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Neste trabalho é desenvolvida uma metodologia para identificar, em tempo de
operacao, a topologia mais adequada de um sistema de distribuicdo que restabeleca o
fornecimento ao maior numero possivel de consumidores em condicbes de
emergéncia, levando em conta a possibilidade de manobras de chaves que permitam o
atendimento dentro de condi¢bes de seguranga, bem como a utilizagdo de geracéo
distribuida que esteja operando ou possa ser sincronizada. A abordagem do problema
foi realizada considerando uma formulacao trifasica e desbalanceada para a rede de
distribuicdo. O problema de reconfiguracdo com essas caracteristicas foi modelado
como um problema de otimizacdo n&o-linear inteira mista. Para a sua solug¢ao foi
escolhida a meta-heuristica chamada de Témpera Simulada, também conhecida como
Simulated Annealing. Para avaliar o desempenho da metodologia foi utilizado um
sistema exemplo criado para reproduzir as condi¢gdes criticas normalmente
encontradas em sistema de distribui¢ao reais.
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This work develops a methodology aimed to identify a reconfigured topology of a
distribution system that reestablishes the supply to as many consumers as possible in
emergency conditions, taking in account the possibility of switch maneuvers that ensure
the attendance of security conditions, as well as the use of distributed generation that is
operating or can be synchronized. The problem is modeled considering a three-phase
and unbalanced formularization for the distribution network. The reconfiguration
problem with these characteristics was considered a mixed integer nonlinear
optimization problem. For its solution, the meta-heuristic Simulated Annealing was
chosen. To evaluate the performance of the methodology an example system was
created and used to reproduce normally available distribution system critical conditions.

vi



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Estados operativos da topologia de uma rede de distribuicéo...................... 21
Figura 2.2 — Exemplo de configuragédo de alimentador com chaves telecomandadas...30
Figura 2.3 — Otimo Local @ Otimo GIODAl ............cc.co.ovueiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
Figura 3.1 — Algoritmo genérico do Método Simulated Annealing. ..............cccccceevveuennen.. 49
Figura 4.1 — Circuito equivalente © de um trecho da rede de distribuicao trifasica......... 56
Figura 4.2 — Algoritmo do Fluxo de Poténcia — Somatorio de Correntes......................... 62
Figura 4.3 — Numeracgé&o de ramos - Fluxo de Poténcia — Somatério de Correntes ....... 63
Figura 4.4 — Fluxo de Poténcia — Somatorio de Correntes — Rede com malha............... 64
Figura 4.5 — Modelo trecho de rede de distribUiGa0.............coceeiiiiiiieiii 66
Figura 5.1 — Fluxograma da Metodologia Proposta............c.cccceeivienieiinieneeeceeee, 71
Figura 5.2 — SPanning TrEE. ..........ccooveieieeeeeeeeeee ettt 75
Figura 6.1 — Classificagao das solu¢des das Cadeias de Markov geradas.................... 107
Figura 6.2 — Temperatura usada nas Cadeias de Markov geradas..............cccccccevveunn.n. 108
Figura 6.3 — Evolug@o da FUNG&0 ObJetiVO ..........cccceeiiieiiieeeeeceeeee e 108
Figura 9.1 — Estrutura da rede @érea ... 143

vii



Lista de Tabelas

Tabela 5.1: Blocos de Reconfiguragdo — Subestagédo 01 — Alimentador 01..................... 78
Tabela 5.2: Blocos de Reconfiguracao — Subestagao 01 — Alimentador 03..................... 79
Tabela 5.3: Blocos de Reconfiguragcao — Subestagcao 02 — Alimentador 02..................... 80
Tabela 5.4: Blocos de Reconfiguragao — Subestacéo 02 — Alimentador 04..................... 81
Tabela 6.1: Avaliagédo 01 - Isolamento do Bloco em contingéncia............cccccceevevenenenen. 86
Tabela 6.2: Avaliagao 01 - Solugao inicial — Spanning Tree..............cccccoeveeveevveceeeeeennnnnn. 86
Tabela 6.3: Avaliacao 01 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing ........ 87
Tabela 6.4: Avaliagédo 01 - Resultados obtidos com Busca Completa.............ccccccoeuenee. 87
Tabela 6.5: Avaliagao 02 - Isolamento do Bloco em contingéncia...........c.ccccoevveveenvennenee. 90
Tabela 6.6: Avaliagao 02 - Solugéo inicial — Spanning Tree..............cccccooveeveeeveceeevennnnen. 90
Tabela 6.7: Avaliagédo 02 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing ........ 91
Tabela 6.8: Avaliagédo 02 - Resultados obtidos com Busca Completa.............cccccoeeneee. 91
Tabela 6.9: Avaliagao 03 - Isolamento do Bloco em contingéncia...........c.ccccevveveenvenneen. 94
Tabela 6.10: Avaliacao 03 - Solugéo inicial — Spanning Tree................cccccovevvevveceeevennnnen. 95
Tabela 6.11: Avaliagéo 03 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing......95
Tabela 6.12: Avaliagédo 03 - Resultados obtidos com Busca Completa................ccc....... 96
Tabela 6.13: Avaliacao 03 - Isolamento dos Blocos Ilhados............ccccoevevieiecieiiciee. 97
Tabela 6.14: Avaliagdo 03 - SOIUGEO INICIAL.........cooeieiiieeee e 97
Tabela 6.15: Avaliagéo 03 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing......98
Tabela 6.16: Avaliacao 03 - Resultados obtidos com Busca Completa.......................... 98
Tabela 6.17: Avaliacao 04 - Isolamento do Bloco em contingéncia.............cccceevvenennen. 101
Tabela 6.18: Avaliagcao 04 - Solugéo inicial — Spanning Tree.............ccccccevveveeveerennennnn. 102

Tabela 6.19: Avaliacédo 04 — Com GD - Resultados obtidos com Método Simulated

Annealing ..

Tabela 6.20: Avaliacédo 04 — Com GD - Resultados obtidos com Busca Completa...... 104
Tabela 6.21: Avaliacado 04 — Sem GD - Resultados obtidos com Método Simulated

ANNEAIING ...ttt ettt et ettt e te et e e te e taeeteeeaneens 105
Tabela 6.22: Avaliagao 04 — Sem GD - Resultados obtidos com Busca Completa....... 106
Tabela 9.1: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01. .........c.cccoeeieiieiiiicie, 120
Tabela 9.2: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuagéo).................... 121
Tabela 9.3: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuagao).................... 122
Tabela 9.4: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuagao).................... 123
Tabela 9.5: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 03. ..., 124
Tabela 9.6: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 03 — (continuagao).................... 125
Tabela 9.7: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 03 — (continuagao).................... 126
Tabela 9.8: Trechos da Subestacao 02 — Alimentador 02. ............cccovevieiieiieiecieee, 127
Tabela 9.9: Trechos da Subestacao 02 — Alimentador 02 — (continuagéo).................... 128
Tabela 9.10: Trechos da Subestacao 02 — Alimentador 02 — (continuagao).................. 129
Tabela 9.11: Trechos da Subestacao 02 — Alimentador 02 — (continuagao).................. 130
Tabela 9.12: Trechos da Subestacdo 02 — Alimentador 04. ..........c.cccoeveeieeiieieceeieee, 131

viii



Tabela 9.13:
Tabela 9.14:
Tabela 9.15:
Tabela 9.16:
Tabela 9.17:
Tabela 9.18:
Tabela 9.19:
Tabela 9.20:
Tabela 9.21:
Tabela 9.22:
Tabela 9.23:
Tabela 9.24:
Tabela 9.25:
Tabela 9.26:

Tabela 9.27:
Tabela 9.28:

Trechos da Subestacéo 02 — Alimentador 04 — (continuagéo).................. 132

Chaves instaladas - Subestacédo 01 — Alimentador 01................ccoceeee. 133
Chaves instaladas - Subestacédo 01 — Alimentador 03. ................cc.c........ 133
Chaves instaladas - Subestag&o 02 — Alimentador 02. .............cccccoeeveee. 134
Chaves instaladas - Subestacédo 02 — Alimentador 04. ................cc.co...... 135
Chaves instaladas na fronteira - Subestagcédo 01 — Subestacéo 02......... 135
Chaves instaladas na fronteira - Subestacdo 01 — Subestacéo 02......... 136
Chaves instaladas na fronteira - Subestacdo 01 — Subestacgéo 02......... 136
Chaves instaladas na fronteira - Subestacédo 01 — Subestacéo 02......... 136
Cargas instaladas - Subestacédo 01 — Alimentador O1..............cccoevenene. 137
Cargas instaladas - Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuacao).. 138
Cargas instaladas - Subestacédo 01 — Alimentador 03...............cccccoeveee. 139
Cargas instaladas - Subestacéo 02 — Alimentador 02..............ccccccvevenee. 140
Cargas instaladas - Subestac¢ao 02 — Alimentador 02 — (continuagao).. 141
Cargas instaladas - Subestagcéo 02 — Alimentador 04..............ccccecvveneee 142
EStruturas AGreas. .........oovoioiiieeeeeeeeeeee e 143

