ao processo de
selecdo. O escalonamento é efetuado para sejam mantidos niveis apropriados de
competicdo no mecanismo de sele¢ao, evitando que as populagdes sejam dominadas por
individuos com aptiddo muito acima da média, o que leva a convergéncia precoce do
algoritmo (GOLDBERG, 1989). As técnicas de normalizacao incluem o escalonamento linear
dindmico, exponencial, logaritmico e truncagem sigma. Um grande numero de trabalhos que
propdem estratégias evolutivas diferenciadas sdo encontrados na literatura, entre estas a
selegdo dinamica ou estatica, extintiva ou preservativa e elitista ou pura, entre outras (BACK
et al., 1991; SRINIVAS et al., 1994).

e Reprodugdo: E o processo no qual os individuos mais aptos de uma geragéo s&o
repassados diretamente para a proxima. Este operador garante a permanéncia dos
melhores individuos no processo evolutivo, e mantém alta a probabilidade de que venham a
contribuir na formacao de um ou mais descendentes. O operador de reproducio caracteriza
a estratégia elitista (u+1), ou p-elitista, em que o curso da evolugao € mondtono. Nesta,
dada uma populagao P(¢), u individuos sao selecionados deterministicamente e A individuos
sdo gerados por mutagdo e recombinacdo. Neste caso, o numero de individuos da
populagao P(t+1) é igual a (u+A1), (Q=P(¢) na Figura 5.2). Por outro lado, na estratégia (u,1), 1
descendentes sao criados por recombinacdo e mutacdo, apartir de u individuos
selecionados, que s&o entdo substituidos pelos u melhores individuos da populagdo P(¢+1)
(0=0 na Figura 5.2). Este mecanismo permite que o melhor membro da populagéo P(t+1)
possa ter aptidado inferior ao melhor membro da populagdo P(¢), isto €, trata-se de um
método nao-elitista (BACK et al., 1996).

e Recombinacdo: E o operador que desempenha o papel principal no processo
evolutivo. Neste, os genes de dois individuos selecionados s&do combinados para gerar um
ou dois novos individuos, que fardo parte da préxima geracdo. A recombinagao é importante
para que haja proliferacdo dos individuos mais adaptados (melhores solugdes)
(GOLDBERG, 1989). Originalmente, a recombinagao consiste no operador de recombinagao
de ponto Unico (crossover single point) entretanto, variacdes deste sdo encontradas na

literatura, como a recombinag¢ao de multiplos pontos e uniforme.
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e Mutagdo: E um operador considerado secundario no processo evolutivo. Caracteriza-
se pela aplicacao de alteragdes randdmicas em um ou mais genes de um individuo, levando
a formacgao de outro. Estas alteracbes ocorrem com baixa probabilidade, definida pela taxa
de mutagdo. A mutagéo prové diversidade as populagdes, evitando que as mesmas sejam
dominadas por individuos semelhantes, o que leva a perda de material genético
potencialmente aproveitavel. Pode ser vista como uma forma randémica de exploragcédo do

espaco de solugdes, garantindo o escape de minimos locais (GOLDBERG, 1989).
5.3 Codificacdo do cromossomo

Apesar de a formulagao original do AG considerar a codificagdo binaria do
cromossomo (conceito de esquemas ou padrdes de similaridade, apresentado por Goldberg,
1989), a codificagdo por meio de numeros inteiros foi adotada visando a diminui¢cdo do
esforco computacional, tendo em vista que os genes podem ser representados por um
menor numero de algarismos. Além disso, de acordo com Goldberg (1989), tal
representacao pode ser definida por meio do menor alfabeto que possibilite a caracterizacao
natural do problema, desde que permita a identificacdo de padrdes de similaridade entre as
estruturas (cromossomos).

A codificagdo do cromossomo foi efetuada em conformidade com a expresséo (4.2),

onde foi definido o vetor solugdo x={x, e N :(I<i<ns)r (0<x <6 )} . Os alelos associados

a cada gene (valores que estes podem assumir) foram definidos em (4.5). A posicao i de
cada gene no cromossomo (locus) identifica cada se¢ado do alimentador (local candidato a

alocagao de dispositivo de protegdo ou manobras), conforme mostra a Figura 5.3.

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .. ns —p secdes do alimentador

x=[1 050300400206 ..0]

( séc) C CiR) (RLt;D)

CHF CHM

Figura 5.3 — Codificagao do cromossomo.

Neste exemplo, o cromossomo (solugao x) determina uma configuragédo de tipos e
localizagbes de dispositivos de protecdo e manobras, tal que na primeira segdo do
alimentador ha um RLGH alocado (disjuntor), na se¢do de niumero 3 uma chave fusivel, e

assim sucessivamente.
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5.4 Populagéo Inicial

Tradicionalmente, os individuos que compéem a populagao inicial sdo gerados de
forma randémica, tendo em vista que a convergéncia da populagdo deve independer da
populagao inicial. Esta afirmacao se aplica principalmente a AGs que empregam operadores
evolutivos nao elitistas. Entretanto, de acordo com fatores inerentes ao problema, pode
haver melhora no desempenho do AG, quando o processo evolutivo parte de um espaco de
solugdes plausiveis (MICHALEWICZ et al., 1995). Este fato foi verificado nos algoritmos
desenvolvidos neste trabalho, de modo que a populagao inicial é formada somente por

individuos plausiveis com relagao as restrigdes r; (4.50) a r,; (4.60).
5.5 Algoritmo Genético Simples (AGS)

Neste trabalho, o Algoritmo Genético Simples (AGS) foi desenvolvido para
otimizagdo da confiabilidade dos sistemas de distribuicdo considerando um objetivo Unico.
Este objetivo € a minimizagdo de um dos indicadores de confiabilidade definidos nas
expressoes (4.25) a (4.30), sem considerar a definicdo na escolha do esquema de protecao,
e consequentemente, a ocorréncia de interrupgdes temporarias.

O AGS foi modificado em relagao a sua formulagao original, principalmente no que
diz respeito a adogao da estratégia evolutiva elitista, operador de recombinag¢ao uniforme e
a codificacdo do cromossomo (originalmente binaria). Estas estratégias foram adotadas com
base na analise empirica do desempenho global do algoritmo. Para tal, considerou-se o
numero de geragcbes necessarias para a convergéncia das solugbes, o esforco
computacional e a qualidade das solugdes, considerando diferentes parametros de controle.
A definicdo dos parametros de controle, por sua vez, mostra-se fortemente dependente da
dimensdo do problema, mensurada pelo numero de varidveis (genes do cromossomo).
Devido a este fato, a maioria dos parametros de controle do AGS e do AGM foram definidos
em fungédo do numero de sec¢des do alimentador (ns).

Na Figura 54 é mostrada a estrutura do AGS, sendo a seguir descritos e
comentados os operadores evolutivos empregados, bem como os parametros de controle do
algoritmo. Nesta figura, P(¢) € a populacao de Np individuos na geracao ¢, x,* € o melhor
individuo da populagéo, Ns € o numero maximo de geragdes e Ngr € 0 humero maximo de

geracbes com a aptiddo do melhor individuo estagnada.
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‘ Populagéo inicial (P(¢): =0) ‘

Np
| Avaliagao da aptiddo (/(P())) |
| Penalizagao (f(P()) + f(P(1) -fussr (P) |
Np
v
‘ Selecdo ( fse) ‘
1.72 Np
0.05 Np . 1.52 Np i 0.19 Np i
Reprodugédo ( fzep) ‘ ‘ Recombinacéo ( frec) ‘ ‘ Mutacgéao ( fiwr)
0.05 Np 0.76 Np 0.19 Np
v
> P(): =1+ %
Np
1=Ne? nao

S &) = f Kenar®) ?

‘ Avaliagao da aptidao ( /(P(?))) ‘

v
P()

JS(P(@®)

| Penalizagdo (£ (P(1)) + / (P(1) - fuss (P(1)))

Figura 5.4 — Estrutura do Algoritmo Genético Simples.

O tamanho da populagao (Np) € um dos pardmetros de controle mais importantes do
AG, as consideragdes observadas na literatura sugerem que o tamanho da populacédo deve
aumentar com o numero de variaveis (MICHALEWICZ, 1996). Populagdes com grande
numero de individuos possuem maior diversidade, o que reduz a probabilidade de haver
convergéncia prematura das solugdes para 6timos locais. Obviamente, o incremento no
numero de individuos resulta no aumento proporcional do esfor¢o computacional. A escolha
deste pardmetro mostra-se fortemente dependente do problema e dos operadores genéticos
empregados no algoritmo, devendo ser estabelecido um balango entre a manutencao da
diversidade e o esforgo computacional (SRINIVAS et al., 1994). Em alguns trabalhos
encontrados na literatura, como Deb (2000), Deb et al. (2002), Dias et al. (2002) e Gao et al.
(2000) sao observadas variagdes desse parametro na faixa de 1,1 a 30 vezes o numero de
variaveis do problema. Desta forma, com base na avaliagdo do desempenho do AG, o
tamanho da populacao (Np) foi definido como sendo igual a 2 vezes o niumero de genes do

cromossomo (5.1):

N, =2ns (5.1)
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Na Figura 5.4, a estrutura do AGS é mostrada na forma de fluxograma, indicando o
curso da populagéo P(r) em cada geragao ¢, bem como a quantidade de individuos (relativa
ao tamanho total da populagao) submetida a cada operador (representados pelos

retangulos).
5.5.1 Avaliagao da aptidao (f{P(¢))) e penalizagao (f(P(¢)) + fP(?)) . fresi(P(7)))

Em cada geragdo, os individuos da populagcado s&o avaliados por meio da fungao de
aptidao (f(P(¢))), definida por uma das expressdes (4.38) a (4.43).

No método de penalizagdo empregado, o problema restrito é transformado em
irrestrito, pela associagdo de um fator de penalidade no caso de violagao das restrigbes.
Este fator é determinado por meio da fungao de penalizagao (5.2), e acrescentado a aptidao
de cada individuo (5.3):

S rest (X,.)=;log(1+ grj (Xi)j (5.2)
f(Xi):f(Xi)+f(Xi)'fREST (Xi) (5.3)

Viaien, X; €P(2).

Onde nr € 0 numero de restricbes nao-lineares r; a r,,.. A Figura 5.5 mostra o grafico

que relaciona o numero de restrigdes violadas com o fator de penalizagao resultante.

Nuamero de 10
violagdes das g
restrigdes

i 125
JrEst

Figura 5.5 — Relagéo entre o numero de violagdes das
restricdes e o fator de penalizagao.

A Equacao (5.2) foi adotada de modo que a violagdo de um pequeno numero de
restricbes ndo seja penalizada de forma muito rigorosa, pois desta forma, solugbes de boa

qualidade podem ser eliminadas prematuramente do processo evolutivo.
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5.5.2 Reprodugao (fzzp)

O operador de reproducao consiste na selegdo deterministica dos 5% (0,05.Np)
melhores individuos da populagdo, chamados individuos de elite. Estes individuos sao

escolhidos apartir de suas aptiddes e repassados diretamente para a populagéo seguinte.
5.5.3 Selegao (fsg)

O operador de selegdo emprega o mecanismo de torneio, que consiste
primeiramente na sele¢cao randémica de 5% individuos da populagdo. O vencedor do torneio
€ o individuo cujo valor decorrente da avaliagdo da fungéo de aptidao for o menor dentre os
demais. Este processo é repetido 1,72 Np vezes, sendo em cada interagao selecionado um
individuo. Este € um método bastante popular, pois além de computacionalmente eficiente,
permite o ajuste da pressao seletiva por meio da escolha do tamanho do torneio (numero de
individuos participantes) (BACK et al., 1997).

5.5.4 Recombinagao (fxzc)

Foi empregado no AGS o operador de recombinacao uniforme (uma generalizagcéo
da recombinagdo de ponto unico). Neste, os genes dos dois individuos selecionados sao
comparados em cada locus. No caso de os alelos (valores assumidos pelos genes) de
ambos os individuos serem iguais para o mesmo locus, este é repassado ao descendente.
Caso contrario, o alelo a ser repassado ao individuo descendente é definido
randomicamente, com iguais probabilidades. Exclusos os individuos gerados por reproducéo
(5%), o operador de recombinagdo produz 80% dos individuos, totalizando 76% da
populagao (0,95.0,8=0.76 Np).

Evidéncias empiricas sugerem que a recombinagao uniforme é mais adequada para
pequenas populacdes, devido a sua caracteristica disruptiva, que auxilia na manutencao da
diversidade (SRINIVAS et al, 1994).

5.5.5 Mutagao (fiur)

Devido a adocdo da codificacdo inteira do cromossomo, foi desenvolvido um
operador de mutacado diferenciado em relagcdo ao método tradicional, que consiste na
inversdo dos valores binarios dos genes dos individuos selecionados. Primeiramente, é
definido um conjunto de genes, que serdo submetidos a mutagdo, denominados genes
mutantes. Estes sdo selecionados randomicamente, com probabilidade determinada pela
taxa de mutagdo, igual a 0,01. Cada gene mutante assume um alelo {0,6}, definido

randomicamente, com probabilidade uniforme. Por meio do operador de mutagdo sao
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produzidos 19% da populacao total de individuos. Este percentual corresponde a 20% do
total de individuos, exclusos os gerados por reprodugao (0,95.0,2=0,19 Np).

A taxa de mutagado € um importante parametro do AG, pois influencia na diversidade
das populacdes e na convergéncia das solucdes. Valores altos tendem a transformar o AG
em uma busca randémica, favorecendo a exploragédo do espaco de solugdes. Por outro lado,
valores baixos desse parametro favorecem a intensificacao da busca. Porém, tendem a
reduzir a reinser¢ao de informagao genética perdida (alelos). Baixas taxas de mutacao sao
empregadas quando a populacido possui grande numero de individuos, o que favorece na
manutencdo da diversidade (SRINIVAS et al.,, 1994). Conforme observado na literatura,
valores tipicos deste pardmetro encontram-se na faixa de 0,001 a 0,01. Podendo ser

definido ainda como o inverso do nimero total de genes do cromossomo (BACK et al, 1996).
5.5.6 Critérios de convergéncia (= Ng € f (X*) =f (Xe-nor¥))

Os critérios de convergéncia adotados determinam duas condi¢des para o término da
execugado do AGS, que sao testadas antes do inicio de cada ciclo. A primeira condicao
estabelece um numero maximo de geragbes do ciclo evolutivo (1 = Ng), igual a 35% do

numero de genes do cromossomo (5.4):
N, =0,35ns (5.4)

O segundo critério estabelece o término da execucdo do AGS caso a aptidao do
melhor individuo permanega estagnada (f' (X;*) = f Xener™)) durante 25% do nimero maximo

de geracgdes (5.4). Considera-se neste caso, que houve a convergéncia da solugao.
Ny =0,25N,, (5.5)

Quando um desses critérios é alcangado, a populagdo é avaliada (f (P(¢)) e
penalizada (f(P(¢)) + fIP®®)) . fzest(P(?))). O melhor individuo é entdo selecionado (x;*). A
populagao final e as aptiddées dos individuos que a compdéem sao armazenadas, sendo
empregadas como populagao inicial (e aptiddes inicias) de uma possivel nova execucao do

algoritmo, conforme sera exposto na Secao 5.8.
5.6 Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGM)

Nesta abordagem, além da definicdo das localizagbes dos dispositivos de protecao e
manobras, €& definido o esquema de protegcdo a ser empregado nos religadores € no
disjuntor da subestag&o. Para tal, € considerada a minimizacdo simultdnea do indicador

MAIFIz (4.48), que considera a ocorréncia de interrupgbes temporarias; e de um dos

Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



100
Capitulo 5 — Busca da Solucéo Otima: Algoritmos Genéticos e Logica Nebulosa

indicadores de confiabilidade definidos nas expressdes (4.38) a (4.43), que consideram a
ocorréncia de interrupgdes permanentes no fornecimento de energia.

A busca das melhores solugbes €& efetuada por meio do Algoritmo Genético
Multiobjetivo (AGM), o qual se baseia no algoritmo NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic
Algorithm 11), apresentado por Deb et al. (2002). Dentre suas caracteristicas principais
destacam-se o forte elitismo, independéncia de certos parametros de controle (de dificil
definicdo), e baixa complexidade computacional. Problemas multiobjetivos séao
caracterizados pela maior complexidade em relagdo a problemas com critério Unico, o que
torna necessaria a utilizacao de operadores evolutivos diferenciados.

Na otimizagdo com um unico critério, o 6timo é definido apartir de um Unico valor
numeérico, que corresponde ao valor minimo de uma fungao objetivo. Quando a otimizagao
possui mais de um objetivo, a nogdo de otimalidade n&o é tdo obvia, pois possivelmente
havera uma solucao 6tima para cada objetivo, cada qual diferente em relacdo as demais
(Michalewicz, 1996). Neste caso, ao invés de uma Unica fungao, um vetor de objetivos é
minimizado. A solu¢do do problema ndo é unica, mas é composta por um conjunto de
solugdes, conhecido como conjunto Pareto-6timo. Cada ponto na superficie resultante do
espaco de busca composto pelo conjunto é 6timo, no sentido que nenhuma melhoria pode
ser alcangada em um componente do vetor de objetivos que ndo conduza a degradagéo em
pelo menos um dos componentes restantes (FONSECA et al., 1993).

De forma geral, o problema multiobjetivo pode ser descrito por meio de um vetor de
fungdes f que mapeia um conjunto de m parametros (ou variaveis de decisao), para um

conjunto de n objetivos, conforme formalmente expresso em (5.6) (ZITZLER et al., 1999):

miny = £ (X)=(f;(X). f>(X)..... £, (X)) (5.6)

X= (x,,xz,...,xm)e X
y= (J’p)’zw"yn)e Y

Onde x é chamado vetor de decisao, X é o espago de parametros, y é o vetor de
objetivos e Y é o0 espaco de objetivos. O conjunto de solugdes consiste em todos os vetores
de decisdo, cujo vetor objetivo correspondente n&do pode ser melhorado em qualquer
dimensdo, sem degradacdo em outra. Estes vetores contém os conjuntos de solugbes
Pareto-6timas. Matematicamente, o conceito de Otimalidade de Pareto é descrito como se
segue: Assumindo que o problema consista em um problema de minimizagao, consideram-

se dois vetores de deciséo a, b € X. Entdo a domina b se (e somente se) (5.7):

Vie{],Z,...,n} :fl.(a)ﬁfl.(b)/\EIje{1,2,...,n} fl(a)<f1(b) (5.7)
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Todos os vetores decisdo que nao sdo dominados por outro vetor decisdo em um
determinado conjunto sdo chamados ndo dominados, com respeito a tal conjunto. Os
vetores decisdo ndo dominados em todo o espaco de busca, constituem o conjunto de

solucdes Pareto-Otimas, ou a fronteira de Pareto, conforme a Figura 5.6.

X ]:f X L.
! Espaco de parametros Y1=hX) Espaco de objetivos

Solugdes ndo dominadas
(fronteira de Pareto)

-
X2 Yo=1£A(X)

Figura 5.6 — Mapeamento das variaveis de decisdo para o espaco de objetivos
e a fronteira de Pareto.

De modo geral, a metodologia de busca do AGM consiste na manutengdo de
solugcbes de boa qualidade nas fronteiras de Pareto, o que permite a pesquisa por outras
solugbes ndo dominadas em paralelo (FONSECA et al., 1993). O mecanismo de busca
baseia-se em dois conceitos, empregados de forma a atender dois objetivos:

e A convergéncia das solugbes para a primeira fronteira de Pareto, por meio do
emprego do conceito de dominéncia de Pareto como forma de selegéo.

¢ A manutencgdo da diversidade das solu¢des na fronteira de Pareto, baseando-se no
conceito de distancia de compressao, para efetuar a dispersao das solugoes.

Na Figura 5.7 é mostrada a estrutura do AGM, sendo a seguir descritos e
comentados os operadores evolutivos empregados, bem como os parametros de controle do
algoritmo. O fluxograma indica o curso da populagao P(¢) em cada geragao ¢, bem como a
quantidade de individuos (relativa ao tamanho total da populacdo) submetida a cada
operador (representados pelos retangulos). O tamanho da populacdo € relacionado ao

numero de genes do cromossomo (5.8):

N, =2ns (5-8)
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Figura 5.7 — Estrutura do Algoritmo Genético Multiobjetivo.

A geracdo da populacdo inicial, avaliagdo da aptidao (f(P(¢))) e penalizagédo
({PO)HP(0)).fres(P(2))), sao efetuadas conforme exposto nas Segbes 54 e 5.5.1,

respectivamente. Porém, neste caso duas fungbes de aptidao sdo avaliadas, sendo o fator

de penalidade (5.2) aplicado as duas componentes do vetor de objetivos (5.9).

S (%)= 00+ £ (%) Srese (%) /o (X )+ £ (%) Sasr (x,) - O
Vigen, X; € P(t)'
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5.6.1 Classificagdo ndo dominada (fcpss)

Para identificar as solugdes ndo dominadas em cada fronteira de Pareto, cada
individuo x; € P(f) € comparado com demais individuos da populagao, por meio da avaliagado
da expressao (5.7). Os mesmos sao classificados em ordem ascendente, de acordo com
seus niveis de dominio sobre os demais individuos, o que leva a definicdo de nf fronteiras de
Pareto. Primeiramente, sao identificados os individuos nao dominados da primeira fronteira,
que recebem classificacao unitaria (fcz4ss(X;)=1). Estes individuos sao entdo desconsiderados
na identificagdo dos individuos ndo dominados da segunda fronteira, cuja classificagao é
incrementada (fcrss(X,)=2). Este processo repete-se até que todos os individuos sejam
classificados (Np individuos na primeira geragao e 2N, individuos nas demais). A Figura 5.8
mostra o resultado da classificagdo ndo dominada dos individuos em nf fronteiras de Pareto.
Obviamente, em se tratando de um problema de minimizacdo, os individuos com menor

classificagéo séo os individuos mais aptos da populagéo (fcrss(X,)=1).

A
Ji(x) ® forass=nf

.\' Serass=4

f('LASS:3

Serass=2

Jerass=1

>
Jox)

Figura 5.8 — Classificagdo ndo dominada
dos individuos em nf fronteiras de Pareto.