iX



Sumario

(P 1] (0T U To= T USROS PR 12
1.1 Revisao BibliografiCa............ccooviiiioiieiiceceeeeee e 13
1.2 Objetivos da DISSertaCao ............occvevvieiiiiieieeieceeeee e 18
1.3 Organizag@o da DiSSErtaCa0 ..........cccoeuivviiieeieieieieeeeee e 19
2 O Problema da Reconfiguragdo de Redes de DistribuiG8o ...........ccooceoveiriieininnnn, 20
2.1 Chaves de Manobra em Redes de DistribuiCao............c.ccoeveeieiiiicicen, 23
211 Reconfiguracdo com Chaves Telecomandadas............c..ccccceevvivieiicnnennnenn. 29
2.2 Automagéo da Rede de DiStribuiGa0..........cceeveieieriiniiieee 32
2.3 Geracao Distribuida em Redes de DistribuiCao ............c.ccooevveeieiiiiciice, 34
2.4 A Reconfiguracdo como um Problema de Otimizagao..............ccccoeevevvvenennn. 39
241 FUNGAO0 ODJELIVO ..o 40
242 RESIIICOES ...ttt 42
243  Métodos de OtiImMIZACAO........ccoouieiiiiiciieieceeee et 43
3 Simulated ANNEAIING .........ooviiiiiieecee ettt e 48
3.1 ANalise da CONVEIGENCIA ..........oovveiiieiieieeieeeeeeeeeee e 51
3.2 Critérios de Parada ...........ccooeeuieieiiiecceeeeeeeee s 53
4 Fluxo de Poténcia TrifaSiCO..........ccooieieieieieeseceeeeee e 55
4.1 Modelagem THfASICA.........cc.oouiiiiieeeeeeceee e 55
4.2 Modelagem Linearizada .............cccooooiioiiiiiieiececeeee e 58
4.3 Fluxo de Poténcia Soma de Correntes...........ccocveieieiiiininieceeeeee 59
4.4 Modelagem dos componentes da rede.............cccoecevieiieieeeeecieeeeeen 65
5 Metodologia PropOSTa.......ccooiiiiieiiieiecieeeeee e 67
5.1 Etapas da Metodologia............ooviiieiieiiiieeeeee s 69
51.1 Carga Inicial das Definigdes da Rede...........cccvevieieviieiicieececece, 69
5.1.2  Compilacdo das Definigbes e Geragao das Estruturas de Trabalho......... 70
5.1.3  Execugédo do Procedimento de Otimizagao ...........ccccooeieirieieiieneieee, 72
514 Implementacao do método Simulated Annealing................c..cccooveevveuvennnn... 77
B RESUIAAOS ..ottt ettt ene s 82
6.1 Caracteristicas do Sistema EXemplo ........c..cccooviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 82
6.2 FN 2= [ == T Rt RSP UPUPSURSRRRI 85
6.2.1 COMENTATIOS ...ttt 88
6.3 AVAHAGAO 2 ... 89
6.3.1 COMENTATIOS ...ttt et sse s 92
6.4 AVANAGEAD 3 ...t eraeeaeeaeenaen 93
6.4.1 COMENTATIOS ...ttt 99
6.5 AVANAGEOD 4 ...ttt re s 100

6.5.1 COMENTATIOS ...ttt ettt s e sbeenas 106

T CONCIUSAO ...ttt ettt ettt ettt b et sae e st st st e et ense s e 110
71 TrabalnNOSs FULUIOS .......c..ooiiiee s 111



8
9

A.
B.

BIDIIOGIafia@ ..ottt

Anexos

SIStEMA EXEMPIO ..o
Planta do Sistema EXemMPIO.........c..coovieiiiiiiiiiececcee e

xi



1. Introducao

Durante os ultimos anos, o setor elétrico brasileiro tém sido alvo de significativas
mudangas nas regulamentagbes, com o objetivo de melhorar cada vez mais a
qualidade, continuidade e confiabilidade do abastecimento de energia elétrica. Por
outro lado, questdes financeiras, limitadoras da capacidade de investimento das
empresas, estdo cada vez mais presentes no contexto dos projetos de planejamento de
sistemas de energia. Como consequéncia, observa-se no atual cenario das empresas
que atuam no setor de distribuicdo de energia elétrica uma crescente necessidade de
uso de sistemas computacionais para apoio as atividades de planejamento e operagcao
das suas redes. As atividades dos engenheiros e operadores de sistemas de
distribuicdo de energia tém necessitado cada vez mais de ferramentas computacionais
que garantam agilidade e flexibilidade no projeto e operacéo destas redes.

A continuidade do fornecimento de energia aos consumidores é fundamental
para o bem estar da sociedade moderna. Entretanto, quando acontecem eventos que
provocam o isolamento de partes do sistema para permitir a manutencdo, a
conseqiéncia é o desabastecimento de um certo numero de consumidores. A alocagéo
de chaves ao longo dos alimentadores de uma rede de distribuicdo € uma forma de
atuar, em tempo de projeto, com o objetivo de maximizar as caracteristicas de
confiabilidade esperadas de um dado desenho de rede, quando colocado em operacéo.
Em grandes redes de distribuicdo, a escolha do local ideal de instalagdo e a quantidade
de chaves a serem instaladas, sao atividades presentes durante o processo de
planejamento. Posteriormente, em tempo de operacdo da rede, em fungcdo de uma
dada situagcéo de contingéncia, ou de necessidade de manutengcdo programada, a
configuragdo das chaves de manobra instaladas na rede deve ser modificada com o
objetivo de isolar o trecho sujeito a situacdo de contingéncia ou alvo da manutencéo

programada. Uma vez realizado este isolamento, pela caracteristica radial
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normalmente utilizada, trechos a jusante do isolado também deixam de ser atendidos.
Desta forma, uma reconfiguragcado da rede pode ser executada visando a melhora de
indicadores, tais como numero de consumidores atendidos, nivel de tens&o fornecido,
perda de energia nos condutores, balanceamento da carga entre alimentadores e
outros.

Este trabalho propde uma metodologia a ser utilizada em tempo de operacéo,
para a identificagcdo da configuragcdo mais adequada para a rede de distribuicado apds
uma situacdo de contingéncia ou necessidade de manutencdo, que causem o
isolamento de um trecho da rede. A configuragéo identificada visa o restabelecimento
do servigo ao maior numero possivel de consumidores.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho, foram
analisados diversas metodologias e técnicas desenvolvidas e publicadas em trabalhos
que abordam o problema da reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Algumas
propostas feitas tém a abordagem de modelagem de um sistema monofasico. Algumas
abordagens consideram o problema da reconfiguracéo da rede apenas para redugéo
de perdas e melhoria do grau de desbalanceamento das fases e dos alimentadores da
rede. Levando em conta as tendéncias e necessidades observadas nas redes de
distribuicdo das concessionarias brasileiras, este trabalho visa contribuir com uma
metodologia que considere redes de distribuicao trifasicas, ndo balanceadas, com
consumidores trifasicos, bifasicos e monofasicos e com a presenca de geragéo

distribuida instalada na rede.

1.1 Revisao Bibliografica

O investimento em controle e automacédo no sistema elétrico nas ultimas
décadas pode ser observado como um dos importantes recursos utilizados pelas
empresas para aumentar a eficiéncia e a qualidade dos servigos prestados. Na area de
distribuicdo de energia, empresas que iniciaram a implementacdo de automacéo ja
estdo tendo retorno, principalmente com melhorias na confiabilidade (NORTHCOTE-
GREEN, J., 2007). Neste cenario, sistemas computacionais sdo implementados para o

suporte a decisbes no planejamento e na operacédo. Nesta ultima area, os principais
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sdo: sistemas de minimizagédo de perdas, sistemas de controle de tensao, sistemas de
controle de reativos e os sistemas de localizagdo, isolamento de faltas, e
reconfiguracao para restabelecimento de fornecimento.

No desenvolvimento de pesquisa na area do planejamento da operacdo de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o tema da reconfiguracdo da rede de
distribuicdo tém sido abordado com diversos enfoques, visando quatro grandes
objetivos: a reducdo de perdas, o balanceamento da distribuicdo da carga, o suporte
volt/var, e a reconfiguragdo da rede para restabelecimento de fornecimento em
situagdes de contingéncia.

A reconfiguragdo da rede € tipicamente um problema de otimizagao
combinatéria. As primeiras propostas de abordar o problema utilizaram modelos
elétricos simplificados, puramente resistivos, e foram abordadas utilizando
procedimentos computacionais convencionais, implementando algoritmos de busca
sequencial em estruturas de dados encadeadas, modelando a topologia do sistema de
distribuicdo ( CASTRO, C. H., BUNCH, J. B., TOPKA, T. M. 1980). Uma metodologia
de reconfiguragcédo de redes de distribuicdo com o objetivo de melhoria dos indices de
confiabilidade foi proposta utilizando algoritmo de busca completa, mediante a
premissa de manutengcdo da estrutura radial com avaliagdo de alternativas de
fechamento de uma chave normalmente aberta e a correspondente abertura de uma
chave normalmente fechada a montante (BROWN, R.E. 2001). Estas propostas
viabilizam a obtencdo de resultados em cenarios de pequeno e médio porte, porém
apresentam problemas de escalabilidade. Devido a natureza combinatoria do espaco
de solugdes, a sua utilizag&o é inviavel em situagdes reais de maior porte.

O problema da reconfiguracdo da rede também foi abordado utilizando métodos
de otimizagéo classica, mais especificamente, programacao linear inteira mista. Estas
abordagens foram possiveis mediante a utilizagdo de modelos elétricos resistivos
simplificados que puderam ser utilizados em sistemas de distribuicdo de pequeno porte
utilizados em embarca¢des navais. (BUTLER, K. L., SARMA, N. D. R., PRASAD, R.
2001). A programagéo né&o linear inteira mista foi utilizada em metodologia de
reconfiguragdo com formulagdo trifasica adotando equacionamento néo linear,

utilizando o produto comercial LINGO. A metodologia produziu resultados de boa
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qualidade, apesar de ndo encontrar solucdo em algumas situagdes com pelo menos
uma solugdo conhecida. O método de otimizagdo Branch-and-Bound ndo pode ser
utilizado pelo fato do problema n&o ser convexo com a formulagéo feita para a funcao
objetivo, o que inviabiliza a solu¢do do problema linear obtido apdés a etapa de
relaxacdo do método Branch-and-Bound. (KHUSHALANI, S., SOLANKI, J. M,
SCHULTZ, N. N., 2007).

Com a pesquisa na area da Ciéncia da Computacéao referente a Inteligéncia
Artificial, as primeiras utiliza¢cdes dos chamados sistemas inteligentes comegaram a ser
feitas para a abordagem do tema da reconfiguragdo de redes de distribuicdo (LIN, C.
C., LEE, S. J., VENKATA, S. S. 1988). A teoria de Redes Neurais utilizando Légica
Fuzzy, apesar da manutengéo complexa, tém sido considerada uma estrutura bastante
adequada para modelar o conhecimento de operadores experientes e os dados do
problema de reconfiguracdo. Nesta abordagem o conhecimento e os dados sé&o
modelados como regras e fatos. (KUO, H. C., HSU, Y. Y. 1993) (HSU, Y. Y., KUO, H.
C. 1994) (KIM, H., KO, Y., JUNG, K. H. 1993) (NAGATA, T., SASAKI, N. 2001).