5.6.2 Distancia de compress&o (fpssr)

Conforme mencionado anteriormente, além da convergéncia das solucbes, é
necessario que seja mantida a diversidade entre as solu¢des do conjunto Pareto-6timo, ou
seja, certo afastamento entre as solugdes localizadas na mesma fronteira. A diversidade é
avaliada calculando-se a densidade de solugbes nos arredores de cada solugao, isto é, a
distdncia média entre duas solugdes vizinhas da solugdo avaliada, com relacdo as suas
aptidées. Esta grandeza, denominada distancia de compresséo, é proporcional ao perimetro
do retdngulo em cujos vértices localizam-se as solugbes vizinhas de x; € P(f), conforme

mostrado na Figura 5.9.
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(x) 4
X
ﬁ X, ®
Xi; @
X, ®
Xi; ;. ”””””
L4 X i
””””” ®X.,
° Xi+7
|
SAx)

Figura 5.9 — Distancia de compressao
da solugao x; na fronteira de Pareto.

A distancia de compressao da solugao x; é calculada através da expressao (5.10).
_ fl (Xi—l)_fi (Xi+]) n fz (Xi+1)_f2 (Xi—l)

fDIST(Xi)_ max(f]) max(fz) (5'10)

Onde max(f;) e max(f;) sdo os valores maximos das fungdes de aptidao f; e 5, para as
solugdes localizadas nos extremos da mesma fronteira de Pareto (X, € X+, neste caso). As

distancias de compressao para estas solugdes assumem valores infinitos ( fps(X.4)=© €

Joist(Xi+2)=0).
5.6.3 Selecao elitista (fszL £1i7)

Nesta etapa do processo evolutivo, os individuos estdo caracterizados por suas
classificagbes e distancias de compressao (fcr4ss(X:), fpist(X:)). O operador de selegao elitista
€ empregado com o intuito de reduzir para Np o nimero de individuos da populagéo, que
nesta etapa € igual a 2N, (~0). A selegao é efetuada em duas etapas deterministicas. A
primeira enfatiza a manutencao da diversidade nas fronteiras de Pareto, pela eliminagao dos
individuos com as menores distdncias de compressao de cada fronteira. O nimero maximo
de individuos a serem mantidos em cada fronteira é definido apartir de uma progressao
geométrica decrescente, sendo que na primeira fronteira esta quantidade é mantida fixa,

igual a 35% do numero de individuos da populagéo (5.11).

0.35N,; j=1
N —

FPj — [NP 0,8(j_1)

0.2 ‘ (5.11)
e s
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Onde Ngp; € 0 numero maximo de individuos em cada fronteira ;. No caso de o
numero de individuos na fronteira j ser maior que Ngp ;, s&o rejeitados os individuos
excedentes cujas distancias de compressdo sejam as menores dentre os demais. Os
individuos localizados nos extremos de cada fronteira sdo mantidos neste processo, pois
possuem distancias de compressao infinitas. Esta etapa garante a existéncia de um
determinado numero individuos em cada fronteira, que decresce apartir da primeira. Além
disso, a permanéncia dos individuos com maiores distAncias de compressao garante a
distribuicao uniforme das solugdes no espaco de solugdes.

A primeira etapa da selecao elitista geralmente nao é suficiente para reduzir a Np 0
numero de individuos da populagédo. Desta forma, a segunda etapa determina a exclusédo
dos individuos excedentes com as maiores classificacdes. No caso da Figura 5.8, seria
excluido da populagdo o individuo localizado na ultima fronteira de Pareto (fcr4ss(Xi)=nf),
seguido pelos individuos da penultima fronteira (fcr4ss(X))=4), € assim sucessivamente.
Quando o numero de individuos na fronteira for superior ao numero de individuos a serem

excluidos, estes sao definidos apartir das menores distancias de compressao.
5.6.4 Selegao probabilistica (fszz pros)

O operador de selegcao é baseado no mecanismo de torneio (semelhante ao AGS),
porém, os individuos sdo selecionados considerando suas classificagoes e distancias de
compressao. Primeiramente, sdo selecionados randomicamente 5% dos individuos da
populagdo. O vencedor do torneio é o individuo com a menor classificagdo dentre os
demais. Se houver mais de um individuo com a mesma classificagao, o vencedor sera o
individuo cuja distdncia de compressao for maior. Este processo € repetido 1,8 Np vezes,

sendo selecionado um individuo em cada interacao.
5.6.5 Recombinacgéao (fzzc) € mutagao (fiur)

Foram empregados os mesmos operadores de recombinagdo e mutagdo do AGS,
comentados nas Sec¢des 5.5.5 e 5.5.6, respectivamente. Porém, no caso do AGM, 80% dos
individuos da populacao sao gerados por recombinacdo, e 20% por mutacdo. Apds a
aplicagao desses operadores, os individuos séo avaliados (f(P(?))) e penalizados (f(P(¢)) +
AP@®) . fresr(P(¥))). Os individuos da populagdo anterior (selecionados pelo processo de
selecdo elitista) sdo entdo agregados a atual populagdo (P(f) U (P(z-1)), € novamente

submetidos ao operador de classificagdo (fcrss)-
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5.6.6 Critério de convergéncia (t = N¢)

O critério de convergéncia adotado consiste no estabelecimento de um numero
maximo de geracbes do ciclo evolutivo (¢ = Ng), definido apartir do nimero de genes do

Cromossomo.
N;=0,3ns (5.12)

Quando este critério € alcangado, a populagao (P(Ng)), bem como as aptiddes dos
individuos (f(P(N;))) sdo armazenados, sendo empregados como populagdo inicial de uma
possivel nova execugdo do algoritmo, conforme sera exposto na Secao 5.8. O conjunto das
melhores solugdes (P*(Ng)=(X;*, X5%..., Xx»*)) € composto pelos Ngp ; individuos localizados
na primeira fronteira de Pareto, correspondendo a 35% do numero total de individuos da
populagao, de acordo com a expressao (5.11).

Como resultado do processo de otimizagao, tém-se um conjunto de solu¢des Pareto-
otimas, sendo cada qual associada a um vetor de objetivos, com duas componentes
(IP*(Ng)=(f1(P*(Ng)), />(P*(N;))). Desta forma, frente ao relativamente grande numero de
solugbes a serem analisadas, a identificacdo da solugdo mais adequada nao é ftrivial. Esta
dificuldade é contornada com o emprego de um mecanismo de tomada de decisdo, que
possibilite a determinagao da melhor solugdo com base no balango entre as variagdes dos
dois objetivos em relagdo aos seus valores maximos e minimos, conforme sera exposto a

seqguir.
5.7 Lobgica Nebulosa

Frequentemente, os objetos do mundo real ndo podem ser precisamente associados
a uma unica classe especifica de objetos. Ao invés disso, tal classificagdo pode ser
ambigua, levando o objeto a pertencer a varias classes, em diferentes graus. Por exemplo,
existe ambiglidade quanto a classificagdo do numero 10 em relagado a “classe dos numeros
reais muito maiores que 1”. Claramente, esta ndo constitui uma classe (conjunto) no senso
matematico comum. Essa classificagdo imprecisa € de fato, uma importante regra do
raciocinio humano, particularmente no dominio do reconhecimento de padrdes,
comunicagao e abstragcado. Os conjuntos nebulosos (Fuzzy Sets) provéem uma forma natural
de lidar com problemas nos quais a fonte de imprecisao reside na auséncia de critérios que

definem o quanto um objeto € membro de uma classe (ZADEH, 1989).
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5.7.1 Definigdes

Seja X um espaco de objetos e x € X um elemento genérico desse espaco. Um
conjunto nebuloso 4 em X é caracterizado por uma funcao de pertinéncia u4(x), que associa
a cada ponto em X um numero real no intervalo [0,1]. Este valor representa o grau de
pertinéncia de x a 4, sendo que a proximidade de u,(x) com a unidade indica um alto grau de
associagao. Formalmente, um conjunto nebuloso 4 pode ser representado por um conjunto

de pares ordenados (5.13):
A:{(yA(x),x):xeX} (5.13)

Na Figura 5.10 (1) sao mostradas as fungbes de pertinéncia associadas aos
conjuntos nebulosos 4 e B. Alguns operadores logicos usuais sao estendidos a aplicagao
nos conjuntos nebulosos, como o complemento (NOT), a unido (OR) e a intersegdo (AND)
(ZADEH, 1965):

¢ O complemento de um conjunto nebuloso 4, é denotado por 4’ e definido segundo a

expressao (5.14).

o (x)=1-p,(x) (5.14)

o A intersecado de dois conjuntos nebulosos 4 e B caracterizados pelas fungbes de
pertinéncia u,(x) e uz(x), respectivamente, resulta em um conjunto nebuloso C, tal que
C=4NnB (5.15).

. (x)=min(,uA (x), 1 (x)) (5.15)

e A unido de dois conjuntos nebulosos A4 e B caracterizados pelas fungbes de
pertinéncia u(x) e uz(x), respectivamente, resulta em um conjunto nebuloso C, tal que
C=AUB (5.16).

pie (x)=max(u,(x), 1y (x)) (5.16)

Na Figura 5.10 (2), (3) e (4) sdo mostrados os conceitos de complemento, unido e

intersecdo de conjuntos nebulosos.
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i | o §
1 Ha(x) pa(x) Uar (X)=1-p4(x)
' '
(1) x ) x
Uc(x) A pc(x)
Ue (x) = max(p(x), Up(x)) U (x) = min(i(x), pp(x))
3) ¥ @) ¥

Figura 5.10 — Conjuntos nebulosos e operadores logicos.

Além desses operadores, as operacdes algébricas de produto (.) e soma (+) séo
igualmente aplicadas aos conjuntos nebulosos:
e O produto algébrico de 4 e B (4.B), bem como a soma algébrica (4+B), sdo definidos

pelas expressoées (5.17) e (5.18), respectivamente.

Hyp (x)::uA (x)-:UB (x) (5.17)

Hans (%)= 0, (x)+ 5 (x): Vx g1, (x) <1 (5.18)

Uma relacdo entre conjuntos nebulosos é o mapeamento dos elementos de um
espaco X em um espaco Y. Tal mapeamento é efetuado por meio por meio de regras de
inferéncia, na forma de sentencgas linglisticas. Uma relacdo R é o mapeamento do espago
cartesiano (X x Y) para o intervalo [0, 1], onde a intensidade do mapeamento é expressa
pela funcao de pertinéncia da relagcédo entre os pares ordenados, expressa por uz(x, y). Uma

relacdo em X x Y é definida pela expresséao (5.19).

R:{((x,y),,uR (x,y)):(x,y)eXx Y} (5.19)

As operagbes de complemento, unido e intersegcdo podem ser estendidas as

relagdes, que por sua vez podem ser aplicadas a um numero infinito de conjuntos.
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5.7.2 Sistema de Inferéncia Nebulosa

Neste trabalho, é empregado o Sistema de Inferéncia Nebulosa tipo Mandani, com o
objetivo de definir a melhor configuragao de tipos e localizagcbes de dispositivos de protecao
e manobras do conjunto de solugdes Pareto-6timas retornadas pelo AGM. Esta decisdo é
tomada considerando o balango entre as variagdes dos indicadores de confiabilidade, com
relacdo a seus valores maximos € minimos.

Os Sistemas de Inferéncia Nebulosa (fuzzy inference systems) sao também
conhecidos como sistemas baseados em regras nebulosas, modelos nebulosos, sistema
especialista nebuloso ou meméria associativa nebulosa. Consistem em uma interface de
fuzzificacdo, base de regras, base de dados, maquina de decisdo e em uma interface de
defuzzificacdo (SIVANANDAM et al., 2007), conforme mostrado no diagrama de blocos da
Figura 5.11.

Base de conhecimento

ii Base de dados Base de regras —i

Entradas Fuzzificagiao Defuzificacio [Saida

A

Maiquina de decisio
(nebuloso) (nebuloso)

Figura 5.11 — Sistema de inferéncia nebulosa.

De modo geral, a interface de fuzzificagdo converte as variaveis de entrada em
variaveis linguisticas nebulosas. A base de conhecimento contém as informacdes
necessarias para tal conversdo (base de dados), bem como um conjunto de regras que
refletem o conhecimento em relagdo ao processo de tomada de decisdo. A maquina de
decisao efetua a inferéncia propriamente dita, por meio da combinagado de dados e regras,
resultando em uma resposta no dominio nebuloso, traduzida pela interface de

deffuzificagao.

5.7.2.1 Entradas

Conforme exposto na Sec¢ao 5.6, como resultado do processo de otimizacao, tem-se
um conjunto de Ngp solugbes Pareto-6timas (P*(Ng)= (X;*, X>*%..., Xy»*¥)). A cada solugao é
associado um vetor de objetivos (f(P*(Ng)=(f1(P*(Ng)), fo(P*( Ngs))), cujas componentes
correspondem aos valores minimos de uma das fungdes objetivo (4.38) a (4.43), e da

funcdo objetivo definida pelo indicador MAIFIg, para cada solucdo em particular. Desta
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forma, as componentes f;(P*(Ng)) e /2(P*(Ng)) sdo associados os conjuntos nebulosos (5.20)

e (5.21), respectivamente.

A, ={(#A1(51),51)351 e[O,]]} (5.20)

A, {(/“Az (8,),6,):6, e[O,]]} (5.21)

As variaveis de entrada dos conjuntos nebulosos A; e A, sdo as variagbes das
componentes do vetor de objetivos f;(P*(Ni)) e f5(P*(Ns)) normalizadas, em relagdo ao valor

minimo de cada componente, calculadas pelas expressoes (5.22) e (5.23):

A ®)—min(£,(P*(N,)))
0 = max( f,(P*(Ng)))- mm(f]( *(N,))) (5.22)
fz(X, ) mm(fz )
05, (fz(P* ))—mm(fZ(P*( G))) (5.23)
oo, % %P (Vo)

5.7.2.2 Fuzzificagao

Na etapa de fuzzificagéo, as variaveis de entrada J, e J, (o indice i por enquanto sera
desconsiderado) sdo mapeadas para o dominio dos conjuntos nebulosos, pela
determinacao de seus graus de pertinéncia (no intervalo [0,1]) em relacdo aos subconjuntos
nebulosos de entrada. As fungdes de pertinéncia representam os aspectos fundamentais de
todas as agdes tedricas e praticas de sistemas nebulosos. A quantidade de funcbes de
pertinéncia em um universo de discurso bem como suas formas, sao escolhidas com base
na experiéncia humana e natureza do processo de tomada de decisdo. As formas mais
comuns s&o do tipo triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmdide e spline cubico (S-shape).
As fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais empregadas neste trabalho

caracterizam subconjuntos de entrada (Figura 5.12) representados pelos valores linguisticos

baixo (B), baixo-médio (BM), médio (M) e alto (A), tal que A, ={A ;A A, A, L e

A {AZB’A2BM’A2M’A }

Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



111
Capitulo 5 — Busca da Solucéo Otima: Algoritmos Genéticos e Logica Nebulosa

y Ap Ay Ay Ay
L X R —
\ A\ /\ /
\ AN f.-"r \ /
\ / N / \ ,.-"!
A / /
08 |- \ j__.-’ \_\ / \ f___f
hY Y /
\ / \ / \ /
\ / \ / \
06 |- \ / \ / \ /
Ha1(67) }x \/
FAY ;\ )‘ \
04t /N
; AR /N SN
/ \\ / \ / \'\
/ / / N\
0’2 [~ J.J’ \\\_ .-”.: I\'-. ."J’ \.'\
/ / \ / \
/ " A !
/ N\ \ / h
/ \/ A\
TRV ' A% P N
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
d
) Agp Aspy Ay Ay
0,8 L
0,6 L
Ma(52)
04|
02 L
| | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
)

Figura 5.12 — Fungbes de pertinéncia dos subconjuntos de A; e A,.
5.7.2.3 Regras de Inferéncia

As regras de inferéncia sdo condigdes linglisticas empregadas no mapeamento dos
conjuntos de entrada (antecedentes) em relagdo aos subconjuntos de saida
(consequiéncias), de acordo com a definicao (5.19). Os operadores E/OU sdo empregados
na combinacdo das funcgdes de pertinéncia acionadas por cada regra. O operador “E”
(também chamado T-norma) pode ser implementado através da interse¢éo (5.15) ou como o
produto algébrico (5.18) dos conjuntos nebulosos. Da mesma forma, o operador “OU” (T-
conorma) pode ser implementado pela unido (5.16) ou pela soma algébrica (5.17) dos
conjuntos.

A cada regra de inferéncia pode ser associado um determinado peso [0, 1], o que
resulta na aplicacdo de um método de implicacéo, implementado por meio de uma T-norma.

A base de regras do sistema de inferéncia determina as relagdes que efetuam o

mapeamento dos subconjuntos nebulosos de A; e A, em um conjunto de saida

A, ={A5. A 5 Ay A A} 5 cujos subconjuntos so caracterizados pelas fungdes
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de pertinéncia mostradas na Figura 5.13, que assumem os valores linguisticos baixo (B),
baixo-médio (BM), médio (M), médio-alto (MA) e alto (A).

H2o(0o)

1L A()B AoBM A()M AUMA AUA
08 |
06 |
04 L
02 |

1 | 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Jo

Figura 5.13 — Fungdes de pertinéncia dos subconjuntos de A,,.

A base de regras emprega somente a T-norma “E” de produto algébrico, para efetuar

a combinacdo dos antecedentes. Como foi atribuido peso unitario a todas as regras, o

meétodo de implicacdo ndo é necessario. As regras linglisticas, na forma “SE <antecedente

1> E <antecedente 2> ENTAO <consequiéncia> (peso da regra)” sdo listadas abaixo:

(i)
(ii)

SE A; = Mg E Ay = Ay ENTAO A, = Ags (1)
SE A; = Ajg E Ay = Apgy ENTAO A, = Ags (1)
SE A; = Ajg E Ay = Ay ENTAO Ay = Agsm (1)
SE Ay = Aig E Ay = Aoa ENTAO Ag = Agua (1)
SE Ay = Mgy E Ay = Aog ENTAO A, = A (1)
SE A; = Mgy E Ay = Dogy ENTAO Ay = Agem (1)
SE Ay = Mgy E Ay = Aoy ENTAO Ay = Aoy (1)
SE A; = Mgy E Ay = Aoa ENTAO Ay = Agua (1)
SE Ay = Ay E Ay = Aog ENTAO A, = Agem (1)
SE A; = Ay E Ay = Aggy ENTAO A, = Aoy (1)
SE A; = Ay E Ay = Mgy ENTAO A, = Aoy (1)
SE A; = Ay E Ay = App ENTAO A, = Aop (1)
SE Ay = Ajp E Ay = Apg ENTAO Ay = Agua (1)
SE Ay = Ajp E Ay = Aogy ENTAO A, = Aoua (1)
SE Ay = Ajp E Ay = Ay ENTAO A, = Aoa (1)
SE Ay = Aja E Ay = Ao ENTAO Ag = Aoa (1)
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Esta base de regras foi construida através da aplicagdo de critérios heuristicos
acerca das variacbes dos indicadores de confiabilidade. A variagao “baixa” foi considerada
como até 125% do valor minimo do indicador (i). As regras relativas as variagdes “baixa” de
um indicador e “média” do outro (iii) e (ix) sdo mapeadas para o subconjunto de saida Aggm

(variagao “baixa a média”), e assim sucessivamente.

5.7.2.4 Agregagao

Cada regra de inferéncia retorna um subconjunto nebuloso de saida, truncado. A
agregacao € o processo no qual estes subconjuntos s&o combinados, resultando em outro
conjunto nebuloso. Essa operacao é efetuada pela aplicacdo do operador T-conorma aos

subconjuntos, sendo que o operador empregado foi o de soma algébrica.

5.7.2.5 Defuzzificaco:

Este é processo inverso da fuzzificagdo, onde o conjunto nebuloso resultante da
agregacao dos subconjuntos de saida é traduzido em um valor numérico deterministico,
resultado da inferéncia dos conjuntos de entrada pelas regras linguisticas. O método de
deffuzificacdo empregado foi o dos momentos compostos, centréide ou centro de massa
(5.24).

%;/UAO (504;')501'

0% =
Hpo (501')

(5.24)

Onde j é o numero de regras de inferéncia e ¢* € a abscissa do centro de gravidade

do conjunto nebuloso resultante da agregacao.

5.7.2.6 Saidas

O centro de gravidade do conjunto nebuloso agregado (6*) € um valor numérico no
intervalo [0,1], que traduz as relacbes entre as entradas, combinadas pelas regras
linglisticas (e heuristicas) de inferéncia. A grosso modo, este valor pode ser visto como
proporcional as magnitudes das variaveis de entrada 6, e J,. A Figura 5.14 mostra a
superficie decorrente da inferéncia das variaveis de entrada ¢, e d,, quando estas assumem

todos os valores em suas faixas de variagao [0,1].
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0o

Figura 5.14 — Superficie resultante do processo de inferéncia
nebulosa.

Por meio desta superficie, pode-se concluir que, submetendo-se todas as solucdes
do conjunto Pareto-6timo ao processo de inferéncia, a definicdo da melhor solugao resume-

se a selecdo da solugao cuja variavel de saida do processo de inferéncia nebuloso (6*) for a

menor dentre as demais. Definindo-se o processo de inferéncia por meio do operador ZN, a

metodologia de sele¢do da solugao mais adequada pode ser expressa formalmente (5.25):

v I<i<N,,

sorn= [ PN )N (, (% %), £, (5, 4)) = min I (1, (P (V). £, (P*(N,))} (5.25)

Onde x**={x,,...x,} € a solugao final, e representa uma configuragdo de tipos e

localizagdes de dispositivos de protegao e manobras no alimentador de distribuigao.
5.8 Visdo Geral do Algoritmo

Nas secdes anteriores, foram expostos 0s mecanismos especificos empregados nos
Algoritmos Genéticos e no Sistema de Inferéncia Nebulosa, na determinagdo da melhor
solucdo de ambos os problemas de otimizagdo. A visdo geral do algoritmo — tema desta
secdo — tem como principais objetivos a exposi¢ao da estrutura do algoritmo de otimizagéo
com objetivo unico e duplo, de algumas opg¢des agregadas ao processo de otimizagdo, bem
como a forma com que as restricbes relativas a coordenacao e seletividade entre os

dispositivos de protegao sao tratadas.
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Na Figura 5.15 os paralelogramos obliquos representam dados de entrada. Estes
dados compreendem o indicador a ser otimizado e/ou avaliado, as variaveis que definem a

topologia do alimentador (Seg¢éo 4.2), e algumas opgodes de entrada de dados.

Opcoes:
Indicador a ser avaliado/otimizado: Distribuigao de consumidores:
f1=(DEC v FEC v ASIFI v ASIDI v ENF v CENF) ¢ Global
fr=MAIFI; e Por segao
Variaveis topolégicas:
| T\, |P],|SI| « Manobras de chaveamento com
religadores
i e Manobras de chaveamento com
seccionalizadores
Pré-processamento das variaveis de entrada ><—
Taxas de faltas:
¢ Globais
* Por segdo
* Por zona de protecao
Tempos médios de deslocamento:
« Globais
* Por secao

« Por zona de protegao

Avaliar configuragao ?

Configuragéo de tipos e localizagdes de dispositivos de protecéo e
manobras (X), e esquema de protegao dos religadores e disjuntor.

" i (%), (x)

avaliados ( f; € MAIFIE)

Valores numéricos dos
indicadores de confiabilidade

) 4

néo Otimizar defini¢ao do sim
—_esquema de protegdo? —
Esquema de protegao:

« Coordenado Definigdo do esquema de protegéo
« Seletivo

L (i, i') (r2s) v

»- Processamento das restrigdes < (f, f) (r2) Processamento das restri¢des <
l (;, ?) (r30) i
‘ Algoritmo Genético Simples ‘ ‘ Algoritmo Genético Multiobjetivo

SIPHNG)). f(P*(NG)

; P(1=0)=P(N;)
P(1=0)=P(1) Pr\c;gﬁgigéxotedrgo. ‘ Sistema de Inferéncia Nebulosa ‘ S 1®@=0)=/; (P(NG)
S@=0)=f(P(1)) coordenagéo e [AP@=0)=f> (P(N;))
y seletividade 2

Coordenagéo e
seletividade satisfatérias?

Processo externo:
Verificagao da
coordenagéo e

seletividade

Coordenacgao e
seletividade satisfatorias?

Figura 5.15 — Estrutura do algoritmo de otimizacao.

A opgéo “distribuicdo de consumidores” (Cresesis Ccomesi» Cinpesi) € €mpregada no
indicador CENF (4.30), e pode ser definida através de uma unica distribuicdo percentual

(para cada tipo de consumidor) que sera aplicada a todas as segdes do alimentador (global);
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ou através da definichdo de uma distribuicio de consumidores para cada secao
individualmente.

As opgdes “manobras de chaveamento com religadores e seccionalizadores”
informam ao algoritmo se estes dispositivos — além da fun¢do de protecdo — podem ser
empregados em manobras de chaveamento, visando o restabelecimento do fornecimento
caso ocorram interrupgdes permanentes.

As taxas de faltas permanentes e temporarias podem ser definidas como valores
unicos, que serao aplicados a todas as se¢bes do alimentador (global), ou definidas para
cada secéo individualmente (taxas de faltas por sec¢ado). Outra opcao é definir as taxas de
faltas por zona de protegdo, associadas a cada dispositivo de protecdo. Neste caso, um
algoritmo efetua um tratamento estatistico simplificado dos dados relacionados as
ocorréncias de interrupcbes do fornecimento de energia, determinando as taxas de faltas
permanentes e temporarias para todas as secdes do alimentador. Obviamente, o uso desta
opcao depende da existéncia de um histérico de dados relativos as ocorréncias de
interrupgdes em um determinado periodo, no alimentador sob estudo. Estes dados
consistem nas informagdes sobre o tipo de falta (permanente ou temporaria) e dispositivo
que atuou na sua eliminagdo, conforme descrito na Seg¢ao 3.3. As taxas de faltas
temporarias nas segdes cobertas por dispositivos com capacidade de efetuar religamentos
sao estimadas com base nas taxas de faltas temporarias das secbes cobertas por chaves
fusiveis. O procedimento de determinacdo das taxas de faltas sera descrito de forma mais
detalhada no Capitulo 6. As mesmas opcdes aplicam-se a definicdo dos tempos médios de
deslocamento, porém a determinagdo dos mesmos apartir das zonas de protecdo nao
emprega nenhum tratamento estatistico, somente as informacdes relativas aos tempos
medios de deslocamento até as secgbes onde se encontram alocados os dispositivos de
protecao.

Definidos os dados de entrada, pode ser efetuada a avaliagdo de um dos indicadores
de confiabilidade DEC, FEC, ASIFI, ASIDI, ENF ou CENF, bem como do indicador MAIFIg.

Apds a avaliacdo dos indicadores, é definido o processo de otimizagdo a ser
executado. Independente deste € solicitada a entrada dos dados relativos as restrigdes de
coordenacao e seletividade entre os dispositivos de protecao, definidas nas Secgdes 4.6.7,

4.6.8 € 4.6.9. Estes dados correspondem as secdes nas quais a coordenagao e seletividade
entre religadores e chaves fusiveis nao séo possiveis de serem obtidas (i, i’). Estas secbes
devem ser determinadas por um procedimento externo, que geralmente consiste em um

estudo de coordenacido e seletividade prévio, ou efetuado para cada configuracdo de

dispositivos (solugéo) retornada pelo AGS ou pelo AGM.
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Se a otimizagao consistir no processo com objetivo unico (desempenhado pelo AGS)
deve ser previamente definido o esquema de protegdo a ser adotado nos religadores a
serem alocados, bem como no disjuntor da subestagao. A opcao de otimizagao na definicao
do esquema de protecdo remete ao processo de otimizagcdo com objetivo duplo,
desempenhado pelo AGM. Posterior a execug¢ao do AGM, o Sistema de Inferéncia Nebulosa
seleciona a solugdo mais adequada do conjunto Pareto-Otimo. Esta solugdo pode ser
submetida a verificagdo da coordenacao e seletividade. Se for constatada a impossibilidade
de obtencdo destas, novos conjuntos de restricdes sdo agregados aos previamente
informados, € uma nova execug¢ao do algoritmo pode ser iniciada. Para que o processo
evolutivo inicie com uma populacgao inicial de individuos de boa qualidade, a populagao final
retornada na ultima execucdao do AGS ou do AGM é definida como populagao inicial da

proxima execugao.
5.9 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram expostos os trés principais métodos empregados na busca
pelas solugdes 6timas dos problemas de otimizagdo da confiabilidade. Este € notadamente
um problema combinatério, classificado pela teoria da complexidade computacional como
NP-Dificil (Ndo Deterministico Polinomial — Dificil). Uma das caracteristicas desta classe de
problemas é o crescimento exponencial da complexidade com a dimensao do problema, o
que impossibilita sua solugao de forma deterministica em tempo viavel.

Mais especificamente, a alocacido de dispositivos de protecdo e manobras consiste
em um problema de permutacao com elementos repetidos. Considerando um alimentador
com ns segdes, o numero de permutagoes (configuragdes) possiveis de serem obtidas pela
alocacgao de np;gtnsgctncrrtincurtncny dispositivos de protecdo e manobras, é dada por
(5.26):

N Mgpe o g Mo nS.’
RlSRLG SEC *""CFR *""CHF *""CHM — (5'26)

e spe Mg My ! Moy -’(”S - (nRLG + Ngpe t Nepp T Nepp + Nepy ))/

Para se ter idéia da complexidade do problema, considera-se a alocagao de 24
dispositivos de protegcdo e manobras (nz;g=1, nsgc=1, ncrr=2, ncur=10 € ncgy=10), em um
alimentador composto por 100 secbes. Neste caso, em um processo enumerativo
(deterministico), a melhor configuracdo seria definida apartir da avaliacdo de
aproximadamente 1,88.10° diferentes solu¢des. Esse niimero decresce devido & imposicéo
das restrigcdes, o que torna dificil sua estimacao. Porém, neste exemplo o alimentador pode
ser considerado de pequeno porte. Na pratica, alimentadores de médio porte possuem mais

de 500 secoes.
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A complexidade deste tipo de problema desta forma, justifica a aplicagdo dos
Algoritmos Genéticos como mecanismo de busca da melhor solugéo. A grande vantagem do
emprego desse método é sua robustez frente a problemas os quais informagdes analiticas
sobre a fungao objetivo (como a derivada) nao sao conhecidas. Essa vantagem € devida ao
fato de o AG pesquisar solugdes 6timas apartir de um conjunto de solugdes, e ndo apartir de
uma unica, como os algoritmos de busca tradicionais. Entretanto, apesar de envolver
procedimentos probabilisticos, o0 AG esta muito distante de ser um método de busca
puramente aleatorio. Ao invés disso, ele emprega procedimentos de busca direcionados por
operadores deterministicos e estocasticos.

Com relagao a otimizagcdo multiobjetivo, de forma geral os algoritmos evolutivos sédo
os métodos de busca que apresentam melhor desempenho com relacdo aos métodos
tradicionais (ZITZLER et al., 1999). Dentre estes, se destacam o método de soma
ponderada dos objetivos e o de programacgao por metas. O primeiro consiste na agregacgao
dos objetivos em uma unica fungao. A dificuldade neste caso reside na necessidade de se
determinar a priori os valores dos pesos associados a cada objetivo. A solugdo mostra-se
muito dependente desses valores, sendo que geralmente, diferentes solugbes sdo obtidas
para diferentes pesos. A programacgado por metas por sua vez, consiste na selecdo de um
objetivo primario, sendo os demais tratados como restricdbes. O inconveniente desta
abordagem é a necessidade de se determinar valores minimos e maximos aceitaveis para
as restricdes, 0 que pode exigir o emprego de um processo prévio de otimizagdo. Além
disso, se estes valores nao forem cuidadosamente definidos, a solugdo 6tima pode néao
existir (SOUDI et al., 2001).

Um inconveniente do AG — bem como da maioria dos algoritmos heuristicos —, é a
determinagdo dos parametros de controle que resultam no melhor desempenho do
algoritmo. Nao existe uma uUnica definicdo que poderia ser considerada universal para todos
os problemas, o que exige o teste exaustivo de varias combinagbes de parametros. De
acordo com MICHALEWICZ (1996), tudo indica que encontrar bons valores para os
parametros do AG ¢ ainda mais uma arte do que uma ciéncia.

A primeira vista, a selecdo da melhor solugéo do conjunto Pareto-6timo (definido pelo
AGM) pode parecer trivial. No desenvolvimento deste trabalho, a primeira idéia que se teve
foi simplesmente selecionar a solugdo cuja soma dos objetivos fosse a menor dentre as
demais. Entretanto, o fato que justifica a adogédo do sistema de inferéncia nebulosa como
forma de classificagdo das solugdes, é a possibilidade de rejeitar a solugédo cuja variagao de
um dos objetivos em relagdo ao valor minimo seja alta, mesmo que a soma das variagoes
dos dois objetivos seja baixa. Isso é possivel pelo fato de que o mapeamento das entradas

em relagdo as saidas do sistema de inferéncia é efetuado em paralelo.
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6.1 Consideracfes Gerais

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos com a alocacado otimizada
de dispositivos de protecdo e manobras em um alimentador real. Primeiramente serdo
apresentadas as principais caracteristicas do sistema selecionado para os testes, bem como
a forma com que os dados de entrada dos algoritmos de otimizacdo foram determinados. Os
principais aspectos abordados nesta etapa compreendem a determinagdo das taxas de
faltas e dos tempos médios de restabelecimento, definidos a partir dos registros de
ocorréncias de interrup¢des no alimentador.

Considerando as localizacdes originais dos dispositivos de protecdo e manobras —
bem como o esquema de protecdo adotado no disjuntor da subestacdo —, serd efetuada
uma avaliacdo preliminar da confiabilidade do alimentador, visando o estabelecimento de
referéncias comparativas com o0s resultados obtidos. Tal avaliacdo compreende a
determinacdo dos indicadores de confiabilidade abordados neste trabalho, através do
moédulo de avaliacdo do algoritmo de otimizacdo, bem como o célculo de alguns dos
indicadores através dos dados historicos de ocorréncias de interrup¢fes no alimentador.

Os testes foram efetuados submetendo-se o alimentador a 24 processos de
otimizacdo, divididos em 4 casos. Os casos 1 e 2 compreendem a minimizagdo dos
indicadores de confiabilidade que consideram a ocorréncia de interrupcdes permanentes,
sendo o esquema de protecdo pré-definido (seletivo no caso 1 e coordenado no caso 2). Os
problemas de otimizag@o nestes casos possuem objetivos unicos, sendo empregado o AGS
na busca das melhores solucdes. Nos casos 3 e 4, além da alocagéo dos dispositivos de
protecdo e manobras, 0os processos de otimizagédo consideram a definicdo do esquema de
protecdo a ser empregado no disjuntor e nos religadores, caracterizando o problema de
otimiza¢do duplo objetivo. Nestes casos o AGM é empregado como mecanismo de busca
das melhores solugbes. Em todos os casos serdo expostos e comentados alguns
parametros de desempenho dos algoritmos.

Devido ao grande numero de testes efetuados, serd dada énfase a avaliacdo das
solucBes obtidas com o0s processos de otimizacdo que compreendem a minimizacdo dos
indicadores DEC e ASIFI, tendo em vista que estes consideram parametros bastante
diferenciados entre si (consumidores e duracdo das interrupcbes, e carga interrompida,
respectivamente).

Neste capitulo, quando houver referéncia a quantidade de chaves fusiveis

repetidoras, chaves fusiveis e chaves de manobras (dispositivos monofasicos ou unipolares)
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devera ser considerado o numero de conjuntos trifasicos destes dispositivos. Como
exemplo, a alocagédo de uma chave fusivel no inicio de um ramal, corresponde a alocagéo

de um conjunto trifasico de chaves fusiveis.
6.2 Caracteristicas do Sistema Teste e Determinacdo dos Dados de Entrada

Para avaliar o algoritmo de otimizacdo, bem como a qualidade das solucdes obtidas,
foram efetuados testes considerando a alocacéo de dispositivos de protecdo e manobras em
um alimentador real, de operacdo radial, e instalacdo aérea dos condutores na sua

totalidade. Algumas das caracteristicas deste alimentador sdo abaixo relacionadas:

e NuUmero de barras: 421.

e Extensdo total: 42,4 km (1,04 km de ramais monofasicos e bifasicos).
e Carga total instalada: 11,62 MVA.

e Numero total de consumidores atendidos: 8246.

e Numero de transformadores: 137

e Tensédo nominal: 23 kV.

e Corrente de carga na saida da subestacdo: 153 A.

Os dados completos relativos a topologia do alimentador (barras de inicio e término,
comprimento, carga instalada, nimero de consumidores, taxas de faltas, corrente de carga e
correntes de curto-circuito maxima e minima de cada sec¢do) sdo expostos no Apéndice A.
No Apéndice B sdo mostrados os dados especificos das cargas (localizagéo, poténcia e
namero de consumidores de cada transformador).

Originalmente ndo hé religadores, seccionalizadores ou chaves fusiveis repetidoras
instaladas no alimentador, sendo o sistema de prote¢do de sobrecorrente composto — além
do sistema de protecdo da subestacdo — por 29 chaves fusiveis. No caso de ocorréncia de
interrupgdes permanentes, o restabelecimento de parte dos consumidores do alimentador é
possivel através de 4 pontos de interligacéo e 33 chaves de manobras de operacdo manual.
Na Figura 6.1 € mostrada a representacao unifilar do alimentador, bem como os locais em
que os dispositivos de protecdo e manobras encontram-se originalmente instalados. Foi
mantida a escala real dos comprimentos dos ramais e do tronco principal do alimentador,
porém sdo mostrados somente os transformadores com poténcia igual ou superior a 150
KVA.
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Figura 6.1 — Representacao unifilar da topologia do alimentador teste e configuracdo original de
tipos e localiza¢gBes dos dispositivos de protecdo e manobras.
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Para fins de analise, na Figura 6.1 foi estabelecida a divisdo do alimentador em duas
zonas. A zona 1 corresponde a area do alimentador localizada em uma regido urbana,
caracterizada pelo grande numero de ramais curtos, maior concentracdo de carga e
consumidores (60% da carga e 65% dos consumidores). Nesta area ha duas sec¢bes de
interligacdo (235 e 232), localizadas prOximas as maiores concentragbes de cargas e
consumidores do alimentador. A zona 2 do alimentador corresponde a uma regido menos
populosa, podendo ser considerada como uma area rural. Esta é caracterizada pelo maior
comprimento dos ramais (64% da extenséo total do alimentador) e menor densidade de
cargas e consumidores. As duas secdes de interligacdo existentes nesta area (395 e 393)
localizam-se distantes da subestac&o, uma delas em um ponto extremo do alimentador.

Como as secOes de interligacdo provéem de alimentadores originados da mesma
subestacdo, a capacidade de sobrecarga do transformador da subestacdo pode ser
desconsiderada como restricdo a capacidade de reserva das secfes de interligacdo. O
segundo fator a ser considerado é associado ao limite térmico dos condutores dos
alimentadores vizinhos ao alimentador teste, que suprem as se¢des de interligacdo; bem
como ao limite térmico das secdes do préprio alimentador teste, contiguas as secdes de
interligacdo. As capacidades nominais e impedancias dos condutores dos alimentadores
vizinhos ndo sdo conhecidas, o que leva a impossibilidade de ser considerada essa
restricdo, bem como a restricdo de maxima queda de tensdo. Com relacdo ao alimentador
teste, as capacidades nominais dos condutores que constituem as sec¢fes de interligacéo
(220 A nas secOes 235 e 232 e 160 A nas secdes 395 e 393) sdo superiores a corrente
nominal do alimentador na saida do barramento da subestacdo (153 A). Isso torna possivel
0 suprimento de toda a carga do alimentador através de uma das secdes de interligagao.
Logo, com base neste fato, a capacidade de reserva das secdes de interligacdo sera
desconsiderada.

Conforme exposto no Capitulo 2, no disjuntor da subestacdo, o esquema de protecao
coordenado € caracterizado pela sobreposicdo das zonas de protecdo das unidades
instantaneas de fase e terra dos relés de sobrecorrente, as zonas de protecdo das chaves
fusiveis a jusante. Para tal, o ajuste da corrente de atuagéo da unidade instantanea de terra
deve ser inferior ao valor simétrico da menor corrente de curto-circuito fase-terra, no trecho
onde o relé é protecdo de retaguarda. Conforme definido no Capitulo 4, as faltas fase-terra
foram consideradas na determinagcéo do alcance da zona de protecdo do disjuntor e dos
religadores, devido ao fato de estas serem de ocorréncia mais freqiiente nos sistemas de
distribuicdo. Os fatos que levam a essa consideracdo na modelagem das zonas de
protecéo, serdo mais amplamente comentados na Secéo O.

Na subestagcédo do alimentador sob estudo, o esquema de protecdo originalmente

empregado € o0 esquema seletivo. Neste caso, a corrente de atuagdo da unidade
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instantdnea de terra foi ajustada em 800 A. Considerando que as correntes de curto-circuito
fase-terra minima em todas as sec¢des do alimentador variam na faixa de 181 A a 291 A, a
unidade instantdnea ndo atuara para faltas dessa natureza que venham a incidir em
qualquer ponto do alimentador, conforme se verifica na Figura 6.2. Nesta é mostrada a
curva caracteristica de operacdo do relé de sobrecorrente de terra, bem como os valores
maximos e minimos das correntes de curto-circuito fase-terra minima, nas sec¢des 1 e 421,

respectivamente.

100

|
10 Comenie ) 100 | | | 1000
I

+ T
Ipremp n=644 ICCMIN ;2=1814 4 IPingn=8004

ICCMIN=2914

Figura 6.2 — Curva caracteristica de operacdo
do relé de sobrecorrente de terra.

As taxas de faltas nas se¢Bes do alimentador (Apéndice A) foram estimadas com
base na andlise dos dados histdricos da ocorréncia de interrupcdes, no ano de 2007. Essa
analise consistiu primeiramente na filtragem dos eventos a serem considerados, sendo
excluidas as interrupcbes ndo emergenciais, decorrentes de atividades de manutencao
preventiva, obras de expansédo, entre outros. Foram desconsideradas as interrupcdes
causadas por defeitos nos transformadores de distribuicdo, tendo em vista que estas afetam
somente os consumidores ligados aos mesmos. Além disso, as faltas nesses componentes
séo eliminadas pelas suas protecfes individuais, e ndo pela prote¢do de linha, que é o foco

deste trabalho.
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As localizacdes das faltas foram associadas as zonas de protecdo definidas pelas
chaves fusiveis originalmente instaladas no alimentador, bem como a zona de protecao do
disjuntor da subestacédo. A sistematica de registro dos dados histéricos analisados considera
a causa “falta temporéaria”, quando o fator gerador das interrupcdes nao é identificado.
Entretanto, as descargas atmosféricas — apesar de ser um fator gerador de interrupcdes
identificado nos registros — foram consideradas como faltas temporarias, tendo em vista que
a incidéncia de descargas atmosféricas pode ser identificada, mas ndo necessariamente
implica na necessidade de manutencdo da secdo da rede atingida. Além disso, o perfil das
incidéncias remete a conclusdo que essa consideracdo € valida, conforme se verifica na
Tabela 6.1. Considerando esses fatores geradores, bem como as localizacGes das faltas, as
taxas de faltas temporarias nas secdes pertencentes as zonas de protecdo das chaves

fusiveis foram calculadas conforme a expressao (3.4).

Tabela 6.1 — Fatores geradores das interrupces permanentes considerados no calculo das
taxas de faltas temporarias.

Fator gerador da s NUmero de Percentual de
) ~ Condicéo climatica P P
interrupgdo ocorréncias ocorréncia

Temporal 14 48%

atmosférica Tempo bom 1 3.5%
Subtotal 22 75,5%

Chuva 2 7%

o Nublado 1 3,5%

Falta temporaria

Tempo bom 4 14%
Subtotal 7 24,5%
Total 29 100%

A partir desses dados observa-se que as descargas atmosféricas correspondem as
maiores causas de interrup¢des permanentes no fornecimento. As condi¢c@es climaticas nas
quais ocorrem caracterizam a natureza temporaria dessas faltas.