Os recursos da area de Inteligéncia Artificial, a representacédo do conhecimento
através de regras e os mecanismos de inferéncia, tém sido considerados orientados
para problemas nos quais exista predominantemente uma abordagem qualitativa ao
invés de quantitativa. Desta forma, tendo uma abordagem quantitativa e intermediaria
entre os procedimentos computacionais convencionais e a Inteligéncia Artificial, as
técnicas de programacgao heuristicas comegaram a ser propostas como método para
abordar o problema da reconfiguragdo (MORELATO, A. L., MONTICELLI, A. 1989).

A grande maioria da metodologias propostas modela o sistema elétrico de
distribuicdo com simplificacdes, objetivando reduzir complexidade e obtencédo de um
modelo linear. As principais simplificagdes feitas sdo a redugdo da rede a um modelo
monofasico, e a consideracédo de que os condutores e as cargas sao puramente
resistivos. No caso de redes de distribuicao, tais simplificagbes normalmente deixam o
modelo distante da realidade. Uma metodologia para reconfiguragcdo de redes de
distribuicdo trifasicas, com abordagem restrita ao objetivo de redugdo de perdas foi
proposta utilizando como método de otimizagcdo a técnica de programacao heuristica
Simulated Annealing (ZIMMERMAN, R. D. 1992). Uma proposta de metodologia para
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reconfiguracdo de redes de distribuicdo monofasica, com abordagem restrita ao
objetivo de reducédo de perdas, foi feita utilizando uma extensdo da técnica de
programacao heuristica Simulated Annealing, conhecida como Genetic Simulated
Annealing ou Parallel Simulated Annealing (ZHIGANG, M. 2008).

As iniciativas de pesquisas na area da programacao heuristica tém sido bastante
numerosas, com uma também numerosa quantidade de métodos e suas variantes, tais
como Busca Tabu, simulated annealing, algoritmos evolucionarios, particle swarm
optimization, e outros. A grande atividade neste cenario tém sido bastante alimentada
pela evolucdo nos recursos computacionais, tais como computagcdo paralela e
computagédo distribuida. Um estudo comparativo entre técnicas de programacéo
heuristica aplicadas ao problema da reconfiguragdo de redes de distribuicdo foi
desenvolvido na referéncia (TOUNE, S., FUDO, H., GENJI, T., FUKUYAMA, Y. 2002).
Foram implementadas e comparadas, de maneira qualitativa e quantitativa, as técnicas:
Algoritmo Genético, Parallel Simulated Annealing e Busca Tabu.

Uma metodologia para solugdo do problema da reconfiguracdo de redes de
distribuicdo é utilizada com mais freqiéncia em situagdes de emergéncia, situagdes
onde existem consumidores ndo atendidos. Desta forma, a metodologia deve oferecer
solugbes de boa qualidade, em um curto intervalo de tempo. O problema da
reconfiguragdo de redes de distribuicéo é classificado na literatura um problema NP-
Completo. Na Ciéncia da Computacdo, € classificado como NP-Completo todo
problema para o qual, qualquer solugéo pode ser verificada em um tempo polinomial
(FRANCO 1997). Em estudos comparativos da aplicacdo de métodos heuristicos em
modelagens deste tipo de problema (TOUNE, S. 2002), foi identificado um melhor
desempenho e escalabilidade do método Busca Tabu.

Uma deficiéncia caracteristica e comum a praticamente todos os métodos de
otimizacdo de natureza heuristica € a necessidade de avaliagbes iniciais para
identificacéo e ajuste da configuragdo de parametros do método, de maneira a adequa-
los as particularidades de cada tipo de problema. Em muitas situacdes tais ajustes sao
feitos de maneira empirica. Pesquisas tém sido feitas de maneira a utilizar o principio
da auto-adaptagéo para procedimentos de otimizacao heuristica. Com esta abordagem,

0 ajuste dos parametros do método de otimizagdo deixa de ser feito estaticamente
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antes da utilizagdo do método, e passa a ocorrer continuamente, de maneira dinémica,
durante a execucdo, mediante o uso de mecanismos de retroalimentacdo para ajuste
dos parametros. (FESCIOGLU-UNVER, N., KOKAR, M. M. 2008)

Utilizando a conceituacao estocastica de cadeias de Markov finitas homogéneas,
foi provado que um algoritmo genético ndo tém convergéncia garantida de forma
independente da populagao inicial. Utilizando a mesma argumentacéo é provado que
um algoritmo Simulated Annealing tém convergéncia garantida de forma independente
da solugao de inicializagao (RUDOLPH, G. 1994).

Uma tendéncia observada no mercado de distribuicdo de energia é o uso de
Recursos de Energia Distribuida — DER, em especial, a utilizacdo de Geragéo
Distribuida. A principal caracteristica e motivacdo para o uso destes recursos € o
fornecimento de energia préoximo as cargas. Com isto, indices de disponibilidade
podem ser melhorados, perdas na rede podem ser reduzidas e o controle de tensao na
rede pode ser otimizado. Este novo cenario esperado necessita de pesquisas no
sentido de adaptar antigas técnicas de operacéo, controle, protecdo e medicao,
propondo melhorias, assim como novas técnicas que levem em conta inclusive a
possibilidade de operacgao ilhada destas fontes de energia (THATTE, A. A., ILIC, M. D.
2006).

Técnicas de controle e prote¢do de redes de distribuicdo que utilizam recursos
de Geracdo Distribuida tém sido exploradas na literatura (JAVADIAN, S. A. M.,
HAGHIFAM, M. R. 2008). Alteragcbes nas estratégias de protecdo comumente utilizadas
em redes de distribuicdo tém sido propostas, contemplando o isolamento de blocos em
situacao de falta, blocos com Geragdo Distribuida e operagcéo ilhada de blocos
alimentados por Geragao Distribuida. Além disto, mudangas nos procedimentos de
protecdo devem ser implementados para permitir a realizacdo de reconfiguragdo da
rede que Vviabilize o restabelecimento do fornecimento de energia a blocos
interrompidos ap6s o isolamento de um bloco em situagédo de falta. (TAMIZKAR, R.,
JAVADIAN, S. A. M., HAGHIFAM, M. R. 2009).
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1.2 Objetivos da Dissertagao

Neste trabalho é feita uma revisdo bibliografica sobre o problema da
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. E proposta uma
metodologia para identificar, em tempo de operagdo de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica, a topologia mais adequada para utilizagdo quando este estiver
submetido a contingéncias. Entende-se por contingéncias, situagdes planejadas ou néo
planejadas em que um ou mais trechos da rede estejam isolados temporariamente. A
configuragéo proposta visa o restabelecimento do servigo a consumidores que tiveram
o fornecimento de energia elétrica interrompido. A metodologia considera a presenca
de geracao distribuida e tém uma formulacao trifasica e desbalanceada para a rede de
distribuicdo e para as cargas. O modelo da topologia identificada deve considerar a
configuragdo 6tima das chaves de manobra quando submetida a uma determinada
funcao objetivo, e a restricdes de operacao.

A metodologia proposta visa a solugdo de um problema conhecido por
Reconfiguracdo de Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica. Este € um problema de
otimizacdo que, devido a modelagem de Rede de Distribuigdo que sera adotada, sera
um caso de otimizagao nao linear inteira mista.

Também faz parte do objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um protétipo
de médulos de software que permitam o teste da metodologia proposta e analise dos
resultados obtidos. E proposto no trabalho um sistema exemplo hipotético, mas com
tamanho e caracteristicas similares aos encontrados na realidade, constituido de uma
rede de distribuicdo urbana, que fornece energia elétrica para consumidores
residenciais, comerciais e industriais. Como uma das atividades da analise dos
resultados, a qualidade destes sera comparada, sempre que possivel, com resultados

obtidos a partir da busca completa no espaco de solugdes.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

O trabalho é composto por sete capitulos, os quais sdo descritos brevemente a
seguir, sendo o primeiro introdutorio, onde sao apresentados os objetivos, motivagdes
e revisao bibliogréafica relacionada com esta dissertagao.

No segundo capitulo é apresentada o problema da reconfiguracéo de redes de
distribuicdo, a fundamentacao teoérica e as caracteristicas das redes relevantes para
este assunto. As motivagbes e funcionalidades do uso de geragdo distribuida sao
apresentadas, assim como sua influéncia no problema da reconfiguragéo de redes de
distribuicdo. Finalmente o problema € caracterizado como um problema de otimizagéo.

No terceiro capitulo, é apresentada a formulacao geral do método de otimizacao
Simulated Annealing, o seu embasamento matematico e as consideragcdes gerais para
sua utilizagdo em problemas de otimizagdo combinatoria.

No quarto capitulo é feita uma avaliagdo das alternativas de procedimento para
célculo do fluxo de poténcia.

No quinto capitulo é apresentada a metodologia proposta neste trabalho para o
problema da reconfiguragdo e a estrutura geral do sistema computacional
desenvolvido.

No sexto capitulo, apresentam-se os resultados obtidos tanto para as situagdes
simplificadas como para o problema completo.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

possiveis trabalhos futuros relacionados.
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2 O Problema da Reconfiguracio de
Redes de Distribuicao

A melhoria da qualidade do servi¢co de distribuicdo de energia elétrica entregue
aos consumidores € uma meta permanente das concessionarias, seja para o
atingimento de objetivos proprios de satisfacdo dos clientes, seja pela definicado e
cobranca de indicadores por parte da agéncia de regulamentacdo deste servico. A
qualidade do fornecimento de energia elétrica € fundamental, tanto para consumidores
residenciais, que dependem deste fornecimento para suas necessidades basicas e
conforto, assim como para consumidores comerciais e industriais, cuja producédo e
realizagdo de receita de capital estd cada vez mais associada a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica.

Conflitando com os objetivos de qualidade do servico prestado, situagbes de
manutengdo preventiva programada e corretiva ndo programada, sdo necessarias na
infraestrutura de equipamentos e materiais de uma rede de distribuicdo. Outra
realidade inevitavel € que o crescimento da demanda provoca necessidades de
expansao da infraestrutura e, conseqientemente, obras. O recurso utilizado para
viabilizar a execucdo de manutengbes em geral na rede é a execucdo de
procedimentos de reconfiguragcéo da topologia da rede. (BILLINTON, R., ALLAN, R. N.,
1996).

Considerando o aspecto da topologia da rede, podemos construir um conjunto
de trés estados operativos, baseados nas referencias (DY LIACCO, T. 1967) e (DY
LIACCO, T. 1974) para representar as condi¢cdes de operacdo de uma rede de
distribuic&o, Figura 2.1:

1. Estado Normal: Neste estado, a topologia da rede esta configurada na
sua situacédo regular de uso e todos os consumidores estdo sendo
atendidos. Em fung¢do do carregamento do sistema, procedimentos de

controle, como controle do nivel de tens&o e controle do fluxo de reativos,

20



podem agir sobre o sistema ao longo do tempo, mantendo-o no estado
topoldgico normal;

. Estado de Emergéncia: A rede estd em estado de emergéncia, quando
algum evento do tipo falta ou curtocircuito ocorre em algum alimentador.
Os limites operativos do sistema sao violados e algum procedimento de
protecado € iniciado;

. Estado de Reconfiguracdo: A rede esta em estado de reconfiguracéo,
quando a topologia da rede foi alterada. Esta alteracdo pode ter sido

provocada pela atuacao de dispositivos de protecéo ou por manobras.

Manutengio Planejada
volt / var ‘ + da Rade
Estado Faita ou Curto-Circufio | Estado de Atuacio da Proteclio Estado de
Normal | Emergéncia Reconfiguragéio

Religador - falta tsmporéria

Falta ou Curto-Circufto Recuperado

Figura 2.1 — Estados operativos da topologia de uma rede de distribuig&o.

Em um evento de contingéncia na rede de distribuicdo, seja por uma falta ou

necessidade de manutencdo programada, o procedimento de reconfiguragdo que

caracteriza o problema abordado neste trabalho € executado pelas seguintes

operagdes na rede:

. identificacédo do local do evento de contingéncia;

. execucdo do isolamento, a montante e a jusante, do menor trecho do
alimentador que contenha o local identificado na operagdo 1. O
isolamento é feito mediante a abertura de chaves de manobra;

. identificacdo de possibilidades de mudanga na topologia da rede,

mediante mudanga em outras chaves de manobra, tais que os
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indicadores de qualidade da rede sejam melhorados, comparando com a
situagao atual, posterior a isolagao realizada na operacao 2.
realizacdo da manutencao;

retorno a topologia normal de operagéo da rede.

O problema objeto da metodologia proposta neste trabalho consiste na
obtencdo de um plano de manobras das chaves existentes na rede que permita
executar a reconfiguracdo em uma situacao de contingéncia ou para uma manutencao
programada.

A reconfiguragdo da rede em situagbes de contingéncia, conforme
caracterizacao feita anteriormente, pode ser abordada em duas etapas: o isolamento
da parte da rede onde esta localizado o evento de contingéncia, e o processo de
obtencédo de uma configuracdo otimizada que sera utilizada durante a manutencéo da
parte da rede que foi isolada.

O isolamento elétrico do local do evento de contingéncia é um problema de
mapeamento da topologia da rede para identificacdo das chaves de manobra
imediatamente a montante e a jusante deste ponto.

A segunda etapa, identificagdo de uma configuracdo otimizada a ser adotada
durante a fase em que a rede estiver em manutengéo, € um problema de otimizagao.
Considerando que consumidores situados a jusante da area da rede que foi isolada
podem ter ficado n&do energizados, busca-se restabelecer o fornecimento de energia,
no menor espago de tempo possivel, a maior quantidade possivel destes
consumidores, atendidas determinadas condigdes de segurangca e qualidade de
servico.

Considerando que situagdes como esta sdo de carater temporario, tendo uma
duracao de tempo suficiente para a execugao de um procedimento de manutencgao,
normalmente sdo toleradas condigbes de operagdo onde certos limites da rede sao
relaxados. Dentre estes limites, podemos citar a tensdo dos nés e o carregamento de
transformadores e condutores.

A questdo da rapidez no restabelecimento do fornecimento esta diretamente
relacionada a complexidade da manobra proposta. Quanto maior o niumero de chaves

a serem manobradas mediante deslocamento de equipes de manutengdo, maior o
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tempo e os custos operacionais. Com a crescente adog¢do de solugdes utilizando
chaves comandadas remotamente via infraestrutura de telecomunicacgéo, a questéo do
numero de chaves a serem manobradas se torna menos critica. Manobras com um
numero maior de chaves, que viabilizem uma configuracdo melhor, que na situacao
atual sdo infactiveis, poderdo ser consideradas adequadas diante de uma nova

realidade.

2.1 Chaves de Manobra em Redes de
Distribuicao

Dispositivo de chaveamento/seccionamento é um termo genérico que engloba
dispositivos e acessorios associados com a conexdo e desconexao de circuitos em
sistemas de energia. De uma maneira geral, nas atividades de operagdo de uma rede
de distribuicéo, estes dispositivos sao utilizados para reconfiguragées da topologia da
rede. Estas reconfiguragdes da rede sdo necessarias em situagbes de falta, para a
execucao de manutencdes preventivas e para execu¢cao de manutengdes corretivas.
Os seguintes dispositivos de chaveamento/seccionamento s&o de uso geral no ambito
da industria de distribuigcéo de energia elétrica. (Willis, H. L. 2004).

O Disjuntor € um dispositivo capaz de estabelecer conexdo, desconectar,
conduzir corrente, interromper corrente em situagées normais e em algumas situagdes
anormais como é o caso de curtocircuito. Os disjuntores sdo um dos componentes do
sistema de protecdo de uma rede. S&o instalados acompanhados dos relés
respectivos, que sao os elementos responsaveis pela detecgdo das correntes e
tensbes elétricas do circuito que, apds analisadas de acordo com ajustes prévios,
podem enviar ou ndo uma sinalizacdo de comando para o disjuntor. Um disjuntor
instalado sem relés transforma-se apenas em uma chave de manobra, contudo, os
disjuntores possuem a capacidade de interromper valores de corrente de defeito
elevadas.

O religador é um disjuntor equipado com relés que permitem a configuragcéo de

um padréao de aberturas e fechamentos levando em consideragdo correntes de
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curtocircuito em um alimentador de uma rede de distribuicdo. Normalmente, a
capacidade de interrupgéo de corrente do religador é inferior a do disjuntor.

O relé do religador, ao identificar a ocorréncia de uma corrente anormal no
alimentador envia um sinal ao disjuntor para que seja efetuada a abertura dos contatos
principais. Ap6s um intervalo de tempo, chamado de tempo de religamento, de forma
automatica o relé envia um outro sinal para o disjuntor fechar os contatos principais,
reenergizando o alimentador. Caso a corrente de falta persista, o religador inicia um
novo ciclo de religamento, onde é efetuada uma abertura e um fechamentos. O numero
maximo de ciclos de religamento e o intervalo de tempo desta manobra dependem de
programacao prévia que considera a condicdo de servigo prevista na estratégia de
protecéo.

O objetivo desta configuracdo é fazer com que situagdes de curtocircuito
temporarias, que ocorrem com maior freqiiéncia, ndo causem interrup¢do permanente
nos consumidores abastecidos pelo alimentador.

O usual dos religadores disponiveis comercialmente é permitir a configuracao de
até quatro operagdes em um ciclo de religamento, possibilitando a definicdo da duracéo
das operagdes como, por exemplo, uma operagao rapida e trés retardadas, ou, duas
operagdes rapidas e duas retardadas, etc.

Os religadores podem ser utilizados tanto na subestagdo, no inicio do
alimentador, quanto em diferentes pontos do alimentador, ao longo da extensdo da
rede de distribuicéo.

No inicio de todo alimentador, ap6s a derivagcado do barramento da subestagao, é
necessaria a utilizagado de uma solugéo de protegao, como um disjuntor comandado por
relés de sobrecorrente. O religador substitui esta solugcaéo de protecdo. Este nada mais
€ do que um dispositivo onde as fungbdes de disjuntor, relés de sobrecorrente e relé
com a fungéo de religagao estdo embutidas em uma unica solugéo.

Existem situagdes nas quais podem ser adotados religadores instalados em
postes ao longo da rede de distribuicdo. A principal situagdo € quando o alimentador &
muito extenso e a corrente de curtocircuito, a partir de uma determinada distancia, néo
tém valor expressivo para sensibilizar a prote¢do no inicio do alimentador. Também é
utilizado religador ao longo da rede em situacbes de ramais do alimentador que

atendem cargas relevantes.
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O Seccionalizador € uma chave de protecédo utilizada em redes aéreas de
distribuicdo que tém a finalidade de seccionar um trecho do alimentador quando ocorre
uma falta a jusante da sua localizagdo e cuja interrupcao é feita por um religador
situado a montante.

A funcéo de protecao feita pelo seccionalizador é bastante simples. Cada vez
que o religador a montante efetua uma abertura, interrompendo uma corrente de falta,
0 seccionalizador registra esta interrupcdo em um contador. Ao ser atingido um numero
de contagem previamente ajustado, dentro de um intervalo de tempo (tempo de
rearme), O seccionalizador abre seus contatos, sempre com o circuito desenergizado
pelo religador a montante, isolando o trecho defeituoso sob sua protegéo, fazendo com
qgue no proximo fechamento do religador, o trecho com falta esteja isolado.