Como as faltas tempordrias na zona de protecdo do disjuntor da subestacdo sao
eliminadas pelas operacdes de religamento, as taxas de faltas temporarias nestas secfes
foram calculadas por meio de um tratamento estatistico, considerando o numero de
incidéncias de faltas desta natureza, nas se¢des pertencentes aos blocos definidos pelas
chaves fusiveis. A partir desse conjunto de dados, o tratamento estatistico consiste na
exclusdo sucessiva dos dados menos significantes, isto é, os dados com maior desvio em
relagdo a média. Quando a mediana do conjunto de dados é superior a média, um valor

minimo extremo € excluido do conjunto, caso contrario, um valor maximo € excluido. Esse
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processo € repetido até que a variacdo relativa dos dados (coeficiente de variacdo de
Pearson) atinja um valor menor ou igual a 0,5. O coeficiente de variagdo mensura o quanto
os dados estdo proximos do valor médio, sendo que valores do coeficiente menores que 0,5
indicam grande representatividade da média. O valor médio das taxas de faltas temporarias
decorrente deste processo foi atribuido as se¢les pertencentes a zona de protecdo do
disjuntor.

As taxas de faltas permanentes nas secfes pertencentes as zonas de protecdo das
chaves fusiveis e do disjuntor da subestacdo foram determinadas de acordo com as
expressoes (3.3) e (3.6), respectivamente. Os fatores geradores, as condi¢des climéticas e o

namero de ocorréncias das interrupcdes consideradas sdo expostos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Fatores geradores de interrup¢des permanentes considerados no célculo das
taxas de faltas permanentes.

Fator gerador da Ndmero de Percentual de

Condigéo climatica

interrupcao ocorréncias ocorréncia
Animais Tempo bom 4 33,3%
Condutor Tempo bom 1 8,3
Nublado 1 8,3
Conexao
Chuva 1 8,3
Isolador Nublado 1 8,3
Manutencao Tempo bom 1 8,3
emergencial
Tempo bom 1 8,3
Poste
Chuva 1 8,3
Vegetal Tempo bom 1 8,3
Total 12 100%

Neste caso, as condi¢des climaticas sob as quais as faltas ocorrem — bem como
suas causas — caracterizam a natureza permanente das mesmas. Considerando os dados
das Tabelas 6.1 e 6.2, verifica-se que 71% das faltas sdo de natureza temporaria, um
percentual tipico dos sistemas de distribuigdo. Do total de 41 ocorréncias no ano, 61% das
interrupcdes foram registradas sob condic¢des climéticas adversas (chuva e temporal), sendo
54% devidas a incidéncia de descargas atmosféricas. Este valor elevado é provavelmente
devido ao emprego do esquema de protecao seletivo no disjuntor da subestacéo.

Os tempos médios de restabelecimento por reparo e chaveamento foram definidos a
partir dos registros das duracdes das interrupcbes no alimentador sob estudo. O fator
gerador “falta temporéria” é caracterizado quando a causa da interrup¢éo nao € identificada,
ndo sendo efetuada manutencdo em quaisquer componentes do alimentador. Os

procedimentos decorrentes neste caso consistem no despacho da equipe da manutencéo,
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deslocamento até o local da falta, verificacdo da inexisténcia de defeito na rede, e rearme do
dispositivo de protecdo. Conforme definido no Capitulo 3, as parcelas de tempo envolvidas
nestas atividades compreendem o tempo de despacho, deslocamento e chaveamento,
excluindo-se deste Ultimo o tempo necessério para efetuacdo das manobras de
chaveamento. Deste modo, os tempos médios de restabelecimento por chaveamento (3.8) e
reparo (3.7) foram definidos como as médias das duracbes das interrupcdes geradas por
faltas temporarias e permanentes, respectivamente, desconsiderando o dado menos

significativo dos conjuntos:

o Tempo médio de restabelecimento por chaveamento (z.): 48,8 minutos.

o Tempo médio de restabelecimento por reparo (¢.,): 153,0 minutos.

Na Tabela 6.3 sdo expostos os registros de todas as interrupgdes, suas duracdes,
namero de consumidores atingidos e indicadores DEC e FEC resultantes de cada

ocorréncia.

Tabela 6.3 — Registros das ocorréncias de interrupcdes permanentes consideradas no calculo
das taxas de faltas e tempos médios de restabelecimento.

Secéo Fator gerador (?1%?1%22) ccl)\lnusnl]renri?jgris DEC (horas) FEC
Faltas Temporarias

18 Descarga Atmosférica 76 63 0,00968 0,00764
18 Descarga Atmosférica 234 63 0,02980 0,00764
18 Descarga Atmosférica 184 63 0,02343 0,00764
18 Descarga Atmosférica 135 63 0,01719 0,00764
121 Descarga Atmosférica 177 15 0,00537 0,00182
121 Descarga Atmosférica 118 15 0,00358 0,00182
121 Descarga Atmosférica 333 15 0,01010 0,00182
325 Descarga Atmosférica 75 74 0,01122 0,00897
325 Descarga Atmosférica 181 74 0,02707 0,00897
325 Descarga Atmosférica 94 74 0,01406 0,00897
325 Descarga Atmosférica 106 74 0,01585 0,00897
325 Descarga Atmosférica 113 74 0,01690 0,00897
353 Descarga Atmosférica 192 159 0,06170 0,01928
353 Descarga Atmosférica 82 159 0,02635 0,01928
353 Descarga Atmosférica 162 159 0,05206 0,01928
403 Descarga Atmosférica 209 37 0,01563 0,00449
403 Descarga Atmosférica 82 37 0,00613 0,00449
403 Descarga Atmosférica 64 37 0,00479 0,00449
403 Descarga Atmosférica 64 37 0,00479 0,00449
403 Descarga Atmosférica 182 37 0,01361 0,00449
420 Descarga Atmosférica 106 3 0,00064 0,00036
420 Descarga Atmosférica 67 3 0,00041 0,00036
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Falta temporaria 64 104 0,01345 0,01261
Falta temporéria 44 104 0,00925 0,01261
Falta temporéria 73 104 0,01534 0,01261
292 Falta temporaria 67 97 0,01314 0,01176
325 Falta temporaria 18 74 0,00269 0,00897
403 Falta temporaria 27 37 0,00202 0,00449
420 Falta temporaria 270 3 0,00164 0,00036
Faltas Permanentes
9 Animais 45 104 0,00946 0,01261
40  Manutengdo emergencial 75 5342 0,80979 0,64783
1 Conexéao 38 8246 0,63333 1,00000
83 Condutor 225 488 0,22193 0,05918
93 Poste 42 67 0,00569 0,00813
121 Poste 620 15 0,01880 0,00182
172 Animais 54 719 0,07847 0,08719
172 Vegetal 125 719 0,18165 0,08719
197 Conexao 142 969 0,27811 0,11751
208 Isolador 247 608 0,30353 0,07373
221 Animais 47 86 0,00817 0,01043
420 Animais 61 3 0,00037 0,00036
Total 2,97718 2,33131

As localizacGes das faltas foram associadas as se¢des onde se encontram instalados
os dispositivos de protecdo que atuaram na eliminacdo das mesmas. Os somatoérios dos
indicadores de confiabilidade DEC e FEC referem-se respectivamente, a duracdo e
freqliéncia média das interrupces as quais os consumidores foram submetidos durante o
ano em guestao.

Quanto a distribuicdo dos consumidores residenciais, comerciais e industriais (Crgs),
Ccomes, Civpesy), 0S dados disponiveis permitiram identificar somente os consumidores cujo
fornecimento de energia é efetuado sob contratacdo de demanda. A carga instalada dos
mesmos (identificados por asteriscos no Apéndice B) totaliza 2460 kVA (21% da carga total
do alimentador). Desta forma, para fins de exposicdo da metodologia, a distribuicdo
percentual dos consumidores — dados de entrada do processo de otimizacdo considerando
o indicador CENF (4.30) — foi considerada como sendo 100% industriais nas secfes do
alimentador nas quais estes se encontram conectados. Essa consideracao € valida, tendo
em vista que estas secbes ndo contém outros consumidores. Nas demais secdes do
alimentador nas quais a distribuicdo dos consumidores néo é conhecida, foram adotadas as

distribuicdes de 95% de consumidores residenciais e 5% de consumidores comerciais.
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Os custos da energia para cada tipo de consumidor (CErgs, CEcor, CEpp) foram
definidos a partir das tarifas médias por classe de consumo na regido sul do Brasil, no ano
de 2008 (ANEEL, 2008), sendo as seguintes:

¢ Custo da energia para consumidores residenciais (CErgs): 0,273 R$/kWh.
e Custo da energia para consumidores comerciais (CEcoy): 0,250 R$/kWh.

e Custo da energia para consumidores industriais (CEp): 0,208 R$/kWh.

Como os fatores de poténcia das cargas e carregamento dos transformadores nao
sdo conhecidos, a energia ndo fornecida (ENF), bem como e os custos associados ao nao
faturamento de energia durante as interrupcdes (CENF), foram determinados a partir da

poténcia nominal dos transformadores, em kVA.

6.3 Avaliacdo da Confiabilidade do Alimentador Considerando a

Configuracao Original do Sistema de Protecéao

Para que sejam estabelecidas referéncias comparativas do nivel de confiabilidade
atual do alimentador com os resultados obtidos nos processos de otimizacdo, nesta secao
serdo expostas as avaliacdes dos indicadores de confiabilidade abordados neste trabalho,
resultantes da configuracéo original de tipos e localizacdes de dispositivos de protecado e
manobras no alimentador.

Na Tabela 6.5 sdo expostas as secdes do alimentador nas quais se encontram
originalmente instalados os dispositivos de protecdo e manobras, de acordo com a Figura
6.1.

Tabela 6.4 — Configuracdo original de tipos e localizacdes dos dispositivos de protecdo e
manobras, originalmente alocados no alimentador.

Dispositivo Secoes Quantidade

Disjuntor (esquema

de protecédo seletivo) 1 1

9, 18, 40, 57, 67, 83, 92, 93, 121, 172, 197, 206, 208,
Chave fusivel 221, 248, 249, 264, 281, 287, 292, 310, 318, 325, 340, 29
353, 374, 380, 403, 420

3, 21, 28, 29, 36, 41, 58, 65, 66, 75, 79, 113, 126, 133,
Chave de manobras 143, 145, 163, 169, 171, 180, 190, 195, 220, 239, 245, 33
246, 265, 286, 288, 291, 370, 371, 402

A maioria das praticas tradicionalmente adotadas pelas concessionarias, na definicdo
dos tipos e localizacdes dos dispositivos de protecdo — expostas no Capitulo 2 — é
observada neste alimentador. Entretanto, foi instalada uma chave fusivel no tronco principal

do alimentador (secdo 40). Apesar de este ser um ponto de derivacdo, esta ndo é uma
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pratica comum, considerando a proximidade do local de instalacdo da chave com a
subestacdo, além da alta corrente de carga neste ponto (93 A). A existéncia desta chave
fusivel justifica os ajustes elevados dos relés de sobrecorrente, provavelmente devido a
dificuldade na obtencdo de seletividade entre estes dispositivos. Além desse local, as
chaves fusiveis foram instaladas logo apos o ponto onde o tronco do alimentador se bifurca
em dois grandes ramos (se¢Bes 197 e 206), e em quase todos os ramais laterais do
alimentador proximos a subestacao. Algumas chaves fusiveis foram instaladas no inicio de
ramais de comprimento reduzido, como é o caso dos ramais com inicio nas secdes 67 e
249, com comprimentos de 92 m e 135 m, respectivamente. Foram instaladas 5 chaves
fusiveis em série (se¢bes 40, 197, 353, 403 e 420), o que provavelmente s6 foi possivel
devido ao valor elevado do elo fusivel na se¢do 40. A chave fusivel na secdo 420 foi
instalada devido ao fato de este ser o inicio de um ramal que se encontra imediatamente a
montante de um dos dois consumidores mais importantes do alimentador (500 kVA).

Grande parte das chaves de manobras foi distribuida ao longo do tronco principal do
alimentador, possibilitando o seccionamento do mesmo em muitos blocos, e no caso de
interrupcdes, o restabelecimento de grande parte dos consumidores, através das 4 secfes
de interligagdo. A maior concentragédo de chaves de manobras encontra-se na zona 1, onde
a concentracdo de carga e consumidores € mais elevada. Nesta por¢do do alimentador
encontra-se outro importante consumidor (500 kVA), localizado na secdo 73. Todos 0s
ramais nos arredores deste possuem chaves fusiveis instaladas em suas se¢des de inicio,
com o objetivo de evitar a interrupcdo do mesmo no caso de faltas nos ramais proximos. A
montante, e imediatamente a jusante do ponto de derivacdo desse consumidor, foram
instaladas chaves de manobras, uma pratica tipica de priorizacédo de cargas importantes.

Os resultados das avaliagdes dos indicadores de confiabilidade, considerando a
configuracao original dos dispositivos de protecdo e manobras sdo demonstrados na Tabela
6.5. Para fins de comparacao, os indicadores foram avaliados de duas formas. Na primeira —
denominada “método de avaliagdo” — os indicadores foram determinados através do médulo
de avaliacdo do algoritmo de otimizacdo, considerando os dados de entrada determinados
de acordo com os procedimentos descritos na Secdo 6.2. No método de calculo, os
indicadores foram determinados a partir dos registros das ocorréncias de interrup¢cées no

alimentador (Tabela 6.3) sendo, portanto, estes 0s seus valores exatos.

Tabela 6.5 — Valores dos indicadores de confiabilidade avaliados pelo algoritmo de otimizacéo e
calculados a partir dos registros das ocorréncias de interrup¢cdes no alimentador.

Método DEC FEC ASIDI ASIFI ENF CENF MAIFIg

Avaliagdo  2,9845 2,3313 4,2852 3,0000 49794,6  12491,0 9,4887
Calculo 2,9772 2,3313 4,2837 3,0000 49776,4 - -
Erro (%) 0,24 0,00 0,03 0,00 0,03 - -
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A diferenca observada entre os valores avaliados e calculados dos indicadores DEC,
ASIDI e ENF é devido a determinacdo dos tempos médios de restabelecimento a partir da
duracdo meédia das interrupgdes, e ndo de seus valores exatos. Porém, este erro pode ser
considerado baixo, mostrando-se satisfatéria a aproximagdo desses parametros. As
avaliacdes dos indicadores FEC e ASIFI por sua vez, consideram somente as taxas de
faltas, ndo dependendo de parametros médios ou aproximados. Desta forma, a igualdade
entre os valores avaliados e calculados desses indicadores, indica somente que as taxas de
faltas foram determinadas de forma correta. N@o foi efetuado o célculo do indicador CENF
pelo fato de a distribuicdo percentual dos consumidores ser desconhecida, ndo sendo a
mesma considerada nos registros de interrupcées. Da mesma forma, ndo ha registro das

interrupcdes temporéarias no alimentador, impossibilitando o célculo do indicador MAIFIg.

6.4 Melhoria da Confiabilidade do Alimentador Considerando a Alocacéo

Otimizada de Dispositivos de Protecdo e Manobras

A partir dos dados de entrada definidos na Secéo 6.2, nesta se¢do serdo expostos 0s
resultados obtidos nos processos de otimizacdo da confiabilidade do alimentador
selecionado para os testes, considerando 0s seguintes casos:

Caso 1: realocacdo das 29 chaves fusiveis e 33 chaves de manobras existentes no
alimentador, mantendo o esquema de protecao seletivo no disjuntor da subestacéo.

Caso 2: realocacdo das 29 chaves fusiveis e 33 chaves de manobras existentes no
alimentador, empregando o esquema de protecdo coordenado no disjuntor da subestacéo.

Caso 3: alocacdo de um religador, um seccionalizador, duas chaves fusiveis
repetidoras, 20 chaves fusiveis e 25 chaves de manobras; otimizacdo na definicdo do
esquema de protecéo a ser empregado no religador e no disjuntor da subestacéo.

Caso 4: alocacao de dois religadores, um seccionalizador, duas chaves fusiveis
repetidoras, 20 chaves fusiveis e 25 chaves de manobras; otimizacdo na definicdo do
esquema de protecéo a ser empregado no religador e no disjuntor da subestacao.

Foram executados 6 processos de otimizacdo para cada caso acima definido. Os
casos 1 e 2 caracterizam problemas de otimizagdo com objetivo Unico, consistindo na
minimizacdo dos indicadores de confiabilidade DEC, FEC, ASIDI, ASIFI, ENF e CENF. Os
casos 3 e 4 consistem em problemas de otimizag&o duplo objetivo, os quais compreendem a
minimizag&do dos indicadores considerados nos casos 1 e 2, simultaneamente ao indicador
MAIFIe. Considerou-se em todos os casos que além das fungdes de protecao, os religadores
e seccionalizadores séo igualmente empregados em manobras de chaveamento.

As restricdes comuns aos processos de otimizacdo considerando os casos descritos

acima sao as seguintes:
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¢ Restricdo quanto a alocacéo de CHF e CFR a montante de religadores (4.55).

¢ NUumero maximo de religadores e/ou seccionalizadores em série igual 3 (4.56).

¢ NUmero maximo de CHF e/ou CFR em série igual a 3 (4.57).

e SeclBes com alocacdo de dispositivos restrita (4.59). Apesar de a configuracao
original considerar a alocacdo de uma chave fusivel no tronco principal do alimentador
(secdo 40), sera restrita a alocacdo de chaves fusiveis e chaves fusiveis repetidoras no
tronco do alimentador. A alocacdo destes dispositivos sera possivel somente nas secdes a
jusante da bifurcacdo do tronco principal, apés a chave de manobras originalmente alocada
na se¢do 163, onde se inicia a zona 2 do alimentador. Esta restricdo serd igualmente
aplicada aos ramais curtos, sendo impossibilitada a alocacdo de chaves fusiveis e chaves
fusiveis repetidoras em ramais cujos comprimentos sejam inferiores a 100 m.

e Méximas correntes de carga e curto-circuito admissiveis (4.60). Tendo em vista 0s
valores maximos das correntes de carga e curto-circuito do alimentador (153 A e 1717 A,
respectivamente), essa restricAo ndo sera aplicada aos religadores, seccionalizadores e
chaves de manobras. Isso devido ao fato de que estes dispositivos (de classe de tensao
compativel com o sistema em estudo) possuem tipicamente, correntes nominais e
capacidades de interrupcdo (ou capacidades de curto-circuito para as chaves de manobras)
superiores a estes valores. As maximas correntes de carga para as chaves fusiveis e
chaves fusiveis repetidoras foram restritas ao valor maximo de 100 A. Esta € a capacidade
nominal tipica dos porta-fusiveis empregados em sistemas de distribuicdo. Considerando a
relagdo X/R igual a 0,75 na saida da subestagéo (pior caso), tem-se uma corrente de curto-
circuito maxima assimétrica igual a 1803 A neste ponto. Logo, a restricdo de maxima
corrente de curto-circuito ndo sera aplicada as chaves fusiveis e chaves fusiveis repetidoras,
pois estes dispositivos geralmente possuem capacidade de interrup¢éo igual ou superior a 2
KA.

Conforme definido no Capitulo 5, os parametros dos Algoritmos Genéticos Simples e
Multiobjetivo foram definidos em fung¢éo da dimensédo do problema, neste caso, o nimero de
secdes do alimentador. Considerando que o alimentador € composto por 421 se¢des, abaixo

sdo expostos os parametros de controle do Algoritmo Genético Simples:

¢ Tamanho da populacdo (Np): 842.

o Numero de individuos gerados por reproducao (individuos de elite): 42.

¢ Numero de individuos gerados por recombinacéo: 640.

e Numero de individuos gerados por mutacao: 160.

¢ Numero maximo de geracgdes (Ng): 147.

e Numero méaximo de geracdes com o valor da funcdo objetivo do melhor individuo

estagnada (Ngp): 37.

Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



132
Capitulo 6 — Testes, Resultados e Avaliagdo das Solugbes

Os parametros de controle do Algoritmo Genético Multiobjetivo sdo abaixo

relacionados:

¢ Tamanho da populacdo (Np): 842.

o NUmero de individuos a serem mantidos na primeira fronteira de Pareto: 295.
¢ Numero de individuos gerados por recombinacéo: 674.

o Numero de individuos gerados por mutacao: 168.

¢ Numero maximo de geracgdes (Ng): 126.

6.4.1 Caso 1: realocacdo dos dispositivos de protecdo e manobras existentes no

alimentador, esquema de protecéo seletivo no disjuntor da subestagao

Neste caso, os processos de otimizacdo consistem na realocacdo das 29 chaves
fusiveis e 33 chaves de manobras existentes no alimentador, sendo o esquema de prote¢éo
seletivo mantido no disjuntor da subestacdo. Os valores dos indicadores resultantes, as
reducdes percentuais dos mesmos em relacdo aos seus valores avaliados, bem como as
secOes definidas pelo algoritmo para alocagéo dos dispositivos, sdo apresentadas na Tabela
6.6.

Tabela 6.6 — Resultados dos processos de otimizacdo para o caso 1.

Indicador de Valor do Reducéo

Confiabilidade  indicador (%) Segbes CHF Segbes CHM

12, 24, 27, 43, 44, 52,
55, 61, 81, 89, 98, 131,
117, 138, 145, 156, 170,

7,78, 80, 82,91, 94, 97,
103, 112, 115, 129, 137,
DEC 149, 161, 165, 175, 183,

(horas/ano) 2,31 28,9 191, 194, 197, 200, 212, 176,216, 228, 230, 233,
221 225 274 278 394 241, 247, 263, 268, 293,
' ' ' ’ ' 330, 358, 382, 399, 401,
410, 411
420
7,56, 75, 82, 88, 91, 97,
108, 105, 115, 135, 137,
FEC 201 137 149, 161, 165, 175, 183, )

185, 191, 197, 210, 212,
233, 234, 251, 303, 359,
398, 411

15, 28, 35, 40, 45, 55,
61, 74, 81, 98, 104, 106,
109, 126, 135, 145, 162,
163,171, 178, 179, 186,
197, 228, 234, 240, 241,
244,257, 273, 293, 330,

359

7,70, 83, 86, 87, 91, 94,
103, 112, 114, 115, 129,
ASIDI 137, 142, 161, 177, 183,
(horas/ano) 2,18 35.1 189, 191, 204, 212, 231,
246, 253, 254, 261, 288,

331, 421

7,72,75,91, 94, 95, 97,
101, 105, 121, 135, 137,
ASIFI 2,40 20,0 160, 161, 175, 177, 194, -
197, 212, 213, 231, 234,
274, 387, 399, 405, 409,
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419, 420

15, 27, 28, 37, 48, 49,

7,70,88,91,97, 101, 55"27 g1 g9 ‘08, 104,

103, 105, 115, 125, 135,

ENF 123, 129, 143, 144, 154,
(kVAhoras/ 31998 357 1ob 289242, 200 19 170,173,179, 183, 206
ano) 200,201,204, 210, 515" 516" 541 250, 251

212, 215, 234, 245, 253,

274, 331, 417 269, 273, 293, 313, 330

353

14, 21, 31, 43, 49, 58,
60, 85, 89, 103, 109,
111, 113, 136, 138, 158,
169, 170, 174, 176, 190,
207, 213, 216, 217, 228,
245, 253, 268, 293, 324,
330, 375

7,68, 80, 82, 88, 91, 94,
112, 115, 120, 129, 135,
CENF 137, 142, 161, 177, 183,
(R$/ano) 8454 323 200, 201, 204, 210, 215,
219, 244, 261, 274, 279,

331, 420

Estes resultados mostram que pode haver uma reducéo significativa nos indicadores,
mesmo sem a instalacdo de novos dispositivos de protecdo. Como as chaves de manobras
nao exercem impacto sobre a freqliéncia de ocorréncia de interrup¢cdes — somente na
duracdo das mesmas — a alocacdo destes dispositivos ndo é considerada na minimizacao
dos indicadores FEC e ASIFI.