Um dos parametros de ajuste dos seccionalizadores é o tempo de rearme, que &
o tempo necessario para o circuito de controle apagar as contagens efetuadas e voltar
a condicao inicial. Normalmente este tempo é configurado entre 5 e 240s.

O seccionalizador nao tém uma capacidade de interrupgéo de curtocircuito, sua
funcdo de seccionamento é executada apds a interrupcado da falta realizada pelo
equipamento de protegdo a montante, comandado por relés com as fungdes 50, 51 e
79.

Para que os seccionalizadores funcionem adequadamente, eles devem ser
ajustados levando em consideragdo a configuracdo do equipamento de protecéo a
montante, normalmente um religador. Devem ser ajustadas correntes de acionamento,
contador de aberturas antes que o seccionalizador efetue o bloqueio e tempo de
rearme para que o seccionalizador apague sua memoria de contagens efetuadas.

Uma chave € um dispositivo de seccionamento capaz de estabelecer conexao,
desconectar, conduzir corrente, interromper corrente em situagées normais assim como
em situacdes especificadas de sobrecarga. Uma chave tém a finalidade de seccionar
definitivamente um trecho do alimentador, quando ocorre um defeito a jusante de seu
local de instalagéo e cuja interrupcéo é feita por equipamento de retaguarda. A chave
nao precisa ter uma capacidade de interrupcdo compativel com o nivel de curtocircuito
trifasico do ponto de sua instalagéo.

Chaves seccionadoras motorizadas, com recursos para operagao remota ou via

procedimentos de automatizacdo pré-configurados, montadas em postes, foram
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desenvolvidas para melhorar o desempenho do chaveamento requerido por
procedimentos de controle e automagao em redes aéreas de distribuicdo de energia
elétrica. As infraestruturas de distribuicdo aéreas sdo as que apresentam maiores
indices de eventos de falha. (NORTHCOTE-GREEN, J. 2007).

Duas caracteristicas funcionais encontradas nas chaves de manobra as tornam
o equipamento fundamental em um processo de reconfiguragdo automatizado de redes
de distribuic&o:

e capacidade de manobra com carga,;
e capacidade de operacao telecomandada.

Para operagcdo com carga, de uma maneira geral, os dispositivos de
chaveamento/seccionamento dependem de um método de interrupcéo de corrente.
Quanto mais alta a corrente, maior a dependéncia de um método eficiente de extingao
de arco elétrico. Métodos mais antigos que dependem de 6leo ou ar para extingéo de
arco sao usados em tensdes baixas com camaras especiais para estender o arco além
da distancia de conducgdo. Isto necessita de um maior espago e, com O espago se
tornando um recurso critico, novos métodos de interrupcdo passaram a ser
empregados.

O gas SF6 tém sido utilizado atualmente tanto como meio para interrupcao de
arco quanto para isolacdo de barramentos. Este gas tém mostrado grande eficiéncia
como solugdo para projetos que envolvem premissas de reducdo de espaco fisico
necessario. Em aplicagbes externas, esta solugdo tém sido usada para chaves
montadas em postes, apresentando alta confiabilidade, podendo operar em situagcdes
climaticas extremas, exigindo pouca manutengdo. Somente a distancia entre os
contatos abertos da chave, em muitos projetos, ja € suficiente para oferecer um ponto
de isolamento adequado. A camara de extingdo de arco deve ser selada e livre de
contaminacdo. Qualquer vazamento deve ser detectado, pois perda de presséo
reduzira as capacidades de interrupgdo. A possibilidade de vazamento, mesmo que
pequena, € uma grande preocupag¢do na area ambiental, pois o SF6 € um gas que
colabora para o efeito estufa e os produtos gerados pela quebra da molécula SF6 séo
carcinogénicos. Em alguns paises, o uso de chaves isoladas com SF6 em ambiente

externo ndo é permitido por legislacdo ambiental.
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O método de interrupgéo utilizando vacuo tém tido uso comercial desde a
década de 50. As vantagens mais significativas desta tecnologia de isolamento em
chaves é a alta taxa de chaveamento, a necessidade de manutencdo extremamente
reduzida e a durabilidade. Atualmente, chaves a vacuo com relagao custo-beneficio
muito favoravel s&o encontradas para aplicacées de 600V a 38kV, com capacidade de
interrupgéo de corrente de até 80 KA. Interruptores a vacuo oferecem alta confiabilidade
e durabilidade.

O crescente uso de procedimentos de controle atuando de forma remota tém
mostrado que chaves tradicionais isoladas a ar podem n&o ser tdo confiaveis em
condi¢cbdes ambientais adversas tais como em climas extremamente frios.

Com a tecnologia atual nesta area, as partes moveis das chaves séo
encapsuladas em um alojamento selado de aco inoxidavel preenchido com gas SF6.
Sao utilizados sensores de densidade de gas com compensacao de temperatura com
dispositivo de bloqueio da chave em situa¢cdes de pressao baixa, com o objetivo de
garantir que qualquer vazamento possa ser detectado e de que uma operagdo com
seguranca possa ser garantida. O gas é utilizado tanto para isolagdo quanto como
método de extingdo de arco. Atuadores motorizados s&do montados ao lado do gabinete
da chave ou em gabinetes no nivel do solo, fixados ao poste. Estes atuadores séo
acionados por interface conectada a um moédulo de comunicagéo para acionamento a
distancia. As solugdes disponiveis no mercado operam mesmo nas condi¢gdes de linha
sem alimentagdo, com retardos de até 0,5 segundo. Funcionalidades de medicéo
podem ser instaladas, utilizando transformadores de corrente integrados as buchas da
chave e transformadores de potencial individuais montados no poste.

As chaves seccionadoras motorizadas, com recursos para operagao remota ou
via procedimentos de automatizacdo pré-configurados, disponiveis comercialmente,
permitem uma implementagdo em etapas. Em um primeiro momento, a partir de uma
avaliagdo que identifique a quantidade e a localizagdo que maximize os indicadores de
melhoria, as chaves sao instaladas com configuragcéo para operagéo automatizada de
forma coordenada com a atuagcdo dos mecanismos de protecdo existentes. Em um
segundo momento, fazendo uso de recursos de comunicag¢do, o controle e operagao

destas chaves sado integrados ao sistema de automacdo da subestagao, sistema de
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automacao da rede de distribuicdo (Centro de Operacgbes) e sistema de geréncia da
rede de distribuicdo (Centro de Operacgdes).

A disponibilidade de um canal de comunicacdo é uma caracteristica de vital
importancia para a automacédo da operacdo de uma rede de distribuicdo utilizando
chaves. Canais de comunicacdo tém sido usados ha bastante tempo pelas
concessionarias de energia, e diferentes meios fisicos tém sido utilizados para
transmitir sinais, tais como circuitos de par de fios metalicos, enlaces de radio, fibras
Opticas e ligacbes via satélite. Os principais meios de comunicagado utilizados pelas
distribuidoras de energia elétrica para fins de suporte a procedimentos de automacgéao
da operacao de redes de distribuigdo sao: fibra Optica, canal de dados de operadora de
comunicacéao, canal de dados de telefonia celular e enlace de radio frequéncia.

As diversas tecnologias de comunicagdo disponiveis como recurso para o
comando remoto de chaves em redes de distribuicdo, podem ser analisadas utilizando
o modelo OSI — Open System Interconnection da ISO — International Organization for
Standardization. Segundo este modelo, uma tecnologia de comunicacdo de dados
pode ser dividida em sete camadas légicas. As camadas sdo: camada fisica, camada
de enlace, camada de rede, camada de transporte, camada de sessdo, camada de
apresentacao e camada de aplicacgéo.

A camada fisica do modelo OSI| descreve os meios fisicos de comunicagao
utilizados para o transporte das mensagens entre o centro de operacado e as chaves.
Nestas definicbes sdo abordados tanto o meio de transporte propriamente dito, assim
como conectores, niveis de tensao utilizados para sinalizagéo, freqiéncias, etc.

As Interfaces fisicas de conexdo mais utilizadas em chaves pelos fabricantes
sdo as interfaces seriais RS-232 e RS-485. Ultimamente a interface de rede local
Ethernet vem tendo um grau de adog¢do mais alto devido a grande proliferacédo de
dispositivos de comunicag¢ao que adotam esta solugao.

As seis Ultimas camadas se referem a protocolos de comunicacéo. Estes
protocolos s&do responsaveis por atribuir um endereco para cada chave a ser
comandada, pelo formato das mensagens ou comandos que serdo enviados, pelo
formato das respostas sinalizando o estado da chave, pelos procedimentos para
tratamento de erros de comunicacgédo e outros. De uma maneira simples podemos dizer

que os protocolos de comunicagdo séo a ‘linguagem” utilizada pelos sistemas de
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tecnologia da informacao utilizados no centro de operag¢des para remotamente executar
operagdes nas chaves da rede de distribuicdo. Alguns formatos ja sdo padronizados
pela industria, enquanto outros sao especificos de cada fabricante e do modelo da
chave em questéo.

Dentre os protocolos de comunicacéo que nédo sao especificos de um fabricante
podemos citar o MODBUS, DNP 3.0, UCA 2.0 e o IEC 60870-5-101.

2.1.1 Reconfiguracio com Chaves Telecomandadas

Esta é a maneira de configuragdo de alimentadores de distribuicdo que mais
recursos oferece para a automagdo da operagcdo de reconfiguragcdo para
restabelecimento de servico com objetivo de melhoria dos indicadores de
confiabilidade.

Sistemas de distribuicdo normalmente sdo operados com os alimentadores
configurados de forma radial. Nesta modalidade de configuragéo, cada alimentador é
formado por um conjunto de blocos ou se¢des de carga delimitados por chaves de
seccionamento normalmente fechadas instaladas ao longo dos alimentadores, e por
chaves normalmente abertas, nas extremidades dos alimentadores, viabilizando a
configuragdo de caminhos alternativos. Um curtocircuito em um alimentador com esta
configuracdo provoca a atuagcdo do disjuntor do alimentador. Ap6s a falta ter sido
detectada, as chaves de seccionamento relevantes podem ser abertas para isolamento
do trecho com falta, apos isto, com o fechamento do disjuntor, é restabelecido o
fornecimento de energia aos consumidores situados a montante do trecho isolado.
Utilizando chaves normalmente abertas, é possivel o restabelecimento do servigo de
consumidores situados a jusante do trecho isolado, mediante o fechamento destas,
usando como fonte de energia outro trecho do proprio alimentador, ou um outro
alimentador. .

As operagdes descritas acima podem ser comandadas remotamente no Centro
de Operagbes quando um esquema automatizado é empregado na rede de
distribuicdo. Neste caso, a deteccdo da falta, isolamento e o servico de

restabelecimento podem ser executados seqlencialmente e automaticamente,
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comandados por um operador ou por um equipamento de automacéo instalado na
rede, de tal forma que o tempo médio de indisponibilidade de servico para os
consumidores € reduzido significantemente.

O procedimento acima sera descrito de maneira mais detalhada utilizando o

sistema apresentado na Figura 2.2.

Subestagac 1 Subestagdo 2
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Figura 2.2 - Exemplo de configuracdo de alimentador com chaves

telecomandadas.
Na Figura 2.2 é apresentada a estrutura genérica de uma rede composta por

duas subestagbes, cada uma com dois alimentadores, fornecendo energia para

consumidores distribuidos em uma regido. Fisicamente a rede é formada por dois
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anéis, um entre o alimentador 01 e o alimentador 04, e o outro entre o alimentador 02 e
o alimentador 03, porém, com a configuragdo de chaves que esta estabelecida, a rede
€ operada de maneira radial.

Na hipétese de um curtocircuito permanente no trecho localizado entre a
subestacdo 02 e a chave 401, o sistema de proteg&o atua, neste caso com a abertura
do disjuntor do alimentador 04. Nesta situag&o, os consumidores caracterizados com
LPO5, LPO6, LPO7, LP16, LP17, LP18, LP20 e LP21 ficam sem fornecimento de
energia elétrica.

Um procedimento de reconfiguracado da topologia da rede, mediante mudanca
na configuragcao das chaves pode criar uma nova situacao que seja considerada melhor
sob o ponto de vista de atendimento de consumidores, por exemplo. Neste caso, uma
opg¢ao seria a abertura da chave 401 para efetivar o isolamento do trecho com
problema, e o fechamento da chave 152, que viabiliza que os consumidores situados a
jusante do trecho isolado possam ser atendidos a partir do alimentador 01. Observa-se
que na nova configuracdo a rede continua sendo operada de maneira radial, a
diferenca € que os consumidores caracterizados como LP05, LP06, LP07, LP20 e LP21
tém seu fornecimento de energia restabelecido.

Com uma observacdo mais detalhada da rede pode ser visto que a
reconfiguragdo que foi descrita acima ndo é a Unica opgao existente. Resultado
equivalente pode ser alcangado utilizando a chave 351 em substituicdo a chave 152.
Neste caso os mesmos consumidores tém seu servico restabelecido, porém a partir do
alimentador 03 da mesma subestagdo. A escolha de qual das configuragbes possiveis
sera adotada caracteriza um processo de otimizagdo, onde o desempenho de cada
uma das opg¢des € medido segundo um critério pré-definido, e a configuracdo que
tenha o melhor mérito segundo este critério sera adotada. A metodologia proposta

neste trabalho objetiva esta escolha.
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2.2 Automacao da Rede de Distribuicao

A automacédo de uma rede de distribuicdo de energia elétrica, no seu sentido
mais amplo, engloba todos os procedimentos relacionados ao uso da logica de
automagéo e de ferramentas de software para a tomada de decisdes e execucado de
intervengdes no sistema como um todo.

O conceito de automacgdo de uma rede de distribuicdo de energia elétrica,
atualmente, esta sendo abordado em duas grandes areas:

e Sistema de Gerenciamento da Distribuicdo — DMS - Distribution
Management System
e Sistema de Automacado da Distribuigdo — DA — Distribution Automation

System

O DMS - Distribution Management System, tém como foco os sistemas de
informacgao disponibilizados a sala de controle de uma distribuidora, ele centraliza as
informacgdes e os controles necessarios a gerencia da rede de uma maneira regular e
diaria. O DMS oferece ao operador do sistema fun¢des para monitoria e tomada de
decisdes, que garantam a seguranga, a integridade e a eficiéncia do sistema. O nucleo
de um DMS é composto por todas as bases de dados onde estdo modeladas todas as
estruturas da rede, e por todos os sistemas de informag¢des que carregam e mantém
atualizadas estas bases. Além disto, ferramentas para interface com o operador,
viabilizando acesso intuitivo e eficiente, complementam o escopo esperado do DMS. A
infraestrutura de suporte basica de um DMS é o SCADA - Supervisory Control and
Data Aquisition, que é uma camada de protocolos, estruturas de dados e mddulos de
software que permitem a monitoria e supervisdo dos equipamentos da rede de
distribuic&o.

O DA - Distribution Automation System, é um dos moddulos do DMS. Neste
modulo estdo considerados todos os equipamentos que podem ser controlados
remotamente e a infraestrutura de comunicacdo que permite acesso a estes
equipamentos.

Dentro do cenario da automacao da distribuicdo, o crescente uso de Geragéo

Distribuida, os recursos de comunicagdo, os recursos de medigdo automatica-
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Automatic Metering Reading estao caracterizando uma nova abordagem de redes de
distribuicdo chamada SmartGrids.
A utilizacdo da automacéo em redes de distribuicdo normalmente tém sido feita

em duas grandes etapas:

e Automacéao das Subestagdes da rede

A automacdo da subestacdo tém sido o ponto de partida de todas as
iniciativas. Recursos de comunicagdo sao utilizados para permitir que o
sistema SCADA colete informacdes e interaja com disjuntores e relés de
protecdo localizados na subestagcédo, ou com equipamentos intermediarios,
conhecidos como unidades terminais remotas-RTU. Estas unidades,
viabilizam a concentracao das fungdes de geréncia de um grupo, ou de todos
0s equipamentos da subestagbes em uma unidade remotamente instalada na
subestacao, que é acessada pelo sistema SCADA localizado no centro de

operacgoes.

e Automacéo do alimentador — chaves de manobra

E a evolugdo dos processo de automagdo implantados na subestacéo.
Projetos nesta area estdo comegando a surgir, mas ainda n&do é observada
uma tendéncia geral de uso. Normalmente a implantacdo deste tipo de
projeto ainda esta associada a investimentos especificos de melhoria ou de
atingimento de metas acordadas com o&rgdos de regulamentagdo e

fiscalizagao.

Uma das fungbes conceitualmente atribuidas a um DMS é a simulagcéo e
execugao de manobras para a reconfiguragcdo da rede de forma automatizada. A
metodologia proposta neste trabalho visa definir os procedimentos que irdo compor

esta funcgéo.
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2.3 Geragao Distribuida em Redes de
Distribuicao

Conforme o Glossario de Termos Técnicos do PRODIST publicado pela ANEEL,
Geracao Distribuida é definida como geragéo de energia elétrica de qualquer poténcia,
conectada diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalagdes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachada, ou néo,
pelo Operador Nacional do Sistema — ONS. A Lei 10.848/046 menciona a Geragao
Distribuida como uma das possiveis fontes de geracao de energia. O detalhamento do
Decreto 5.163/047 que regulamenta a comercializagdo de energia elétrica, formaliza
esta opgcéo no mercado de energia.

Geracgao Distribuida, no contexto deste trabalho, é considerada a geracéo ou
armazenamento de energia elétrica, conectados ao sistema de energia no nivel de
distribuicdo, tanto em tens&o primaria quanto em tensdo secundaria, em pontos
situados ao longo dos alimentadores de uma rede de distribuicdo, normalmente nas
instalagdes de consumidores. A fonte de energia usualmente é diesel, gas, células
fotovoltaicas, células combustivel, vento, biomassa e hidraulica (pequenas centrais
hidroelétricas).

O uso de geracao distribuida tém aumentado desde o inicio deste século. Esta
tecnologia tém evoluido, e o seu impacto nos sistemas de distribuicdo de energia tém
se mostrado tanto uma oportunidade quanto um grande desafio. O uso de geracéo
distribuida pode trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

A opcéo pelo uso de geracéo distribuida esta sendo uma realidade na maioria

dos paises, e esta sendo favorecida por iniciativas de:

e tirar proveito da relagao custo/beneficio favoravel de novas tecnologias de
pequenos geradores;

e reduzir a dependéncia de combustiveis baseados no carbono;

e incrementar o uso de fontes renovaveis de energia que minimizem a

emisséo de gas carbobnico;
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o fazer frente ao aumento de demanda por energia elétrica confiavel,
gerada de maneira eficiente e com custo/beneficio favoravel;

e implantar modelo de mercado de energia desregulamentado.

Os sistemas de distribuicdo de energia sofrem um impacto muito grande com a
utilizagéo destas fontes de geracao distribuida interconectadas diretamente na rede. Os
sistemas de distribuicdo, de uma maneira quase que geral, sempre foram planejados e
operados com uma topologia radial, possuem uma filosofia de protecdo baseada neste
tipo de topologia, e normalmente ndo tém recursos para operacdo e geréncia de
unidades de geracgéao. A reconfiguracao da rede para restabelecimento do fornecimento
de energia também ¢ afetada, principalmente em situa¢gdes onde um trecho da rede
que possui geracao distribuida fica isolado. Esta situagéo, conhecida como formacéo
de uma ilha, quando planejada, permite que um numero maior de consumidores possa

ser atendido durante o processo de reconfiguragao.

Beneficios da Geragao Distribuida para o Consumidor

Um consumidor pode ter como apelo para a utilizacdo de Geracgao Distribuida a
redugdo no custo e o aumento da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
Esta redugcéo de custo pode vir tanto da redugédo da demanda de pico contratada
quanto da quantidade de energia consumida que é comprada da distribuidora. Este
beneficio em potencial precisa de uma avaliagao financeira, levando em consideracao
os planos tarifarios da distribuidora e as respectivas formas de contratacgéo.