As localizacBes das chaves fusiveis e chaves de manobras definidas pelo processo
de otimizac&o considerando a minimizacdo do indicador DEC, bem como as taxas de faltas

permanentes nas sec¢des do alimentador sdo mostradas na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Localiza¢Bes dos dispositivos de prote¢do e manobras resultantes do processo de
otimizag&o considerando a minimizagdo do indicador DEC (caso 1).
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Na Figura 6.3 as taxas de faltas permanentes sdo mostradas através de uma escala
de cores, indicando a estimativa de incidéncias de faltas permanentes por quildmetro nas
secdes do alimentador, no periodo de um ano. Neste caso, as sec¢les identificadas por
tragos pretos indicam a estimativa de incidéncia de faltas permanentes nula.

Em todos os processos de otimizacdo foi definida a alocagdo de uma chave fusivel
na secao 7, no inicio do ramal mais préximo a subestacéo, onde € estimada a incidéncia de
4 faltas/ano (7,9% do total de faltas no alimentador).

Em relacdo a configuracdo original, o processo de minimiza¢do do indicador DEC
determinou a realocacdo da maioria das chaves fusiveis dos ramais da zona 2 — onde as
estimativas indicam incidéncia nula de faltas permanentes — para a zona 1, onde a
ocorréncia de faltas foi estimada com taxas entre 0,5 a 1,5 faltas/lkm.ano. Como a zona 2 é
caracterizada pelas altas taxas de faltas temporarias (entre 1,5 a 7 faltas/km.ano), a retirada
das chaves fusiveis desta por¢cdo do alimentador possibilita a eliminagdo das faltas pelo
disjuntor da subestacdo, reduzindo drasticamente os indicadores de confiabilidade.
Entretanto, as atuacdes do disjuntor provocam a interrupcdo temporéaria de todos os
consumidores do alimentador, o que resulta no incremento de 21% do indicador MAIFIe.

A instalacdo de chaves fusiveis em ramais curtos nao € uma pratica tradicionalmente
adotada, como é o caso do ramal com inicio na se¢do 78. Neste caso, 0 processo de
otimizacdo determinou a alocacao de 3 chaves fusiveis em 773 metros de rede (1,8% do
comprimento total do alimentador). Entretanto, considerando a elevada taxa de incidéncia de
faltas permanentes (1,385 faltas’km.ano), e o numero de consumidores conectados neste
ramal (488), o mesmo mostra-se responsavel por 5,5% do valor original do indicador DEC. A
alocacdo das chaves fusiveis reduziu em 37% a duragdo media das interrupgdes por
consumidor neste ramal, e em 2,5% sua contribuicdo no valor total do indicador DEC.

Comparando-se a Figura 6.1 com a Figura 6.3, observa-se que as localizacGes
originais e otimizadas das chaves de manobras na zona 1 sdo semelhantes. Entretanto, com
relacdo a zona 2, a maioria das chaves de manobras foram realocadas para o tronco do
alimentador que se bhifurca a direita da figura, onde estima-se a incidéncia de
aproximadamente 3 faltas permanentes por ano, causando a interrupcdo de 12% dos
consumidores do alimentador, a jusante da sec&o 197.

Como o indicador DEC considera o nimero de consumidores interrompidos, nao foi
dada prioridade a continuidade de um dos dois grandes consumidores do alimentador (500
kVA), localizado na segdo 419 (zona 2). A chave fusivel originalmente alocada na secao
imediatamente & montante deste (420) foi substituida por uma chave de manobras,
incrementando em 4 interrupgbes/ano, o numero de desligamentos 0s quais esse
consumidor € submetido. O mesmo ndo acontece quando o processo de otimizagao

considera a minimizagdo de um indicador baseado em carga, como se verifica na Figura 6.4,
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onde sdo demonstradas as localizagBes das chaves fusiveis, definidas pelo processo de

otimizacdo considerando a minimizac¢ao do indicador ASIFI.
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Nos processos de minimizacdo dos indicadores baseados em carga e energia
(ASIDI, ASIFI, ENF e CENF), foi priorizada a continuidade dos dois consumidores mais
importantes do alimentador (secdes 73 e 419), cujas cargas instaladas correspondem a
8,6% da carga total do alimentador. No caso de minimizag&o do indicador ASIFI, foi alocada
uma chave fusivel na secdo 72, imediatamente a jusante do ponto de derivacdo do ramal
onde se localiza um desses consumidores (secéo 73, zona 1), garantindo a continuidade do
mesmo no caso de faltas a jusante. Da mesma forma, a freqUéncia das interrup¢cdes as
quais era submetido o consumidor localizado na secao 419 (zona 2) foi reduzida em 75%,
pela alocacdo de chaves fusiveis nas secfes 387, 399, 409 e 420.

Nos seis processos de otimizacdo apresentados nesta se¢ao, o critério de parada
gue definiu o término da execugdo do AGS foi 0 niumero maximo de geracdes com o valor
da fung¢éo objetivo do melhor individuo estagnada. Em média, este critério foi alcangcado
ap6s 94 geracdes. Na Figura 6.5 sdo mostrados alguns parametros de desempenho do
AGS, nos processos de otimizacdo considerando a minimizacdo dos indicadores DEC e
ASIFI. Nestes casos, as melhores solucdes foram encontradas apds 52 e 29 geracg0es,

sendo os critérios de parada alcancados apos 89 e 66 geracdes, respectivamente.
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Figura 6.5 — Parametros de desempenho do AGS nos processos de otimizagao
considerando a minimiza¢&o dos indicadores DEC e ASIFI (caso 1).

Frente a grande dimensao do espaco de busca, e o relativamente baixo nimero de
geracBes necessarias para convergéncia, o desempenho do AGS pode ser considerado
satisfatério. A distancia média entre individuos é o valor médio da diferenca entre a aptiddo
de cada individuo e a aptiddo do melhor individuo da populagdo em cada geragdo. Esta é
uma medida da diversidade das populacdes ao longo do processo evolutivo. No caso do

AGS, o fato de a distancia média entre os individuos estabilizar-se apos a convergéncia do
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algoritmo, remete ao fato de que ndo ha degradacéo da diversidade da populacdo apos a
convergéncia. Isso é devido ao relativamente alto valor da taxa de mutacdo, e ao grande
tamanho da populacéo, o que possibilita a exploragdo ampla do espaco de busca, mesmo
apos a convergéncia do algoritmo. Nos casos expostos na Figura 6.5, os valores minimos
das aptidées dos melhores individuos na primeira geracdo correspondem a 173% e 141%
dos valores finais dos indicadores DEC e ASIFI, respectivamente. Estes valores estdo
somente 34% e 13% acima do valor inicial dos indicadores, avaliados considerando a
configuracao original dos dispositivos no alimentador. O fato de a populacéo inicial ser
gerada de forma parcialmente plausivel, permite que 0 processo evolutivo parta de um
conjunto de solu¢cdes de boa qualidade, resultando na convergéncia acelerada das

solucdes.

6.4.2 Caso 2: realocacao dos dispositivos de protecdo e manobras existentes no

alimentador, esquema de protecéo coordenado no disjuntor da subestacéo

Neste caso, o esquema de protecdo coordenado no disjuntor da subestacdo foi
caracterizado pela definicdo do ajuste da corrente de operacdo da unidade instantanea do
relé de terra em 50 A. Desta forma, o relé opera para a corrente de curto-circuito fase-terra
minima em qualquer ponto do alimentador, antes da unidade temporizada (ajustada em 64
A). Este ajuste pode ser considerado aceitavel, tendo em vista a pequena quantidade de
cargas monofasicas, que resulta em uma corrente de desbalanco de fases desprezivel. Sera
considerado que o disjuntor e as chaves fusiveis irdo operar de forma coordenada, em toda
a faixa de variacdo das correntes de curto-circuito fase-terra.

Os valores dos indicadores resultantes dos processos de otimizacdo, bem como as
secoes definidas pelo algoritmo para alocacgdo dos dispositivos de protecdo e manobras, sdo

relacionados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resultados dos processos de otimizacdo para o caso 2.

Indicador de Valordo Reducéo

Confiabilidade indicador (%) Segbes CHF Segoes CHM

7,44, 68, 70, 88, 91, 94, 19, 35, 36, 40, 46, 55, 56,

97, 103, 112, 120, 125, 71,77, 81, 84, 90, 106,
DEC 197 373 135, 137, 161, 177, 183, 123, 122, 140, 144, 145,
(horas/ano) ' ’ 185, 188, 191, 198, 200, 150, 163, 171, 178, 179,
212, 210, 233, 274, 286, 205, 230, 234, 250, 251,
324, 401 273,321, 339, 382, 417
7,44, 68, 78, 80, 91, 93,
97, 105, 135, 137, 155,
FEC 1,73 258 161, 165, 175, 185, 191, )

194, 200, 207, 210, 212,
244, 245, 263, 295, 300,
333, 410
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7,44, 75, 83, 91, 94, 97,
1083, 105, 108, 125, 135,

15, 27, 39, 43, 48, 49, 71,
72,81, 84, 101, 104, 130,

ASIDI 180 —_ 137, 140, 161, 177, 180, 131, 144, 156, 158, 163,
(horas/ano) ' ' 183, 185, 188, 201, 208, 166, 179, 181, 186, 191,
210, 212, 221, 228, 244, 206, 216, 233, 234, 273,
315, 421 274, 300, 321, 324, 375
7,38, 68, 70, 83, 87, 91,
94, 103, 105, 125, 135,
137, 160, 177, 183, 187,
ASIFI 1,74 418 189, 194, 197, 200, 201, -
210, 233, 234, 269, 286,
288, 417
9,38, 68, 70, 78,91, 97, 14, 21, 29, 37, 55, 61, 64,
ENE 103, 105, 114, 115, 135, 69, 71, 82, 85, 104, 126
137,161, 172, 183,185, 127, 129, 144, 154, 156,
(kvgggyas/ 20641 58,5 189, 191, 200, 207, 212, 166, 170, 173, 179, 181,
231, 253, 254, 261, 263, 195, 196, 213, 250, 273,
330, 421 274, 278, 303, 321, 353
0, 41, 82, 88, 91, 102, 103, 15, 26, 27, 37, 46, 52, 55,
105, 114, 121, 135, 137, 72, 79, 81, 98, 104, 1086,
CENF £508 55 7 161, 177, 180, 183,185, 122, 156, 157, 158, 163,
(R$/ano) ’ 191, 200, 207, 212, 228, 166, 171, 173, 187, 198,

231, 245, 246, 251, 253,
303, 420

204, 239, 254, 263, 268,
274,278, 290, 347, 375

Com o emprego no esquema de protecdo coordenado no disjuntor da subestacéo, as

faltas temporéarias incidentes em quaisquer pontos do alimentador sdo eliminadas pelo
mesmo, 0 que leva os indicadores relacionados na Tabela 6.7 a assumirem seus valores
minimos (considerando a quantidade de dispositivos alocados neste caso). Entretanto, as
interrupcdes temporarias decorrentes das atuacbes do disjuntor afetam todos os
consumidores do alimentador, levando o indicador MAIFIz ao seu valor maximo. No caso de
minimizacdo do indicador DEC, o indicador MAIFIg teve seu valor incrementado 392% em
relacdo ao valor original, avaliado considerando o emprego do esquema de protecdo
seletivo no disjuntor. Da mesma forma, o emprego do esquema de protecdo coordenado
resulta na alocacao de chaves fusiveis e chaves de manobras exclusivamente em sec¢des
do alimentador onde ha incidéncia de faltas permanentes, o que resulta na concentragédo
desses dispositivos na zona 1 do alimentador, como pode ser observado na Figura 6.6,
onde sdo expostas as localizagbes dos dispositivos de protecdo e manobras resultantes do

processo de otimizacdo considerando a minimizac¢éo do indicador DEC.
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otimizag&o considerando a minimizagdo do indicador DEC (caso 2).
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De forma similar ao caso 1, ndo foram alocadas chaves fusiveis ou chaves de
manobras na por¢éo esquerda da zona 2 do alimentador. Essa area é caracterizada pelo
grande numero de incidéncias de faltas temporarias, sendo estas responséaveis por 18% do
indicador MAIFIe resultante desta configuracdo. Esses dispositivos foram alocados em
ramais mais proximos a subestacdo, onde a incidéncia de faltas permanentes causaria a
interrupcdo de todos os consumidores do alimentador. O mesmo pode ser verificado na

Figura 6.7, que ilustra os resultados obtidos com a minimizacdo do indicador ASIFI.
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considerando a minimizacado do indicador ASIFI (Caso 2).
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A principal diferenca entre esta, e a configuracdo definida pelo processo de
minimizacdo do indicador DEC, é a realoca¢do da chave fusivel da secéo 401 para a se¢do
417, e da secdo 120 para a sec¢do 87, priorizando a continuidade das duas cargas mais
elevadas do alimentador, localizadas nas sec¢des 419 e 73.

De forma semelhante ao caso 1, nos casos apresentados nesta secdo o critério de
parada que definiu o término da execuc¢ao do AGS foi o nimero maximo de geracbes com o
valor da funcdo objetivo do melhor individuo estagnada. Em média, este critério foi
alcancado ap6s 87 geracBes. Na Figura 6.5 sdo mostrados alguns parametros de
desempenho do AGS, nos processos de otimizacdo considerando a minimizacdo dos
indicadores DEC e ASIFI. Nestes casos, as melhores solu¢des foram encontradas ap6s 52 e

29 geracdes, sendo os critérios de parada alcancados ap6s 89 e 66 geracoes,

respectlvamente.
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Figura 6.8 — Parametros de desempenho do AGS nos processos de otimizacéo
considerando a minimizacdo dos indicadores DEC e ASIFI (caso 2).

6.4.3 Caso 3: alocacdo de um religador, um seccionalizador, duas chaves fusiveis
repetidoras, 20 chaves fusiveis e 25 chaves de manobras; otimizacdo na
definicdo do esquema de protecdo a ser empregado no religador e no

disjuntor da subestacao.

Os ajustes das correntes de atuacdo das unidades de terra dos RLGH,
eventualmente alocados pelos processos de otimizacdo neste caso, foram definidos de
acordo com a expressao (4.19). Para o fator de seguranca (f;) e de desequilibrio (f;), foram
especificados os valores de 1 e 0,3 respectivamente, resultando em correntes de atuacao

iguais a 0,3 . IC;, onde IC; é a corrente nominal de carga na sec¢ao i, na qual o dispositivo
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encontra-se alocado. Com esse ajuste, espera-se que as zonas de protecdo dos RLGH
alocados em quaisquer se¢fes do alimentador estendam-se até o término da rede, a jusante
do dispositivo, conforme sera verificado a seguir.

Na Tabela 6.8 sdo demonstrados os resultados dos processos de otimizagdo duplo
objetivo, considerando a minimizacdo simultdnea dos indicadores de confiabilidade DEC,
FEC, ASIDI, ASIFI, ENF e CENF, e do indicador MAIFIg.

Tabela 6.8 — Resultados dos processos de otimizacdo para o caso 3.

. o Secoes
clgg:‘?:gﬁé:ge ﬂ.‘lfﬁﬁgi Reg‘/i;?ao RLGD/RLGH/  Secbes CHF  Secdes CHM
SEC/CFR
DEC 005 313 7,16, 83, 91, 481',1696,2777',4805,
(horas/ano) ’ ' RLGD: 1, 1925é 110315_; 110357' 89, 113, 115,
RLGH: 26 PSS 126, 131, 138,
, 165, 183, 189,
SEC: 76 101 104 197 139,169,179,
CFR: 236, 382 no b 20181, 225, 250,
MAIFIe 6,44 32,1 212,221,295, oo’ oen Hoa
420 274, 330
7,38, 91, 101,
FEC 1,58 32,2 102, 103, 105,
RLGD: 1,26 115, 165, 183,
SEC: 40 189, 197, 201, -
CFR: 16,300 210, 213, 274,
MAIFIg 4,18 55,9 299, 317, 355,
413
ASIDI 7,16, 61, 82, 2;1&4354?&;19’
2,09 51,2 88, 97, 112, DO,
(horas/ano) 127, 139, 152
RLGD: 1,26 114,125,135  jz.' 22 or
SEC: 76 142,165,183, o' g7 5or
CFR: 343,347 188, 198, 204, iatAld
233, 244, 260,
MAIFIe 4,75 49,9 231,255,285, 5050 Hag
420 313, 368
7,16, 47, 78,
ASIFI 1,63 45.6 82,112, 129,
RLGD: 1,26 135, 160, 165,
SEC: 37 175, 188, 194, -
CFR: 272,347 210, 274, 292,
MAIFIg 4,27 55,0 361, 362, 391,
420
ENF 7, 16, 78, 80, 86121é137i1412'
(kVA.horas/ 27856,7 44,0 93,121, 142, 112’ 12'2 13’9
ano) RLGD:1,30 172,197,201, 1,5 165" 153
SEC: 71 202,219,231, 171" 1a0' 101
CFR: 38,347 277, 285, 288, et
261, 300, 301,
MAIFIg 4,16 56,1 334,377,379, 345 351 330
421 369, 370, 408
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8, 31,43, 65
7, 16, 38, 61, "o aa 1N,
S 71686 426 o4 o5 105, 698298, 104,
(R$/ano) _ P92 209 109, 139, 142,
RLGD: 1, 28 115, 128, 135,
. 150, 164, 170,
SEC: 55 137, 161, 165, 178 212 216
CFR: 325,368 180, 194, 207, ' ’ '
210 274 299 234, 261, 268,
MAIFIg 3,81 59,8 214,299, 575 573,321,
382, 398

Apesar da alocacdo de um religador, um seccionalizador e duas chaves fusiveis
repetidoras, os indicadores DEC, ASIDI, ENF e CENF apresentaram valores superiores aos
indicadores resultantes do caso 2. Isso se deve principalmente ao fato de que estes
indicadores consideram as duracfes das interrupcdes, influenciadas diretamente pelo
namero de chave de manobras alocadas, reduzido de 33 para 25. Além disso, foi reduzido
de 29 para 20 o numero de chaves fusiveis, o que tende a elevar todos os indicadores.
Apesar disso, os indicadores FEC e ASIFI — que n&o consideram a duracdo das
interrupgdes — apresentaram redugdes de 5,8% e 6,3%, respectivamente, em relagdo ao
caso 2. O fato de ser considerada a minimizacdo do indicador MAIFIz de forma simultanea
com esses indicadores € outro fator que tende a elevar seus valores finais. Entretanto,
verifica-se a redug¢do média de 87,6% no indicador MAIFI.

Na Figura 6.9 sdo expostas as localizagbes dos dispositivos de protecdo e
manobras, definidas pelo processo de minimizacdo do indicador DEC e MAIFIg, bem como
as secdes onde foi definida a alocacéo dos religadores, seccionalizadores e chaves fusiveis
repetidoras nos casos de minimizacdo dos indicadores FEC, ASIDI, ENF e CENF
(identificadas pelos retangulos cinzas). Nesta Figura, a escala de cores corresponde as

taxas de faltas temporérias nas sec¢des do alimentador.
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Figura 6.9 — Localiza¢bes dos dispositivos de prote¢cdo e manobras resultantes do processo de
otimizag&o considerando a minimizagdo dos indicadores DEC e MAIFIg (caso 3).
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O processo de minimizag&o do indicador DEC foi o unico a definir a habilitagdo da
curva rapida do religador, o que resultou na menor reducdo do indicador MAIFIz. Na secao
onde este religador foi alocado (26) a corrente de carga € igual a 36 A, 0 que resulta no
ajuste da corrente de atuacdo da unidade de terra em 10,8 A, conforme definido
anteriormente. Como a menor corrente de curto-circuito fase-terra minima a jusante do
religador € igual a 223 A, verifica-se a atuacdo do mesmo para faltas em todos os pontos a
sua jusante.

Todos os processos de otimizacdo determinaram a alocacdo do religador em um
ponto estratégico do circuito, apdés a primeira derivacdo do tronco do alimentador (secdes
26, 28 e 30), onde a jusante encontra-se 17,2% dos consumidores e 25% da carga do
alimentador. Além disso, esta é a Unica porcao do tronco do alimentador onde foi estimada a
incidéncia de faltas temporarias. Considerando a configuracdo original dos dispositivos de
protecdo e manobras, as 5,5 faltas temporérias anuais incidentes nas se¢fes a jusante do
religador — 14,5% do total de faltas desta natureza no alimentador — sdo responsaveis por
41% do valor original do indicador MAIFIlz. No processo de minimizagdo simultdnea ao
indicador DEC, a alocac¢éo do religador — e de duas chaves fusiveis — é responséavel por
26% da reducdo total do indicador MAIFI (32,1%), e 15,7% da reducéo total do indicador
DEC (31,3%). Além disso, foi possivel a realocagdo de 5 das 9 chaves de manobras
originalmente alocadas a jusante do dispositivo.