Além de potenciais beneficios financeiros diretos, beneficios indiretos advindos
da possivel maior confiabilidade e menor quantidade de interrupgbes no fornecimento
de energia precisam ser quantificados e considerados.

Um tipo de Geragéo Distribuida que esta tendo um aumento significativo de
utilizacado é chamado de co-geracéo, trigeracdo ou geragdo combinada calor e energia
elétrica ( CHP — Combined Heat and Power System). Com este tipo de tecnologia, a
partir de uma fonte de energia primaria, obtém-se simultaneamente energia elétrica,
calor e frio. A energia térmica & usualmente obtida para o atendimento de

necessidades de agua quente, aplicagbes com necessidade de vapor em baixa
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pressdo e necessidades de refrigeracdo. Com este tipo de solugdo um beneficio
adicional para o consumidor é realizado, o aumento da eficiéncia ou melhoria na
relacdo custo/beneficio da contratagdo de energia primaria. Para consumidores que
tém grande necessidade de agua quente e refrigeracdo, como hotéis e hospitais,
sistemas de co-geragéo, onde existe recuperacdo do calor, podem ter um retorno

financeiro bastante superior a uma solu¢do convencional de geragao distribuida.

Custos da Geragao Distribuida para o Consumidor

Para o consumidor, as principais desvantagens da adog¢do de Geragéo
Distribuida sdo as necessidades de investimento e de custeio para manutencgao, e a
possivel necessidade de investimento em capacitacao técnica em uma éarea fora do
seu negocio.

O custo fixo para o consumidor é investimento necessario para a instalagao. Isto
inclui os custos de equipamentos e materiais propriamente ditos, assim como toda e
qualquer modificagdo necessaria no prédio que vai hospedar a infraestrutura. Existem
custos de capacitagdo de recursos humanos e ferramentas para a integracdo da
solugdo nos processos de geréncia e monitoria da instalagédo do consumidor.

Um primeiro custo variavel que faz parte do custeio mensal da solugédo de
geracao distribuida € a manutencéo e operacao. Este custo pode ser de contratacao de
terceiros ou custo de pessoal técnico proprio. Na quantificacdo de custos, o principal e
mais relevante custo variavel € o custo com combustivel ou energia primaria.

Finalmente, devem ser considerados os custos de interconexao com a rede da
distribuidora de energia elétrica. Infraestrutura para protecédo e controle deve ser
projetada e instalada. A concessionaria de distribuicdo de energia € responsavel por
aprovar projeto e supervisionar a instalagédo desta infraestrutura visando seguranca,

controle de tensao, freqiiéncia, fase e harménicas relacionados com a interconexao.

Beneficios da Geragao Distribuida para a Concessionaria de Distribuigcao

de Energia
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A instalagdo de Geracéo Distribuida na rede de uma concessionaria de servigo
de distribuigcdo de energia elétrica pode ter como beneficios a redugado da demanda em
horarios de pico, podendo esta reduzir ou postergar investimentos em infraestrutura de
distribuicdo, assim como postergar o estabelecimento de novos contratos de compra de
energia elétrica. Além disto, pode ser um recurso de apoio ao atingimento de indices
de qualidade no fornecimento de energia, devido a sua contribuicdo na reducdo dos
indices de consumidores nao atendidos em situacdo de contingéncia quando este

recurso for considerado no planejamento de reconfiguragéo da rede.

Custos da Geracao Distribuida para uma Concessionaria de Distribuicao

de Energia

Normalmente, para uma concessionaria de servico de distribuicdo de energia
elétrica, a principal desvantagem quando um consumidor instala uma unidade de
geracéao distribuida pode ser a perda de receita. Isto vai depender muito da situagao.
Quando a rede opera no limite de sua capacidade os custos marginais para atender
aumento do consumo sao altos, assim como a receita marginal nesta situacéo é baixa.
Ja em uma situacdo de rede com capacidade bem superior a demanda, a situacao é
inversa. Nesta ultima situagdo, a situacdo de perda de receita pela utilizacdo de
geracéo distribuida € maior.

Outro custo que a concessionaria de distribuicdo tém com geracéo distribuida &
causado pelo aumento da complexidade para planejar e operar o sistema de
distribuicdo. Este tipo de recurso tém enorme impacto nos procedimentos de protecéo
normalmente utilizados, além das necessidades de implantacédo de procedimentos de
seguranca.

Os problemas que devem ser resolvidos em um ambiente com geragéo
distribuida incluem a mudancga na filosofia de protecéo, o controle de diferenca de fases
entre geracao e rede, harménicas geradas pelas unidades de geracédo e fluxos de
poténcia que circulam de maneira indevida. O controle de tensdo deve ser
implementado de maneira a evitar fluxo indevido de poténcia e, em caso de compra de
energia por parte da concessionaria, controle da qualidade de energia sendo injetada

na rede.
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No nivel normativo, o IEEE publicou o padrao 1547, que objetiva oferecer um
conjunto de critérios e requisitos para a conexédo de geragao distribuida em uma rede

de distribuicéo. Este padrao é composto dos seguintes documentos:

e |EEE 1547.1: publicado em 2005. Descreve os testes e procedimentos de
certificacao;

o |EEE 1547.2: descreve a conceituagédo técnica de suporte ao padréo;

o |EEE 1547.3: publicado em 2007, descreve as técnicas de monitoragao;

e |EEE 1547.4: é um guia para projeto, operacao e integracéo de sistemas;

o |EEE 1547.5: é voltado para geracdo que supera 10 MVA;

o |EEE 1547.6: descreve praticas para interconexao de redes.

No Brasil, a resolugdo n°® 345 / 2008 da ANEEL aprovou em 16/12/2008 os
procedimentos PRODIST. Estes Procedimentos de Distribui¢do, sdo um conjunto de
regras com vistas a subsidiar os agentes e consumidores do sistema elétrico nacional
na identificacdo e classificacdo de suas necessidades para o acesso ao sistema de
distribuicéo, disciplinando formas, condi¢bes, responsabilidades e penalidades relativas
a conexao, planejamento da expansé&o, operagdo e medicdo da energia elétrica,
sistematizando a troca de informacdes entre as partes, além de estabelecer critérios e
indicadores de qualidade. A partir do PRODIST, as concessionarias de servico de

distribuicdo estdo atualizando seus manuais de procedimentos e normas de projeto.
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24 A Reconfiguragao como um Problema de
Otimizacao

A reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo realizada durante a operacao é
feita através de operagbes de abertura e fechamento de chaves de manobra. O
objetivo a ser atingido, usualmente, € a melhoria no balanceamento das cargas,
redugcdo nas perdas ou o restabelecimento do fornecimento de energia para
consumidores durante manutengdes corretivas ou preventivas. O atingimento deste tipo
de objetivo pode ser quantificado por um indicador de melhoria. Quando a quantidade
de chaves existente permite diversas alternativas de mudanga, o problema consiste na
identificagcdo de uma combinagéo das chaves existentes que, quando utilizada, cause o
melhor impacto no indicador de melhoria.

Cada uma das possibilidades de configuracdo de uma rede fica caracterizada
pela situagdo (aberta ou fechada) de cada uma das chaves instaladas. Desta forma
podemos definir o conjunto discreto e finito S composto por todas as combinagdes
possiveis de configuragédo da rede.

O indicador de melhoria que quantifica o grau de atingimento do objetivo da
reconfiguracdo € uma fungdo que gera um indicador numérico do mérito desta
mudanca, a partir da configuragdo de chaves proposta, e do estado atual da utilizacao
da rede. Assim, temos uma funcdo f(s,x), que tém como argumentos uma
configuragéo de chaves s e um estado do sistema x.

Considerando o conjunto S de todas as combinacdes possiveis de configuragdes
de chaves, podem existir elementos que ndo atendam a caracteristicas topoldgicas
exigidas na rede ou que gerem uma configuragdo onde limites operacionais de
seguranga sejam ultrapassados. Desta forma, o processo de escolha da melhor
alternativa para reconfiguracdo da rede tém a formulagcéo usual de um problema de

otimizagéo com restrigdes:
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mibr} f(s,x)
s.a. H(s,x) =0 (2.1)
G(s,x) <0

O estado elétrico do sistema de distribuicdo pode ser caracterizado pelos
fasores das tensdes nodais. Desta forma, sendo n o numero de nds, o elemento

genérico do conjunto de estados da rede pode ser definido como:

x = (61,65, ..., 00, V1], V2|, ..., [V, l]
com
Vil = [IVAL V2 IVELL, 1<i<n
0, =68,00,67], 1<i<n
Com esta formulacdo x e X € R,
Os elementos seS que atendem as restricbes de igualdade e desigualdade
indicadas em (2.1) sédo chamadas de pontos factiveis do espacgo de solugdes S.
Cada elemento s do espago de solugdes S € caracterizado pela situacéo da
configuragdo de cada uma das suas chaves. Desta forma, sendo n. o numero de

chaves, o elemento genérico do espacgo de solugdes S pode ser definido como:

s = [sl,sz, ...,snc] s;e{0,1}, 1<i<n,

2.4.1 Funcéo Objetivo

O indicador da qualidade de uma dada alternativa de reconfiguragdo é obtido a
partir de uma funcao objetivo. A escolha dos fatores que serdo utilizados nesta fungéo
para avaliar o mérito da alternativa usada como argumento depende do tipo de

melhoria que é objetivo da reconfiguracao.
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Para o problema da reconfiguragdo com o objetivo de restabelecimento do
fornecimento, propbe-se que sejam considerados o0s seguintes critérios para a

comparacao e escolha das alternativas de solucéo:

e minimizagdo da quantidade de consumidores n&o atendidos;

e minimizagdo das perdas nos condutores da rede;

e minimizagéo do desvio do nivel de tensdo médio em relagéo ao esperado;
e minimizagao do numero de chaves manobradas manualmente;

e minimizagao do numero de chaves manobradas por telecomando.