O seccionalizador foi alocado invariavelmente na ramificacdo do tronco do
alimentador oposta ao religador, nas sec¢des 37, 40, 55, 71 e 76. O bloco definido pelo
dispositivo compreende uma grande extensdo do tronco do alimentador, onde é estimada a
incidéncia de faltas permanentes na taxa de 1,189 faltas/km.ano. Como n&o é prevista a
incidéncia de faltas temporérias nestas sec¢fes, a alocacdo do seccionalizador nestes locais
permite que a funcdo principal deste dispositivo — isolar trechos sob condicdo de falta
permanente — seja explorada ao maximo.

Em relacdo as chaves fusiveis repetidoras, com excecdo das secdes 16 e 38
(processos de minimizacdo dos indicadores FEC e ENF, respectivamente), estas foram
alocadas na zona 2 do alimentador, no inicio de trechos longos, com elevadas taxas de
faltas temporarias (e taxas de faltas permanentes nulas), contemplando a pratica de
instalagdo desses dispositivos em locais do alimentador que se estendem a areas rurais. A
jusante da CFR alocada na se¢éo 382 é estimada a ocorréncia de 11,8 faltas temporarias ao
ano, que correspondem a 30,4% do total de faltas desta natureza no sistema em estudo.
Com a alocacdo da CFR na secédo 236, espera-se a eliminacdo de 7 faltas temporéarias ao
ano.

O objetivo duplo do processo de otimizagao resulta em uma maior uniformidade na

distribuicdo das chaves fusiveis ao longo do alimentador. Entretanto, nos processos de
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minimizacdo dos indicadores DEC e FEC, a maioria desses dispositivos permaneceu sendo
alocada na zona 1 do alimentador, onde h& maior concentracdo de consumidores. As
chaves de manobras por sua vez, foram alocadas em posi¢cées semelhantes as definidas
nos casos 1 e 2, ao longo do tronco do alimentador e nos ramais sujeitos a incidéncia de
faltas permanentes.

A carga instalada — ao contrario dos consumidores — € menos concentrada em
pontos especificos do alimentador, o que resulta na aloca¢cdo das chaves fusiveis de forma
mais distribuida entre as zonas 1 e 2. Esse fato é verificado na Figura 6.10, onde € exposto
o resultado do processo de otimizacao considerando a minimizacéo dos indicadores ASIFI e
MAIFIg.
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Com excecdo das chaves fusiveis, as localizacbes dos dispositivos de protecao
definidas por esse processo sdo semelhantes aos casos considerando a minimizacdo dos
demais indicadores. Apesar das taxas de faltas permanentes nulas a jusante das sec¢bes
292, 361, 362 e 391 (zona 2), chaves fusiveis foram alocadas nas mesmas, visando a
reducdo das interrupgdes temporérias, decorrentes da atuacdo da CFR alocada a montante,
na secdo 272. Pelo mesmo motivo, todos os processos de otimizacdo definiram a alocacéo
da chave fusivel na secado 16, inicio do ramal que detém as mais elevadas taxas de faltas
temporarias do alimentador (11,66 faltas/km.ano).

Como pode ser observado na maioria dos casos, as chaves fusiveis repetidoras
foram alocadas em sec¢bes que definem zonas de protecdo nas quais ndo é estimada a
incidéncia de faltas permanentes, sendo esses locais sujeitos a incidéncia somente de faltas
temporarias. Dessa forma, evita-se a necessidade de substituicdo de todos os elos fusiveis,
0 que acontece na ocorréncia de falta permanente na zona de prote¢cdo da mesma. Logo, a
aplicacdo desses dispositivos tende a reduzir somente o indicador MAIFIe.

Na Figura 6.11 sao expostas as solucdes finais Pareto Otimas resultantes dos
processos de otimizacdo duplo objetivo discutidos nesta sec¢do, bem como os parametros de

desempenho do AGM.
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Figura 6.11 — Fronteiras de Pareto e parametros de desempenho do AGM nos processos de
otimizacdo considerando a minimizacao dos indicadores DEC, ASIFI e MAIFIg (caso 3).

As solucdes selecionadas pelo Sistema de Inferéncia Nebulosa foram assinaladas
por circulos na Figura 6.11. A descontinuidade da curva que define a fronteira de Pareto em
cada caso demonstra a grande variacdo dos indicadores devido ao esquema de protecéo
considerado em cada solucdo. No primeiro caso se mostra mais evidente o fato de que as

solu¢des na parte superior do grafico (valores méaximos do indicador MAIFIz e minimos do
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indicador DEC) correspondem as configuracdes nas quais o esquema de protecdo
coordenado € empregado no religador e no disjuntor. A porcdo intermedidria da curva
(valores do indicador MAIFI: entre 20 e 30) compreende as solu¢des nas quais o esquema
de protecdo coordenado é empregado no disjuntor, e o seletivo no religador. Por sua vez, a
porgéo inferior da curva contém a solugéo selecionada pelo Sistema de Inferéncia Nebulosa.
Dentre estas, encontram-se configuracdes nas quais o esquema de protecdo seletivo é
empregado em ambos os dispositivos, ou o esquema coordenado € empregado somente no
religador. Na Tabela 6.9 sdo expostas as caracteristicas das fronteiras de Pareto resultantes
dos processos de otimizacdo em questdo. Suas variacbes normalizadas em relacdo aos
valores minimos de cada indicador caracterizam as entradas do Sistema de Inferéncia

Nebulosa (9, e d,), conforme definido no Capitulo 5,

Tabela 6.9 — Caracteristicas das solu¢des Pareto 6timas resultantes dos processos de otimizagao
considerando a minimizacao dos indicadores MAIFIg, DEC e ASIFI (caso 3).

Funcao objetivo Valor maximo Valor minimo se?eog:logné; da norr;/:Iriiza;c?; (%)
DEC (horas/ano) 3,17 1,62 2,05 27,7
MAIFIg 44.8 3,72 6,44 6,6
ASIFI 3,04 1,29 1,63 19,4
MAIFIg 45,98 3,84 4,27 1,0

Os parametros de desempenho do AGM demonstrados na Figura 6.11
compreendem métricas da habilidade de convergéncia do algoritmo, sob dois aspectos. A
distancia média entre individuos — diferenca média entre as aptidées de todos os individuos
em relacdo ao melhor individuo em cada geracdo — representa a diversidade global da
populacao. A estabilizacdo das distancias médias em valores reduzidos — o que ocorreu em
torno de 100 e 60 geracdes nestes casos — indica a convergéncia das solucbes em torno da
solucéo étima no espacgo de busca.

A distancia de compressdo média compreende a diversidade das solu¢des na
fronteira de Pareto. De forma semelhante a distancia média entre individuos, a estabilizacéo
deste parametro em valores elevados indica a convergéncia das solu¢des na fronteira étima
do espaco de busca, de forma mais especifica. A invariabilidade deste parametro — apds em
torno de 40 geracdes no segundo caso — indica que a partir dessa geragdo ndo foram
agregadas solugBes ndo dominadas a fronteira. Isso ocorre quando estas solu¢des néo
existem, ou quando o numero maximo de solugdes a serem mantidas na fronteira (35% da

populacéo) é alcancado, e a substituicdo de uma solucéo pertencente a fronteira por outra,
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resulta em uma distancia de compressao inferior (menor espalhamento das solucdes). Neste

ponto considera-se alcancada a convergéncia das solugdes.

6.4.4 Caso 4. alocacdo de dois religadores, um seccionalizador, duas chaves

fusiveis repetidoras, 20 chaves fusiveis e 25 chaves de manobras; otimizacéo

na definicdo do esquema de protecdo a ser empregado no religador e no

disjuntor da subestacao.

Os ajustes das correntes de atuacdo das unidades de terra dos RLGH,

eventualmente alocados pelos processos de otimizacdo foram definidos de forma

semelhante ao caso 3. Na Tabela 6.10 sdo demonstrados os resultados dos processos de

otimizacdo duplo objetivo para o presente caso. As reducdes percentuais nos indicadores

foram calculadas em relacédo aos indicadores resultantes dos processos de otimizacdo do

caso 3.

Tabela 6.10 — Resultados dos processos de otimizacdo para o caso 4.

) " Secoes
égﬂ'ﬁcfﬁﬁégge \Iﬁﬂl‘(’:raejo?gs Reg;;?ao RLGD/RLGH/  Secbes CHF  Secdes CHM
° SECI/CFR
15, 26, 55, 56,
DEC Loo - 9,16,77,83, ;. O Be
horas/ano) ’ ’ . 91, 103, 112,
(horas RLGD: 1, 26, 121, 122, 131,
114, 129, 135
188 165 175 18, 156,158,170,
SEC: 37 185 210 295 181,205,217,
CFR: 44, 334 P £, 289 o3 o84 273,
MAIFI: 4,50 30,1 209,324,308, oo 250 2o)
417 368, 413
9, 16, 78, 82,
FEC 1,49 5,7 ) 91, 94, 109,
RLG%L 28, 112 121172,
SEC- 106 182, 188, 189, -
CER- 44 185 231,244,315,
MAIFI: 4,39 105,0 L 44, 334, 339, 356,
401
19, 45, 60, 69,
ASIDI 7,16, 23, 44, 72. 85, 109,
1,81 13,4
(horas/ano) RLGD: 1,188 78,87,91,112, 119, 130, 142,
RLGH: 26 115,172,175, 156, 157, 171,
SEC: 37 204,210,212, 178, 191, 206,
CFR: 317,292 229,233,255, 213,216, 260,
MAIFIe 6,93 143,0 295,301,417 263, 274, 293,
342, 347, 382
7,16, 38, 66,
ASIFI 1,58 3,1 _ 78, 105, 115,
RLGZ'SL 26, 120, 135, 165,
SEG- 139 185, 191, 207, -
. 208, 210, 225,
MAIF I 3,61 15,4 CFR: 334,347 S 0 Soo’ 5on
417
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ENF 018, 78,87 43 %5 Ut o8
(kVA.horas/ 25189,8 9,6 112, 121,172, O TS R
ano) RLGD: 1,46 172’507 210 76, 98, 122,
RLGH: 28 212 295 2gg 131,136,158,

SEC: 158 o8t 304 334 163,181,188,

CFR: 44, 339 P OeT 290 204, 253, 257,

MAIFIg 4,10 1,4 371,389,391, o0 573" 593

417 359,370

15, 37, 52, 55,

CENF 5097.7 16,3 7,9,16,51,78, 71,104,112,

(R$/ano) RLGD: 1 88, 93, 114, 113, 130, 138,

RLGH: 28,38 129,175,177, 157, 162, 176,

SEC: 46 188, 201, 212, 205, 228, 263,

CFR: 317,368 213,231,274, 265, 269, 273,

MAIFIe 5,36 140,6 2990, 324,421 286, 320, 321,
322, 339, 417

Foi verificada a atuacdo dos RLGH para faltas em todas as sec¢des a jusante dos

mesmos, em todos 0s processos de otimizacéo expostos na Tabela 6.10.

Esses resultados indicam pequenas reducdes dos indicadores em relacdo ao caso

anterior, sendo que as maiores melhorias (processos de minimizagéo dos indicadores ASIDI

e CENF) foram obtidas sob o custo de aumentos consideraveis do indicador MAIFIg, 0 que

indica a inviabilidade da insercdo de 2 religadores no alimentador.

Na Figura 6.12 sdo expostas as localizacbes dos dispositivos de protecdo e

manobras, definidas pelo processo de minimizacdo dos indicadores DEC e MAIFIg, bem

como as secdes onde foi definida a alocacdo dos religadores, seccionalizadores e chaves

fusiveis repetidoras nos casos de minimizacdo dos indicadores FEC, ASIDI, ENF e CENF

(identificadas pelos retangulos cinzas).
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Figura 6.12 — Localiza¢bes dos dispositivos de protecdo e manobras resultantes do processo de
otimizag&o considerando a minimizag&o dos indicadores DEC e MAIFIg (caso 4).
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De forma semelhante ao caso 3, em todos os processos de otimizacao foi definida a
alocacdo de um dos religadores apés a primeira derivacdo do tronco do alimentador, nas
secdes 26 e 28. Os processos de minimizacao dos indicadores DEC, FEC e ASIFI definiram
a desabilitacdo da curva rapida de ambos os religadores, 0 que resultou nas menores
reducdes dentre os demais indicadores.

Nos processos de minimizac¢ao dos indicadores DEC e ASIDI o segundo religador foi
alocado na secdo 188, que define o inicio de uma longa ramificacdo do tronco do
alimentador, onde € estimada a incidéncia de 1 falta permanente ao ano, submetendo a
interrupcéo 11,7% dos consumidores e 15% da carga instalada do alimentador. Relativo ao
processo de minimizagdo do indicador DEC, foi determinada a alocagdo de uma chave
fusivel na secéo 398, onde tem inicio um ramal longo do alimentador, sujeito a incidéncia de
6,15 faltas temporarias/ano. Esta chave fusivel foi alocada com o intuito de limitar o nUmero
de interrup¢cBes temporarias decorrentes das atuacdes do religador a montante, em
detrimento a continuidade dos 37 consumidores a jusante da chave fusivel (0,4% do total de
consumidores). Como neste ramal encontra-se 9,7% da carga do alimentador, além de uma
das duas maiores cargas individuais (500 kVA, se¢ao 419), no processo de minimizagdo do
indicador ASIDI ndo foi definida a alocacdo de chaves fusiveis a jusante do religador,
evitando o desligamento da carga pela incidéncia das 12 faltas temporéarias anuais no ramal
(31% do total de faltas temporarias). A eliminacdo dessas faltas pelo religador, e a
habilitacdo da curva rapida do religador alocado na secdo 26 resultaram no maior
incremento do indicador MAIFIz (143%) dentre os demais processos.

De forma bastante diferenciada em relacdo aos demais casos, no processo de
minimizacdo do indicador CENF foi determinada a alocacdo de um RLGH na sec¢édo 38, no
inicio de um ramal extenso, préximo a subestacdo. Analisando-se a distribuicdo de faltas
temporarias no alimentador, a solucdo resultante deste caso mostra-se bastante
convincente. Podem ser identificadas basicamente 4 areas do alimentador sujeitas a
incidéncia de faltas temporarias, trés delas na zona 2 (superior esquerda, superior direita e
inferior esquerda) e uma na zona 1. As CFR foram alocadas no inicio dos ramais na parte
superior da Figura 6.12, possibilitando a eliminacéo das faltas temporarias nestas areas de
forma isolada, sem prejuizo ao indicador MAIFIe. Os dois religadores alocados na zona 1
sdo responsaveis pela eliminacao de faltas dessa natureza nas areas do alimentador mais
préximas a subestacdo, onde a ocorréncia destas resulta em um maior impacto na
confiabilidade do sistema. E estimada a eliminacdo de 4,7 faltas temporarias/ano pelo
religador alocado na secdo 38 (12% do total de faltas temporarias), a jusante do qual
localiza-se 13,3% da carga instalada do alimentador.

Nos casos de minimizagdo dos indicadores ASIFI (Figura 6.13) e ENF foi

determinada a alocacdo do seccionalizador nas se¢fes 139 e 158, locais que a principio,
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nao contemplam a pratica de instalacdo desse dispositivo no inicio de trechos longos do
alimentador. O bloco definido pelo dispositivo € composto por 791 m de rede, onde é
esperada a ocorréncia de 0,17 faltas permanentes anuais. Porém este local compreende
uma ramifica¢cdo do tronco do alimentador onde foi restrita a alocagéo de chaves fusiveis,
sendo este trecho responsavel por 10% do indicador ASIFI resultante da configuracdo

original dos dispositivos de protecao.
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Figura 6.13 — Localiza¢bes dos dispositivos de prote¢do resultantes do processo de otimizacao
considerando a minimizacado dos indicadores ASIFI e MAIFIg (caso 4).
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A alocacdo das chaves fusiveis repetidoras foi definida de acordo com as praticas
mais adotadas na definicdo do local de instalacdo deste dispositivo. Estas foram alocadas
na zona 2 do alimentador (sec¢des 334 e 347), no inicio dos trechos que detém as maiores
incidéncias de faltas temporarias (15,4% e 31% do total de faltas temporarias no
alimentador).

Na Figura 6.14 séo expostas as solucdes Pareto 6timas resultantes dos processos
de otimizacdo considerando a minimizacdo dos indicadores DEC, ASIFI e MAIFIg, bem

como alguns parametros de desempenho do AGM.
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Figura 6.14 — Fronteiras de Pareto e pardmetros de desempenho do AGM nos processos de
otimizag&o considerando a minimizagéo dos indicadores DEC, ASIFI e MAIFIg (caso 4).

Pode ser considerada a convergéncia das solu¢cdes em torno de 110 e 155 geracgbes,
respectivamente. Este € um resultado um tanto incomum, tendo-se em vista que o0s
processos de otimizacdo que consistem na minimizacdo de indicadores baseados na
duracdo das interrup¢cbes (DEC, ASIDI, ENF e CENF) tém como caracteristica a maior
complexidade. Isso € devido ao fato de ser agregada a alocacédo das chaves de manobras
ao problema, o que resulta em maior nimero de permutacdes, e como conseqiéncia, o
aumento do espaco de busca. A dispersdo dos pontos que definem as distancias médias
entre individuos, bem como as distancias de compressdo médias ao longo das geracoes,
indica certa dificuldade de obtencdo das solugBes o6timas pelo AGM, no caso de
minimizacéo dos indicadores ASIFI e MAIFIz. Esse comportamento do algoritmo dificilmente
pode ser justificado, considerando os mecanismos estocasticos envolvidos no processo
evolutivo.

As caracteristicas das solucdes Pareto Otimas resultantes desses casos séo

expostas na Tabela 6.11.
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Tabela 6.11 — Caracteristicas das solu¢bes Pareto 6timas resultantes dos processos de
otimizagdo considerando a minimizacao dos indicadores MAIFIz, DEC e ASIFI (caso 4).

Reducédo do —_
~ P x Variacao
Funcéo . - valor minimo Solugéo :
.z Valor maximo  Valor minimo ~ . normalizada
objetivo em relacdo ao selecionada
(%)
caso 3 (%)
DEC 2,92 1,62 0,0 1,99 28,4
(horas/ano)
MAIFIg 30,4 3,3 11,3 4,50 4,4
ASIFI 2,98 1,21 6,2 1,58 20,9
MAIFIg 35,4 3,12 18,7 3,61 15

Os processos de otimizacdo apresentados nesta secao resultaram em fronteiras de
Pareto semelhantes aos processos apresentados no caso 3. No caso de minimizacdo do
indicador DEC, os valores minimos assumidos pelo mesmo (solucéo localizada no extremo
superior da fronteira) em ambos os casos sao idénticos. O valor minimo do indicador MAIFIg
(solucéo localizada no extremo inferior da fronteira), apresentou reducdo de 11,3%. Logo,
independente da solucao selecionada pelo Sistema de Inferéncia Nebulosa, ndo é possivel
a obtencédo de grandes melhorias nos indicadores, o que indica ser inviavel a instalacdo de

dois religadores no alimentador estudado.
6.5 Consideracfes Finais

Neste capitulo, inicialmente foram expostas as caracteristicas do alimentador
empregado nos testes dos algoritmos desenvolvidos, bem como a forma como foram
determinados os dados de entrada necessarios aos processos de otimizagdo. Como pbde
ser observado, foram consideradas algumas aproximacdes na modelagem do problema,
dentre as quais se destacam a determinacdo das capacidades de reserva das secdes de
interligacdo e das zonas de protecao dos religadores com a curva habilitada.

Na determinacdo das capacidades de reserva das sec¢des de interligacdo, ndo foram
consideradas as restricdes de limite térmico dos condutores do alimentador que supre as
secoes de interligacdo, bem como a maxima queda de tensdo. Conforme foi comentado na
Secdo 6.2, ndo séo conhecidas as capacidades nominais e impedancias dos condutores do
alimentador adjacente ao alimentador teste. Porém, quando disponivel essa informagéo, a
capacidade de reserva associada ao limite térmico dos condutores pode ser facilmente
agregada. No entanto, a maxima queda de tensdo € uma restricdo cuja avaliagdo nédo €
trivial, pois depende da execuc¢do de um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia. A

incorporacao deste processo ao algoritmo de otimizag&o desenvolvido deve ser considerada
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de forma criteriosa, tendo-se em vista que o mesmo deveria ser executado para cada
solucdo que compde a populacdo do Algoritmo Genético, a cada geracdo. Nos casos
expostos neste capitulo, seriam necessarias em média 76000 execugdes do algoritmo nos
processos de otimizacdo desempenhados pelo AGS, e 106000 execu¢cBes nos processos
com duplo objetivo, onde o AGM €& o mecanismo de busca das solugbes. Desta forma,
mostra-se necessario um estudo aprofundado acerca dos métodos de calculo de fluxo de
poténcia, visando a implementacdo de um algoritmo que resulte no minimo incremento do
esfor¢co computacional.

Na determinacao das zonas de protecdo dos RLGH, conforme definido no Capitulo 4,
foram consideradas as faltas fase-terra — bem como as correntes de curto-circuito minimas
resultantes — tendo em vista estas serem de ocorréncia mais freqlente nos sistemas de
distribuicdo. Na pratica, as unidades instantaneas de fases e terra dos relés de
sobrecorrente (ou curvas rapidas de fases e terra dos religadores) definem cada qual, uma
zona de protecdo independente. Para que ambas sejam consideradas na modelagem do
comportamento desses dispositivos frente a incidéncia de faltas, € necesséaria a
determinagéo de taxas de faltas que considerem individualmente, as faltas entre fases e as
faltas fase-terra. O que impede essa discriminacdo € o baixo nivel de detalhamento dos
registros historicos de interrupcdes, que geralmente ndo trazem a informac¢éo do nimero de
fases envolvidas nas faltas.

As taxas de faltas foram determinadas a partir dos registros historicos das
ocorréncias de interrupcbes no alimentador estudado. Esse procedimento possibilitou uma
aproximacao satisfatoria na estimacdo dos indicadores. Como era esperado, as solucdes
resultantes determinaram a alocacdo dos dispositivos de protecdo e manobras com
prioridade aos locais com elevadas taxas de faltas. Como néo foi estimada a incidéncia de
faltas permanentes em grande parte da zona 2 do alimentador, nos casos 1 e 2 nao foi
determinada a alocacdo de quaisquer dispositivos nesta area. Essas solucbes mostram-se
um tanto impraticaveis, tendo-se em vista que 0s ramais nesta porcdo do alimentador
compreendem 27% de sua extensdo total. Por outro lado, em detrimento as praticas
tradicionalmente consideradas, estes resultados contemplam os locais onde realmente foi
constatada a incidéncia de faltas. Logo, considerando a probabilidade estatistica de
ocorréncia destes disturbios, havera melhoria da confiabilidade de maneira concordante com
os resultados expostos.

Para que sejam contempladas as préaticas adotadas pela concessionaria, no inicio de
ramais longos onde nado é estimada a incidéncia de faltas, pode ser definida a alocagéo de
determinado dispositivo de forma fixa. Uma forma de se obter uma distribuigdo mais
uniforme dos dispositivos é através da determinagdo das taxas de faltas médias do

alimentador, e definicho das mesmas como globais. Neste caso, os dispositivos sao
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alocados com total prioridade a distribuicdo dos consumidores no alimentador (no caso de
minimizacdo dos indicadores DEC e FEC). Uma maneira semelhante, que resulta na
estimativa mais aproximada dos indicadores, é a determinacdo das taxas de faltas médias
de éareas do alimentador com caracteristicas diversas, como areas urbanas, rurais,
populosas, com elevada incidéncia de descargas atmosféricas, etc.

Considerando a distribuicdo esparsa das incidéncias de faltas no alimentador, a
minimizacdo do indicador MAIFIz em conjunto com 0s demais indicadores (casos 3 e 4),
possibilitou a obtencédo de solu¢cées de melhor qualidade em relacdo aos casos 1 e 2. As
pequenas melhorias obtidas no caso 4 em relacdo ao caso 3, indicaram claramente a
inviabilidade da alocacéo de dois religadores e um seccionalizador no alimentador estudado.
Com relacéo ao caso 3, considerando a solucéo resultante do processo de minimizacdo do
indicador CENF, foi obtido um aumento de R$ 5.322,00 no faturamento anual da
concessionaria, em relacdo a configuracgéo inicial dos dispositivos. Uma andlise econdmica
simplificada, considerando uma série uniforme de recebimentos anuais de R$ 5.322,00,
juros de 10% ao ano e tempo de vida util dos dispositivos igual a 20 anos, leva a conclusao
gue ao final deste periodo, o valor presente da série de recebimentos seria de R$ 45.300,00.
Logo, se forem considerados os custos de aquisi¢cdo, instalacdo e manutencdo dos novos
equipamentos, e os custos de realocacdo e manutencdo das chaves fusiveis e chaves de
manobras, a instalacéo do religador e do seccionalizador ndo se mostra viavel. A vantagem

neste caso reside unicamente na melhoria da confiabilidade do fornecimento de energia.
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7.1 Conclusodes

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para melhoria da confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica, considerando a determinacéo de forma otimizada dos tipos
e locais de instalagdo dos dispositivos de protecdo e manobras no alimentador de
distribuicdo, bem como a definicdo do esquema de protecdo a ser empregado nos
religadores e no disjuntor da subestacao.

Com o desenvolvimento de duas metodologias de otimizacéo, buscou-se contemplar
a abordagem tradicional da confiabilidade, e estabelecer uma forma mais abrangente de
caracterizacdo da mesma. Além disso, com a possibilidade de escolha do indicador a ser
minimizado, a agregacao de varias restricdes, e de diferentes formas de definicdo dos dados
de entrada, procurou-se desenvolver uma ferramenta de otimizacao flexivel, que permita a
analise e melhoria da confiabilidade sob varios aspectos.

As metodologias de otimizacdo com objetivo Unico e duplo resultaram em problemas
combinatérios, com funcdes objetivo ndo lineares e ndo-diferenciaveis, com variaveis reais e
inteiras. Os Algoritmos Genéticos — em conjunto com a Ldégica Nebulosa — mostraram-se
mecanismos eficientes na busca pelas melhores solugdes, em tempo de processamento
aceitavel.

Os resultados obtidos com o alimentador empregado nos testes mostraram que
melhorias consideraveis na confiabilidade podem ser conseguidas, quando é considerada
maior sistematizacdo na definicdo dos tipos e locais de instalacdo dos dispositivos de
protecdo e manobras. Melhores solugbes foram obtidas quando a minimizagdo na
ocorréncia de interrupgbes temporarias foi efetuada simultaneamente & ocorréncia de
interrupcdes permanentes. A configuracéo original dos dispositivos de prote¢cdo e manobras
no alimentador mostra que, apesar de ndo haver regulacdo do servico de distribuicdo
considerando a ocorréncia de interrupcdes temporarias, existe a preocupacao por parte da
concessionaria em minimizar o efeito desses disturbios, mesmo que para tal seja necessario
o incremento dos indicadores de confiabilidade considerados para fins de regulagédo. Ao
contrario da maioria dos trabalhos relacionados encontrados na literatura, o presente
trabalho foi desenvolvido visando contemplar esse aspecto, determinado pela caracteristica
atual da carga, cada vez mais sensivel a ocorréncia de interrupcdes de curta duragao.

Um aspecto bastante relevante observado no desenvolvimento desse trabalho, diz
respeito a necessidade de maior detalhamento dos registros historicos da ocorréncia de

interrup¢des. Com isso, torna-se possivel a modelagem do problema com maior exatidao,
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sendo os resultados fortemente dependentes da qualidade dos dados de entrada. Portanto,
melhorias neste aspecto podem ser obtidas com o0 emprego de sistemas de monitoramento
automatizados, que além de possibilitar o incremento da confiabilidade dos sistemas de
distribui¢cdo, fornecem dados mais detalhados do comportamento dos mesmos, necessarios

ao estudo e desenvolvimento de ferramentas de otimizagéo eficientes.
7.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Dentre os principais aspectos sugeridos no desenvolvimento de trabalhos futuros
podem ser citados:

e Agregar um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia a metodologia desenvolvida,
de modo a possibilitar a inclusdo da restricdo da maxima queda de tensdo nas cargas, bem
como limite térmico dos condutores.

e Desenvolvimento de um algoritmo de dimensionamento, coordenacdo e
seletividade entre os dispositivos de protecdo, de modo a permitir a especificagcdo das
chaves fusiveis e ajustes dos relés, religadores, e seccionalizadores, de forma automatica.
Assim elimina-se a necessidade do emprego de um procedimento externo para verificacdo
da coordenacao e seletividade. Além disso, torna-se possivel a determinacdo das zonas de
protecao dos dispositivos de forma exata.

e Agregar uma funcéo objetivo que considere os custos de aquisicdo, manutencéo e
realocacdo dos equipamentos. Essa possibilidade permite que a analise econbmica da
viabilidade das solucdes seja efetuada de forma automatizada, inferindo ao algoritmo a
capacidade de determinar o numero de cada tipo de dispositivo a ser alocado, que resulta
na melhor alternativa de investimento.

e Considerar a presenca de geracao distribuida no alimentador. Essa versatilidade
resulta em uma metodologia de otimizacdo mais complexa, pois exige o emprego de um
algoritmo de calculo de fluxo de poténcia e de curto-circuito para redes em malha. Porém, o
emprego de geracao distribuida é uma tendéncia atual, sendo crescente a necessidade de
procedimentos sistematicos de otimizacdo da confiabilidade sistemas de distribuicéo,
considerando esse fator.

e Desenvolvimento de uma interface amigavel para a entrada de dados, em
conjunto com um sistema de banco de dados para cadastro e visualizacdo dos parametros
topoldgicos e operacionais de alimentadores de distribuicéo.

¢ Verificar o desempenho de outros mecanismos de busca (Busca Tabu, Sistema
Col6nia de Formigas, Simulated Annealing, entre outros) das solu¢des para o problema
proposto, visando a possibilidade de serem obtidas melhorias com relagédo a velocidade de

convergéncia e reducdo do esforgo computacional.
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APENDICE A — Dados do Alimentador Teste

£ = Comprimento

vy = Taxa de faltas temporarias

A = Taxa de faltas permanentes

S = Carga

C = NUumero de consumidores

IC = Corrente de carga

ICCyax = Corrente de curto-circuito maxima (trifasico)
ICCyy = Corrente de curto-circuito minima (fase-terra)

Barra | Barra
Segdo . Qe_ d? t[km] [faltas.Zm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C |ICIAl IC[il]\an Ic[gimN
inicio |destino
1 0 901 0,001 1,599 0,162 0,00 | O |153,00| 1717 291
2 901 486 0,032 1,599 0,162 0,00 | O | 153,01 | 1713 291
3 486 899 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 153,01 | 1713 291
4 899 771 0,010 1,599 0,162 0,00 | O |153,01| 1711 291
5 771 770 0,345 1,599 0,162 0,00 | O | 153,01 | 1661 289
6 770 497 0,074 1,599 0,162 45,00| 99 | 151,65| 1650 288
7 770 495 0,009 1,599 0,162 0,00| O 1,36 1659 289
8 497 773 0,079 1,599 0,162 0,00 | O | 150,29 | 1639 287
9 495 894 0,000 10,490 3,497 0,00| O 1,36 1659 289
10 773 775 0,073 1,599 0,162 0,00 | 0 |150,29| 1629 287
11 894 772 0,222 10,490 3,497 0,00 | O 1,36 1616 287
12 775 774 0,090 1,599 0,162 0,00 | O |150,29| 1616 286
13 772 490 0,064 10,490 3,497 45,00(104| 1,36 1603 286
14 774 765 0,185 1,599 0,162 0,00 | 0 |150,29 | 1591 285
15 765 509 0,062 1,599 0,162 75,00 | 43 | 148,63 | 1583 285
16 765 891 0,026 1,599 0,162 0,00| O 1,66 1586 285
17 509 778 0,170 1,599 0,162 0,00 | O |147,17| 1561 283
18 891 507 0,000 11,662 0,000 0,00 | O 1,66 1586 285
19 778 888 0,139 1,599 0,162 0,00 | O |147,17| 1543 282
20 507 776 0,123 11,662 0,000 0,00| O 1,66 1563 284
21 888 514 0,000 1,599 0,162 0,00 | O |147,17| 1543 282
22 776 502 0,059 11,662 0,000 45,00| 25 | 0,80 1553 283
23 776 777 0,112 11,662 0,000 0,00 | O 0,86 1543 283
24 514 694 0,074 1,599 0,162 0,00 | O | 147,17 | 1533 282
25 777 506 0,049 11,662 0,000 75,00| 38 | 0,86 1534 282
26 694 886 0,071 1,599 0,162 0,00 | O | 36,03 1524 281
27 694 887 0,043 1,599 0,162 0,00 | O |111,13| 1528 281
28 886 517 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 36,03 1524 281
29 887 516 0,000 1,599 0,162 0,00 | O |111,23| 1528 281
30 517 695 0,065 1,599 0,162 0,00 | O | 36,03 1516 281
31 516 513 0,053 1,599 0,162 75,00(143|111,13| 1519 281
32 695 520 0,057 1,599 0,162 1125 72 | 2,50 1509 280
33 695 696 0,035 1,599 0,162 0,00| O 0,00 1512 281
34 695 885 0,028 1,599 0,162 0,00 | 0 | 33,54 1512 281
35 513 779 0,171 1,599 0,162 0,00 | O |108,89 | 1490 280
36 885 519 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 33,54 1512 281
37 779 889 0,020 1,599 0,162 0,00 | 0 | 92,97 1486 279
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
38 779 890 0,022 1,599 0,162 0,00 | O | 15,93 1486 279
39 519 829 0,028 1,599 0,162 0,00 | O | 33,54 1509 280
40 889 512 0,000 0,000 0,189 0,00 | 0 | 92,97 1486 279
41 890 510 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 15,93 1486 279
42 829 679 0,038 1,599 0,162 0,00 | O | 33,54 1504 280
43 512 515 0,156 0,000 0,189 45,00| 63 | 92,97 1460 278
44 510 508 0,157 1,599 0,162 75,00 (140 15,93 1459 278
45 679 524 0,095 1,599 0,162 75,00| 64 | 33,21 1493 279
46 515 518 0,172 0,000 0,189 45,00| 70 | 91,86 1431 276
47 508 782 0,063 1,599 0,162 0,00 | O | 13,94 1449 277
48 524 697 0,060 1,599 0,162 0,00 | 0 | 32,21 1485 279
49 518 780 0,242 0,000 0,189 0,00 | O | 90,19 1392 274
50 782 504 0,095 1,599 0,162 45,00| 58 | 12,18 1433 277
51 782 674 0,025 1,599 0,162 0,00 O 1,76 1445 277
52 697 884 0,074 1,599 0,162 0,00 | 0 | 32,21 1476 279
53 780 522 0,085 0,000 0,189 75,00| 1 0,38 1379 274
54 780 525 0,088 0,000 0,189 112,5|170| 2,07 1378 274
55 780 781 0,098 0,000 0,189 0,00 | 0 | 87,74 1377 273
56 504 783 0,173 1,599 0,162 0,00 | O | 11,28 1405 275
57 674 846 0,000 0,000 0,000 0,00| O 1,76 1445 277
58 884 528 0,000 1,599 0,162 0,00 | 0 | 32,21 1476 279
59 781 527 0,042 0,000 0,189 45,00| 88 | 1,32 1370 273
60 781 881 0,227 0,000 0,189 0,00 | O | 86,42 1339 271
61 783 499 0,058 1,599 0,162 0,00| O 9,48 1395 275
62 783 892 0,030 1,599 0,162 0,00| O 1,80 1400 275
63 846 511 0,171 0,000 0,000 112,5(160| 1,76 1417 276
64 528 698 0,044 1,599 0,162 0,00 | 0 | 32,21 1471 278
65 881 533 0,000 0,000 0,189 0,00 | O | 86,42 1339 271
66 499 893 0,000 1,599 0,162 0,00 | O 9,48 1395 275
67 892 500 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 1,80 1400 275
68 698 535 0,120 1,599 0,162 150,0| 72 | 2,20 1457 277
69 698 531 0,037 1,599 0,162 75,000 1 | 29,34 1467 278
70 698 883 0,018 1,599 0,162 0,00 O 0,66 1469 278
71 533 542 0,327 0,000 0,189 75,00|128 | 86,42 1287 268
72 893 688 0,058 1,599 0,162 0,00 | O 9,48 1386 274
73 500 503 0,092 0,000 0,000 500,0| 1 1,80 1385 274
74 531 882 0,033 1,599 0,162 0,00 | 0 | 29,11 1463 278
75 883 530 0,000 1,599 0,162 0,00| O 0,66 1469 278
76 542 711 0,040 0,000 0,189 0,00 | O | 84,89 1281 268
77 688 496 0,041 1,599 0,162 112,5(111| 4,12 1379 274
78 688 895 0,052 1,599 0,162 0,00 | O 5,37 1377 274
79 882 532 0,000 1,599 0,162 0,00 | 0 | 29,11 1463 278
80 530 529 0,104 1,599 0,162 45,00 41 | 0,66 1452 277
81 711 553 0,203 0,000 0,189 75,00 135 84,89 1250 266
82 496 689 0,235 1,599 0,162 0,00| O 2,43 1341 271
83 895 494 0,000 0,000 1,385 0,00 | O 5,37 1377 274
84 532 804 0,079 1,599 0,162 0,00 | 0 | 29,11 1454 277
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
85 553 710 0,173 0,000 0,189 0,00 | O | 83,16 1224 265
86 689 491 0,028 1,599 0,162 0,00| O 0,14 1336 271
87 689 897 0,029 1,599 0,162 0,00| O 2,29 1336 271
88 494 685 0,075 0,000 1,385 0,00 | O 5,37 1365 273
89 804 803 0,001 1,599 0,162 0,00 | 0 | 29,11 1453 277
90 710 563 0,077 0,000 0,189 75,00 (138 | 82,18 1213 264
91 710 806 0,163 0,000 0,189 0,00 O 0,98 1201 263
92 491 896 0,000 0,000 0,000 0,00| O 0,14 1336 271
93 897 489 0,000 0,000 0,424 0,00 O 2,29 1336 271
94 685 684 0,065 0,000 1,385 0,00 | O 0,99 1354 272
95 685 492 0,039 0,000 1,385 75,00(134| 4,37 1358 272
96 803 534 0,069 1,599 0,162 150,0 (101 | 28,99 1445 277
97 803 536 0,113 1,599 0,162 30,00| 1 0,12 1435 276
98 563 712 0,235 0,000 0,189 0,00 | O | 80,62 1180 262
99 806 562 0,087 0,000 0,189 45,00| 44 | 0,98 1189 262
100 896 815 0,094 0,000 0,000 0,00 | O 0,14 1321 270
101 489 824 0,040 0,000 0,424 0,00 | O 2,29 1329 271
102 684 488 0,122 0,000 1,385 75,00 95 | 0,99 1334 271
103 492 687 0,210 0,000 1,385 0,00| O 3,02 1324 271
104 534 537 0,084 1,599 0,162 112,5| 92 | 26,72 1436 276
105 712 570 0,034 0,000 0,189 75,00 (144 | 1,75 1175 261
106 712 838 0,099 0,000 0,189 0,00 | O | 78,87 1166 261
107 815 493 0,079 0,000 0,000 75,00 4 0,14 1308 270
108 824 691 0,046 0,000 0,424 0,00| O 2,29 1322 270
109 687 686 0,132 0,000 1,385 0,00| O 1,87 1303 269
110 687 498 0,039 0,000 1,385 75,00 97 | 1,15 1318 270
111 537 538 0,049 1,599 0,162 225,0| 39 | 24,11 1430 276
112 570 807 0,172 0,000 0,189 0,00| O 0,09 1152 260
113 838 795 0,000 0,000 0,189 0,00 | O | 78,87 1166 261
114 691 690 0,065 0,000 0,424 0,00 | O 1,56 1312 270
115 691 487 0,256 0,000 0,424 0,00| O 0,73 1282 268
116 686 501 0,040 0,000 1,385 75,00(162| 1,87 1297 269
117 538 539 0,087 1,599 0,162 75,00| 32 | 23,00 1420 275
118 807 565 0,191 0,000 0,189 75,00| 1 0,09 1126 258
119 795 797 0,062 0,000 0,189 0,00 | O | 78,87 1158 260
120 690 823 0,162 0,000 0,424 0,00 | O 1,56 1286 268
121 487 898 0,000 3,286 1,095 0,00| O 0,73 1282 268
122 539 880 0,020 1,599 0,162 0,00 | 0 | 21,97 1418 275
123 797 796 0,136 0,000 0,189 0,00 | 0 | 78,87 1140 259
124 823 802 0,163 0,000 0,424 0,00 | O 1,56 1261 267
125 898 485 0,261 3,286 1,095 30,00| 14 | 0,73 1242 266
126 880 540 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 21,97 1418 275
127 796 580 0,039 0,000 0,189 45,00|141| 78,87 1134 259
128 802 801 0,034 0,000 0,424 0,00 O 1,56 1256 267
129 485 484 0,470 3,286 1,095 0,00| O 0,21 1175 261
130 540 700 0,056 1,599 0,162 0,00 | O | 21,97 1412 275
131 580 721 0,219 0,000 0,189 0,00 | 0 | 77,35 1106 257
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
132 801 505 0,150 0,000 0,424 45,00| 40 | 1,56 1234 265
133 484 900 0,000 3,286 1,095 0,00| O 0,21 1175 261
134 700 699 0,041 1,599 0,162 0,00| O 0,00 1407 274
135 700 546 0,088 1,599 0,162 75,00 63 | 3,17 1402 274
136 700 879 0,033 1,599 0,162 0,00 | O | 18,80 1408 274
137 721 589 0,211 0,000 0,189 75,00(125| 1,46 1080 255
138 721 586 0,061 0,000 0,189 112,5| 78 | 58,96 1102 256
139 721 584 0,083 0,000 0,189 0,00 | 0 | 16,92 1100 256
140 505 692 0,267 0,000 0,424 0,00 O 1,13 1195 263
141 900 808 0,028 3,286 1,095 0,00 | O 0,21 1172 261
142 546 555 0,162 1,599 0,162 45,00 76 | 1,21 1385 273
143 879 543 0,000 1,599 0,162 0,00 | O | 18,80 1408 274
144 586 722 0,123 0,000 0,189 0,00 | 0 | 57,24 1092 256
145 584 870 0,000 0,000 0,189 0,00 | O | 16,92 1100 256
146 692 521 0,400 0,000 0,424 30,00| 1 1,13 1140 259
147 808 483 0,056 3,286 1,095 30,00 1 0,21 1165 261
148 808 820 0,098 3,286 1,095 0,00 | O 0,00 1164 261
149 555 719 0,179 1,599 0,162 0,00 O 0,00 1365 272
150 543 545 0,065 1,599 0,162 225,0| 41 | 18,80 1401 274
151 722 587 0,056 0,000 0,189 75,00| 18 | 0,75 1085 255
152 722 723 0,080 0,000 0,189 0,00 | O | 56,49 1086 255
153 722 810 0,011 0,000 0,189 0,00| O 0,00 1091 255
154 870 720 0,028 0,000 0,189 0,00 | O | 16,92 1098 256
155 521 523 0,053 0,000 0,424 25,00| 2 1,00 1133 259
156 545 701 0,057 1,599 0,162 0,00| 0 | 17,88 1395 274
157 723 869 0,131 0,000 0,189 0,00 | O | 56,49 1077 254
158 720 713 0,044 0,000 0,189 0,00 | 0 | 16,92 1095 256
159 523 693 0,127 0,000 0,424 0,00 | O 0,92 1117 258
160 701 548 0,036 1,599 0,162 300,0| 1 0,88 1389 273
161 701 560 0,225 1,599 0,162 112,5(134| 1,93 1359 272
162 701 878 0,046 1,599 0,162 0,00 | 0 | 15,08 1390 273
163 869 593 0,000 0,000 0,189 0,00 | O | 56,49 1077 254
164 713 581 0,027 0,000 0,189 0,00 O 6,96 1093 256
165 713 871 0,039 0,000 0,189 0,00 | O 9,97 1092 256
166 693 550 0,541 0,000 0,424 15,00| 8 0,28 512 203
167 693 526 0,055 0,000 0,424 150,0| 1 0,65 1110 257
168 548 544 0,058 1,599 0,162 75,00| 1 0,47 1380 273
169 878 551 0,000 1,599 0,162 0,00 | 0 | 15,08 1390 273
170 593 724 0,070 0,000 0,189 0,00 | O | 56,49 1072 254
171 581 872 0,000 0,000 0,189 0,00 | O 6,96 1093 256
172 871 583 0,000 0,000 0,899 0,00| O 9,97 1092 256
173 551 552 0,042 1,599 0,162 112,5(138| 15,08 1385 273
174 724 599 0,024 0,000 0,189 75,00| 85 | 45,54 1070 254
175 724 868 0,032 0,000 0,189 0,00 | 0 | 10,95 1068 254
176 872 579 0,053 0,000 0,189 1125|186 | 6,96 1089 255
177 583 714 0,344 0,000 0,899 0,00 | O 9,97 1067 253
178 552 702 0,047 1,599 0,162 0,00 | O | 11,92 1380 273
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
179 599 730 0,054 0,000 0,189 0,00 | O | 43,99 1066 253
180 868 597 0,000 0,000 0,189 0,00 | 0 | 10,95 1068 254
181 579 577 0,143 0,000 0,189 0,00| O 3,75 1078 254
182 714 588 0,054 0,000 0,899 75,00| 83 | 8,73 1063 253
183 714 785 0,151 0,000 0,899 0,00 | O 1,24 1053 252
184 702 557 0,054 1,599 0,162 75,00 95 | 1,65 1372 272
185 702 703 0,024 1,599 0,162 0,00 O 5,21 1377 272
186 702 877 0,035 1,599 0,162 0,00| O 5,07 1376 272
187 730 744 0,021 0,000 0,189 0,00 | 0 | 25,18 1064 253
188 730 865 0,030 0,000 0,189 0,00 | O | 18,81 1064 253
189 597 596 0,081 0,000 0,189 1125 1 | 10,95 1059 253
190 577 873 0,000 0,000 0,189 0,00| O 3,75 1078 254
191 588 715 0,233 0,000 0,899 0,00| O 7,63 1047 252
192 785 590 0,039 0,000 0,899 75,00(100| 1,24 1050 252
193 703 554 0,018 1,599 0,162 1125 1 0,65 1375 272
194 703 705 0,094 1,599 0,162 0,00 | O 4,56 1363 272
195 877 556 0,000 1,599 0,162 0,00 | O 5,07 1376 272
196 744 864 0,034 0,000 0,189 0,00 | O | 25,18 1062 253
197 865 601 0,000 0,000 0,538 0,00 | 0 | 18,81 1064 253
198 596 867 0,046 0,000 0,189 0,00| O 9,91 1051 252
199 873 707 0,077 0,000 0,189 0,00| O 3,75 1073 254
200 715 585 0,106 0,000 0,899 45,00| 41 | 0,70 1039 251
201 715 716 0,122 0,000 0,899 0,00 | O 6,93 1038 251
202 705 704 0,011 1,599 0,162 0,00| O 2,41 1361 272
203 705 547 0,041 1,599 0,162 112549 | 1,01 1356 271
204 705 559 0,237 1,599 0,162 1125| 56 | 1,14 1326 270
205 556 558 0,034 1,599 0,162 1125 1 5,07 1373 272
206 864 602 0,000 0,000 0,000 0,00 | O | 25,18 1062 253
207 601 603 0,187 0,000 0,538 75,00|111| 18,81 1051 252
208 867 598 0,000 0,000 0,554 0,00 | O 9,91 1051 252
209 707 569 0,113 0,000 0,189 0,00| O 1,73 1065 253
210 707 875 0,039 0,000 0,189 0,00| O 2,02 1068 254
211 716 582 0,020 0,000 0,899 75,00 93 | 1,17 1036 251
212 716 812 0,162 0,000 0,899 0,00 | O 1,39 1021 250
213 716 837 0,199 0,000 0,899 0,00 | O 4,37 1025 250
214 704 549 0,024 1,599 0,162 1125/ 80 | 1,91 1357 271
215 704 541 0,118 1,599 0,162 75,00| 1 0,49 1343 271
216 558 561 0,132 1,599 0,162 150,0(170| 3,09 1359 271
217 602 613 0,231 0,000 0,000 112,5| 68 | 25,18 1043 251
218 603 605 0,161 0,000 0,538 150,0| 1 | 17,36 1040 251
219 598 726 0,045 0,000 0,554 0,00 | O 9,91 1044 252
220 569 876 0,000 0,000 0,189 0,00 O 1,73 1065 253
221 875 572 0,000 0,000 3,571 0,00| O 2,02 1068 254
222 812 813 0,011 0,000 0,899 0,00 O 0,00 1020 250
223 812 814 0,024 0,000 0,899 0,00| O 0,00 1019 249
224 812 575 0,093 0,000 0,899 75,00| 84 | 1,39 1011 249
225 837 717 0,036 0,000 0,899 0,00 | O 4,37 1023 250
Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



Apéndice A — Dados do Alimentador Teste

174

Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
226 561 831 0,031 1,599 0,162 0,00| O 0,07 1356 271
227 613 819 0,263 0,000 0,000 0,00 | O | 23,72 1023 250
228 605 862 0,034 0,000 0,538 0,00 | 0 | 17,00 1038 251
229 726 725 0,134 0,000 0,554 0,00 | O 9,91 1023 250
230 876 706 0,018 0,000 0,189 0,00 | O 1,73 1063 253
231 572 571 0,026 0,000 3,571 75,00| 61 | 2,02 1065 253
232 717 573 0,079 0,000 0,899 150,0| 19 | 0,50 1018 249
233 717 680 0,021 0,000 0,899 0,00| O 2,24 1020 249
234 717 874 0,030 0,000 0,899 0,00 O 1,63 1021 249
235 831 564 0,039 1,599 0,162 45,00 1 0,07 1352 271
236 819 621 0,102 0,000 0,000 75,00| 74 | 21,29 1015 249
237 819 677 0,008 0,000 0,000 0,00| O 1,23 1022 250
238 819 678 0,012 0,000 0,000 0,00| O 1,20 1022 250
239 862 606 0,000 0,000 0,538 0,00 | 0 | 17,00 1038 251
240 725 592 0,045 0,000 0,554 75,00| 52 | 8,74 1016 250
241 725 591 0,105 0,000 0,554 75,00| 77 | 1,17 1011 249
242 706 903 0,126 0,000 0,189 0,00 | O 0,00 1054 252
243 706 566 0,079 0,000 0,189 75,00 81 | 1,73 1054 252
244 571 708 0,056 0,000 3,571 0,00| O 0,76 1059 253
245 680 842 0,000 0,000 0,899 0,00| O 2,24 1020 249
246 874 576 0,000 0,000 0,899 0,00| O 1,63 1021 249
247 621 745 0,201 0,000 0,000 0,00 | O | 20,08 1000 248
248 677 844 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 1,23 1022 250
249 678 843 0,000 0,000 0,000 0,00| O 1,20 1022 250
250 606 827 0,110 0,000 0,538 0,00 | 0 | 17,00 1030 250
251 592 594 0,070 0,000 0,554 75,00| 1 7,36 1005 249
252 708 567 0,081 0,000 3,571 75,00 25 | 0,76 1050 252
253 708 709 0,117 0,000 3,671 0,00| O 0,00 1046 252
254 842 784 0,123 0,000 0,899 0,00 | O 2,24 1007 248
255 576 574 0,060 0,000 0,899 1125199 | 1,63 1017 249
256 745 625 0,008 0,000 0,000 0,00 | O 2,25 999 248
257 745 858 0,089 0,000 0,000 0,00| 0 | 17,82 994 247
258 844 800 0,061 0,000 0,000 0,00 O 1,23 1015 249
259 843 617 0,135 0,000 0,000 75,00105| 1,20 1008 249
260 827 731 0,301 0,000 0,538 0,00 | O | 17,00 1010 248
261 594 595 0,063 0,000 0,554 75,00| 1 7,14 996 248
262 784 578 0,035 0,000 0,899 75,00(199| 2,24 1003 248
263 574 568 0,166 0,000 0,899 45,00| 1 0,21 1006 248
264 625 859 0,000 0,000 0,000 0,00| O 2,25 999 248
265 858 630 0,000 0,000 0,000 0,00 O | 17,82 994 247
266 800 616 0,140 0,000 0,000 75,00 111| 1,23 1000 248
267 731 612 0,050 0,000 0,538 75,00(132| 1,56 1007 248
268 731 732 0,253 0,000 0,538 0,00 | 0 | 15,44 994 247
269 595 727 0,155 0,000 0,554 0,00| O 6,83 973 247
270 568 718 0,117 0,000 0,899 0,00| O 0,00 999 247
271 859 747 0,188 0,000 0,000 0,00 | O 2,25 980 246
272 630 635 0,179 0,000 0,000 75,00| 85 | 17,82 981 246
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Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
273 732 733 0,103 0,000 0,538 0,00 | 0 | 15,44 988 246
274 727 792 0,240 0,000 0,554 0,00 | O 4,14 939 244
275 727 600 0,007 0,000 0,554 0,00| O 2,69 972 247
276 747 746 0,052 0,000 0,000 0,00 | O 2,25 974 246
277 635 748 0,063 0,000 0,000 0,00 | O | 16,09 977 246
278 733 860 0,037 0,000 0,538 0,00 | O | 12,08 986 246
279 733 861 0,009 0,000 0,538 0,00| O 3,36 987 246
280 792 863 0,058 0,000 0,554 0,00 | O 4,14 931 243
281 600 866 0,000 0,000 0,000 0,00| O 2,69 972 247
282 746 629 0,092 0,000 0,000 112,5|240| 2,25 965 245
283 748 757 0,145 0,000 0,000 0,00 | O | 10,84 966 245
284 748 855 0,025 0,000 0,000 0,00| O 2,92 974 245
285 748 856 0,036 0,000 0,000 0,00 | O 2,33 974 245
286 860 619 0,000 0,000 0,538 0,00 | 0 | 12,08 986 246
287 861 618 0,000 0,000 0,000 0,00| O 3,36 987 246
288 863 604 0,000 0,000 0,554 0,00 | O 4,14 931 243
289 866 607 0,151 0,000 0,000 75,00 107 | 2,69 950 245
290 757 648 0,154 0,000 0,000 75,00| 30 | 10,84 956 244
291 855 639 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 2,92 974 245
292 856 638 0,000 1,686 0,000 0,00 | O 2,33 974 245
293 619 620 0,042 0,000 0,538 45,00| 72 | 12,08 983 246
294 618 735 0,169 0,000 0,000 0,00 | O 3,36 970 245
295 604 826 0,142 0,000 0,554 0,00 | O 4,14 912 242
296 607 793 0,014 0,000 0,000 0,00 O 1,34 948 245
297 648 758 0,044 0,000 0,000 0,00 | 0 | 10,15 953 243
298 639 676 0,083 0,000 0,000 0,00 | O 2,92 966 245
299 638 749 0,076 1,686 0,000 0,00| O 2,33 969 245
300 620 738 0,123 0,000 0,538 0,00 | O | 11,17 976 245
301 735 734 0,172 0,000 0,000 0,00 | O 3,36 953 243
302 826 611 0,145 0,000 0,554 45,00| 45 | 0,72 899 241
303 826 821 0,046 0,000 0,554 0,00 | O 3,41 906 241
304 793 609 0,141 0,000 0,000 45,00| 46 | 0,71 935 244
305 793 614 0,199 0,000 0,000 45,00| 44 | 0,64 921 243
306 793 818 0,022 0,000 0,000 0,00 | O 0,00 945 245
307 758 759 0,033 0,000 0,000 0,00 | O 0,36 951 243
308 758 652 0,151 0,000 0,000 75,00| 47 | 7,02 938 242
309 758 650 0,066 0,000 0,000 0,00 | O 2,77 947 243
310 676 845 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 2,92 966 245
311 749 634 0,103 1,686 0,000 75,00| 40 | 1,45 962 244
312 749 644 0,208 1,686 0,000 45,00 52 | 0,89 955 244
313 738 737 0,086 0,000 0,538 0,00 | O | 11,17 971 245
314 734 736 0,145 0,000 0,000 0,00 O 3,36 939 242
315 821 608 0,076 0,000 0,554 112,5(119| 341 896 241
316 759 656 0,126 0,000 0,000 75,00| 11 | 0,36 943 243
317 652 851 0,220 0,000 0,000 0,00| O 5,90 918 240
318 650 852 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 2,77 947 243
319 845 751 0,148 0,000 0,000 0,00 | O 2,92 951 244
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inicio |destino
320 644 816 0,146 1,686 0,000 0,00 | O 0,14 940 242
321 737 794 0,017 0,000 0,538 0,00 | 0 | 11,17 970 245
322 736 627 0,269 0,000 0,000 112,5(228| 2,24 914 240
323 736 631 0,064 0,000 0,000 75,00 90 | 1,12 933 242
324 608 729 0,077 0,000 0,554 0,00 | O 1,32 886 240
325 851 653 0,000 1,394 0,000 0,00 O 5,90 918 240
326 852 760 0,308 0,000 0,000 0,00| O 2,77 918 240
327 751 750 0,126 0,000 0,000 0,00 | O 0,72 939 243
328 751 637 0,173 0,000 0,000 75,00 79 | 2,20 934 242
329 816 817 0,034 1,686 0,000 0,00 | O 0,14 937 242
330 794 626 0,045 0,000 0,538 45,00 91 | 9,87 967 244
331 794 673 0,076 0,000 0,538 0,00| O 1,31 962 244
332 729 728 0,030 0,000 0,554 0,00 | O 0,00 884 239
333 729 836 0,008 0,000 0,554 0,00| O 1,32 885 240
334 653 763 0,025 1,394 0,000 0,00| O 5,90 916 240
335 760 761 0,183 0,000 0,000 0,00 | O 2,77 901 239
336 750 645 0,125 0,000 0,000 45,00| 46 | 0,72 927 242
337 637 753 0,084 0,000 0,000 0,00 O 1,10 926 241
338 817 643 0,026 1,686 0,000 75,00 5 0,14 935 242
339 626 739 0,076 0,000 0,538 0,00 | O 8,47 963 244
340 673 847 0,000 0,000 0,000 0,00| O 1,31 962 244
341 728 822 0,010 0,000 0,554 0,00 | O 0,00 883 239
342 836 615 0,348 0,000 0,554 45,00|116| 1,32 843 236
343 763 657 0,189 1,394 0,000 500 | 1 5,90 899 239
344 761 762 0,087 0,000 0,000 0,00 | O 2,16 893 238
345 761 809 0,122 0,000 0,000 0,00 | O 0,61 890 238
346 753 752 0,127 0,000 0,000 0,00| O 1,10 915 240
347 739 857 0,149 0,000 0,538 0,00| O 8,47 954 243
348 847 622 0,152 0,000 0,000 112,5] 1 1,31 947 243
349 657 764 0,121 1,394 0,000 0,00 | O 5,85 888 238
350 762 655 0,136 0,000 0,000 75,00| 38 | 2,16 881 237
351 809 654 0,101 0,000 0,000 30,00| 48 | 0,61 882 237
352 752 754 0,033 0,000 0,000 0,00 O 1,10 912 240
353 857 632 0,000 1,128 0,000 0,00 | O 8,47 954 243
354 622 811 0,089 0,000 0,000 0,00 | O 1,02 939 242
355 764 768 0,070 1,394 0,000 0,00 | O 1,66 883 237
356 764 769 0,105 1,394 0,000 0,00 | O 4,20 881 237
357 655 786 0,375 0,000 0,000 0,00 | O 1,50 850 234
358 754 755 0,212 0,000 0,000 0,00| O 1,10 892 238
359 632 740 0,098 1,128 0,000 0,00 | O 8,47 948 242
360 811 624 0,072 0,000 0,000 45,00| 84 | 1,02 932 241
361 768 790 0,039 1,394 0,000 0,00 O 0,76 880 237
362 768 767 0,008 1,394 0,000 0,00 | O 0,90 883 237
363 769 658 0,053 1,394 0,000 150,0| 1 2,75 877 237
364 769 850 0,070 1,394 0,000 0,00| O 1,45 877 237
365 786 787 0,118 0,000 0,000 0,00 | O 1,50 841 233
366 755 756 0,089 0,000 0,000 0,00 | O 1,10 885 238
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
367 755 840 0,029 0,000 0,000 0,00 | O 0,00 889 238
368 740 636 0,076 1,128 0,000 45,00 1 8,47 941 242
369 790 791 0,097 1,394 0,000 0,00| O 0,76 872 236
370 767 839 0,000 1,394 0,000 0,00 | O 0,90 883 237
371 850 659 0,000 1,394 0,000 0,00 | O 1,45 877 237
372 787 849 0,122 0,000 0,000 0,00 O 1,50 831 232
373 756 633 0,097 0,000 0,000 75,00(105| 1,10 876 237
374 840 682 0,000 0,000 0,000 0,00 | O 0,00 889 238
375 636 834 0,004 1,128 0,000 0,00| O 8,36 941 242
376 791 660 0,034 1,394 0,000 75,00| 1 0,34 869 236
377 791 798 0,029 1,394 0,000 0,00 | O 0,42 869 236
378 839 651 0,493 1,394 0,000 75,00| 13 | 0,90 852 234
379 659 662 0,201 1,394 0,000 75,00 8 1,45 864 235
380 849 661 0,000 0,000 0,000 0,00| O 1,50 831 232
381 682 683 0,474 0,000 0,000 0,00| O 0,00 840 234
382 834 833 0,040 1,128 0,000 0,00 | O 8,36 937 242
383 798 799 0,415 1,394 0,000 0,00 | O 0,42 836 233
384 651 805 0,320 1,394 0,000 0,00 O 0,00 833 232
385 662 663 0,168 1,394 0,000 75,00| 1 0,72 854 234
386 661 825 0,230 0,000 0,000 0,00 | O 1,50 814 231
387 833 642 0,013 1,128 0,000 1125 1 0,36 936 241
388 833 641 0,034 1,128 0,000 30,00| 7 8,00 935 241
389 799 666 0,171 1,394 0,000 30,00| 26 | 0,42 822 232
390 805 841 0,144 1,394 0,000 0,00 O 0,00 825 231
391 663 667 0,492 1,394 0,000 45,00| 22 | 0,67 825 231
392 825 664 0,159 0,000 0,000 2250 1 1,50 802 230
393 642 681 0,301 1,128 0,000 0,00| O 0,00 915 239
394 641 835 0,040 1,128 0,000 0,00 | O 7,40 932 241
395 841 902 0,000 1,394 0,000 0,00 | O 0,00 825 231
396 667 671 0,724 1,394 0,000 10,00| 1 0,04 786 227
397 664 665 0,076 0,000 0,000 75,00| 4 0,16 722 223
398 835 828 0,016 1,128 0,000 0,00 | O 5,42 930 241
399 835 640 0,131 1,128 0,000 0,00 O 1,98 923 240
400 671 789 0,336 1,394 0,000 0,00 | O 0,00 769 225
401 828 853 0,130 1,128 0,000 0,00 | O 5,42 918 240
402 640 854 0,000 1,128 0,000 0,00 | O 1,98 923 240
403 853 646 0,000 1,829 0,000 0,00 | O 5,42 918 240
404 854 832 0,215 1,128 0,000 0,00 | O 1,98 908 239
405 646 647 0,144 1,829 0,000 15,00| 1 5,42 905 239
406 832 675 0,042 1,128 0,000 0,00 | O 1,98 905 239
407 647 741 0,265 1,829 0,000 0,00 | O 5,33 882 237
408 675 766 0,191 1,128 0,000 0,00 O 1,98 893 237
409 741 649 0,436 1,829 0,000 15,00 31 | 0,59 847 233
410 741 788 1,703 1,829 0,000 0,00| O 4,75 756 224
411 766 623 0,494 1,128 0,000 500 | 2 0,80 862 234
412 766 628 0,070 1,128 0,000 75,00 58 | 1,18 887 237
413 788 743 0,152 1,829 0,000 0,00 | O 4,60 746 223
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Barra | Barra
Segéo . Qe_ d? tkm] [faltas.lm/ano] [faltas.l;;m/ano] [k\?A] C | ICIA] IC[il]wAX Ic[gimN
inicio |destino
414 788 669 0,042 1,829 0,000 75,00| 1 0,15 753 224
415 623 610 0,735 1,128 0,000 75,00 53 | 0,75 819 230
416 743 742 0,042 1,829 0,000 0,00| O 4,45 743 223
417 743 670 0,012 1,829 0,000 0,00 | O 0,15 734 222
418 610 830 0,029 1,128 0,000 0,00 | O 0,00 817 230
419 742 672 0,484 1,829 0,000 500,0| 1 4,45 714 219
420 670 848 0,000 5,703 1,901 0,00| O 0,15 734 222
421 848 668 0,526 5,703 1,901 75,00 3 0,15 411 181
Dissertacdo — Gustavo Dorneles Ferreira UFSM/PPGEE



APENDICE B - Dados da Carga

Poténcia (kVA) Secdao Numero de consumidores Quantidade
5 343 1 )
411 2
10 396 1 1
405 1
15 409 31 3
166 8
25 155 1
388
146 1
125 14
30 351 48 7
389 26
147 1
97 1
6 99
43 63
46 70
127 141
50 58
293 72
330 91
368 1
132 40
13 104
59 88
342 116
45 142 76 26
360 84
99 44
312 52
22 25
302 45
336 46
304 46
200 41
391 22
80 41
305 44
263 1
235 1
75 15 43 62
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31 143
71 128
81 135
90 138
174 85
45 64
69 1*
117 32
236 74
207 111
272 85
44 140
290 30
240 52
182 83
251 1
261 1
308 47
95 134
135 63
289 107
262 199
328 79
350 38
231 61
116 162
105 144
243 81
184 95
267 132
137 125
379 8
311 40
224 84
192 100
266 111
259 105
412 58
211 93
241 77
110 97
323 90
373 105
102 95
378 13
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25 38
252 25
151 18
415 53
385 1
215 1*
168 1*
53 1*
316 11
376 1
397 4
414 1
421 3
338 5
107 4
118 1
138 78
104 92
217 68
173 138
189 1
176 186
205 1

77 111
315 119

32 72

112,5 282 240 22

322 228

54 170
161 134
214 80

63 160
255 99
348 1*
204 56
203 49
193 1*
387 1*

96 101
218 1*
216 170

150 363 1* 7

68 72
167 1*
232 19
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111 39
225 150 41
392 1*
300 160 1
419 1*
500
73 1*

* Fornecimento sob contratacdo de demanda.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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