A funcéao objetivo proposta neste trabalho é:

EIT
f(s,x) =P1x (—

PERDAS NIT — NIT NCM
) ( ) P3 % Med Esp p (
E”Max

4 )+Pse ) (22)
* * * (———
Perdasyay NITgep NCMT Serr :
Onde:

EIT — Energia Interrompida Total

EITy,, — Energia Interrompida Maxima

PERDAS - Perdas Técnicas

Perdasy,, — Perdas Maximas esperadas

NITy.q — Nivel de tensdo médio na rede

NITgg,— Nivel de tensao esperado na rede

NCM — Numero de chaves manuais manobradas na reconfiguragéao

NCMT — Numero total de chaves manuais na rede

NCT — Numero de chaves telecomandadas manobradas na reconfiguragéo

NCTT — Numero total de chaves telecomandadas na rede

Os valores EIT, PERDAS, NITy.q , NCM e NCT da solugado sdo normalizados

em relagdo aos respectivos valores maximos. Os pesos P1, P2, P3, P4 e P5 séo
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utilizados para adequar a otimizagdo as prioridades que s&o premissas do projeto de
otimizagé&o.

Os valores EIT, PERDAS, e NIT,;,.; da solugédo sao obtidos apds a execucao do
procedimento de fluxo de poténcia definido em 4.3 - Fluxo de Poténcia Soma de

Correntes.

2.4.2 Restricoes

Qualquer que seja a alternativa de solugdo a ser implementada, a rede de
distribuicdo como um todo necessita permanecer em condigdes seguras de operacéo,
com procedimentos de protecado e controle ativos. Desta forma, o procedimento que
visa obter uma solugao otimizada deve levar em consideragdo que uma solucao devera
estar restrita ao atendimento de determinadas condic¢des.

Os procedimentos de operacdo e de protecdo de redes de distribuigdo
normalmente sdo baseados na existéncia de uma topologia radial. Desta forma, a
primeira restricdo a qual estardo submetidas as solugdes candidatas é de que a
configuragéo de chaves da solugdo implemente uma estrutura radial.

Sob o ponto de vista elétrico, uma solu¢do candidata devera implementar uma
configuragdo com a qual a rede de distribui¢do, estando energizada, atenda as Leis de
Kirchhoff das tensdes e das correntes. Para a avaliacdo da qualidade de qualquer
solugcado candidata, devera ser executado um procedimento de calculo do fluxo de
poténcia. A solugdo devera atender a restricbes operacionais referentes a tenséo
entregue aos consumidores e aos limites de sobrecarga de transformadores e

condutores, tal que:

e Quedade Tensdo: VP >095Vi pe{ab,c} 1<i<n

e Corrente no trechoj 1P < Correnteyq,(Condutorryecno,) Vj, p €{a,b,c}

Considerando o custo e o tempo das operagdes para realizagcdo de manobras, a

quantidade de chaves cuja configuragao deve ser alterada deve estar limitada:

e Numero de Chaves Manuais Manobradas < 4
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e Numero de Chaves Telecomandadas Manobradas < 10

Dependendo do trecho da rede de distribuicdo que for interrompido e da
localizagdo de unidades de geracédo distribuida, um procedimento de reconfiguracao
podera estabelecer a formagéo de ilhas, trechos da rede de distribuigdo com geracao
distribuida instalada, eletricamente isolados de qualquer subestacdo. Além de uma
potencia nominal de gerag¢do, os geradores trifasicos utilizados nas solugbes de
geracéo distribuida tém limitagdes quanto ao desbalanceamento da carga alimentada.

Desta forma, a configuragcédo das eventuais ilhas formadas devera estar limitada:

e Desbalanceamento das fases < 0.98

e Poténcia Demandada Total < Poténcia nominal do Gerador

Considerado que uma solugdo de reconfiguragdo nao sera utilizada de forma
permanente, mas somente quando da ocorréncia de uma situagao de contingéncia,
determinadas restricbes usuais durante a operacao da rede podem ser relaxadas, com
o objetivo de aumentar a quantidade de alternativas de solugdo e eventualmente
reduzir o impacto da contingéncia. Solugdes que se tornem aceitaveis a partir do
relaxamento de alguma restricdo devem ter penalizacdo no valor de sua fungao

objetivo.
Restricdes Relaxadas:

. VipZ 09pu, Vi, pef{ab,c}, 1<i<n

e NuUmero de Chaves Manuais Manobradas < 8

2.4.3 Métodos de Otimizacio

Otimizagéo é o processo de identificar, dentro de um conjunto finito ou infinito de
possibilidades, o melhor membro, segundo um critério de medida do mérito ou
qualidade de cada um dos membros deste conjunto. (GONZALEZ, T. F. 2007).
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De uma maneira geral, a otimizagdo de um sistema consiste em minimizar uma
funcdo objetivo de tal forma que restrigbes preestabelecidas n&o sejam violadas. A

formulacéo de um problema deste tipo é composta de:

e Variaveis que podem ser otimizadas: sdo um conjunto de variaveis cujos
valores definem uma possivel solucao;

e Espacgo de solugdes: sdo todas as combinagbes de valores das variaveis
que podem ser otimizadas;

e Funcgdo Objetivo: € uma expressdo matematica, um algoritmo ou qualquer
procedimento que, a partir das variaveis que descrevem uma possivel
solugdo, retorne um valor numérico que expresse a qualidade relativa desta
solugéao;

e Restrigoes: normalmente sdo expressdes matematicas que se referem a
aspectos que definem limites para que uma solugéo seja considerada viavel;

e Restricoes Relaxadas: sdo restricbes que podem ser violadas
intencionalmente para facilitar a investigagado no espaco de solugdes ou para
identificar solugbes potenciais que apresentam valor da fungéo objetivo com
resultados desejaveis;

e Fator de Penalidade: € um valor incluido na computacao da fungao objetivo
que esta associado a violagdo de uma restricdo, pode ser constante ou variar
de acordo com o nivel da violagdo. Fatores de Penalidade altos normalmente
sdo utilizados para restricdes que ndao podem ser toleradas, e fatores de

penalidade baixos sdo utilizados para restricbes relaxadas.

A funcdo Objetivo e todas as restricbes, devem poder ser computadas e
testadas em todas as possiveis solu¢gées que compdem o espaco de solugdes. No caso
de nado existir uma solugéo que satisfaga todas as restricdes, o problema esta mal
formulado ou n&o existem solugdes possiveis.

Uma dada solugéo é dita um Otimo Global, quando ela produz o melhor valor da
fungdo objetivo ao ser comparada com todos os elementos do espago de solugdes.
Uma dada solugdo é dita um Otimo Local, quando ela produz uma piora no valor da

funcao objetivo em toda a vizinhanca de solugdes proximas a esta solugéo, ou seja,
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sempre que qualquer variavel otimizada sofrer uma pequena perturbagao, o valor da

funcao objetivo piora. Estas duas situagdes estao exemplificadas na Figura 2.3.

o~~~
“ ><,a 6timo Local
o

Stimo Global

X min — X = X max

Figura 2.3 — Otimo Local e Otimo Global

Existem duas situacbes em que podem ser garantidas a identificacédo de um
otimo global. A primeira situacdo é quando o espacgo de solugdes € suficientemente
pequeno de tal forma a permitir que todas as solugdes possam ser exaustivamente
avaliadas. A segunda situacdo é quando a funcao objetivo € derivavel e o espacgo de
solugdes é continuo e convexo. Este € um conceito matematico atribuido a espagos de
solugdes onde, entre duas quaisquer solugdes diferentes, sempre é possivel identificar
uma solugdo intermediaria. Um espago de solugdes S € um conjunto convexo se
Vx,yeS, ax+(1—a)yeS,Vacel0;1].

Os métodos de otimizacdo utilizados, de uma maneira geral, estéo
categorizados da seguinte forma: (NOCEDAL,J., WRIGHT, S. J. 1999)

e Otimizagao Classica — Programacgao Matematica
o Programacéo Linear: Variaveis continuas, fungéo objetivo linear,
restricbes lineares. Tradicionalmente resolvidos pelo método
Simplex;
o Programacéo N&o Linear: Variaveis continuas, fungao objetivo ou

restricbes tém caracteristica n&o-linear. Tradicionalmente
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resolvidos pelos métodos de Newton, Lagrange ou Gradiente
Reduzido;

o Programacgéao Inteira e inteira mista: Parte ou todas as variaveis
somente podem assumir valores inteiros ou discretos. Algoritmos

de solugao séo ditos enumerativos. Ex: Branch-and-Bound;

e Otimizag&o Estocastica
As variaveis que modelam o problema séo caracterizadas por incertezas.
Diferentemente de otimizagdo deterministica, as incertezas estéo
explicitamente descritas nos modelos através de variaveis aleatérias.
Resolvidos por decomposicdo estocastica e busca local estocastica.
(GONZALEZ, T. F. 2007);

e Meta-Heuristicas
o Simulated Annealing
o Algoritmo Genético

o Busca Tabu

O problema da Reconfiguracdo de Redes de Distribuicdo formulado em 2.4

possui as seguintes caracteristicas:

e Funcdo Objetivo: possui caracteristica nao-linear devido a formulagéo
adotada em 2.4.1 (EIT, PERDAS e Nivel de tensdo médio);
e Variaveis adotadas na modelagem do problema: continuas e inteiras;

e Restricdes: de igualdade, de desigualdade e topoldgicas.

Com a caracterizagdo acima, o problema da Reconfiguragdo de Redes de
Distribuicdo € considerado um problema de otimizagdo do tipo Programacgdo Nao
Linear Inteira Mista, uma vez que somente parte das variaveis esta restrita a valores
inteiros ( situacdo de cada chave - 0 significa chave aberta e 1 significa chave fechada).

Para a solugdo de um problema de Programacéo Inteira Mista, conforme

classificagcao acima, as op¢des de abordagem séo:
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e Otimizagao Classica — Programacao Inteira Mista

Os métodos disponiveis sdo chamados de métodos enumerativos, sendo o mais
utilizado, o método Branch-and-Bound. Este método é voltado para problemas
convexos, uma vez que é utilizado, durante sua execugéo etapa de relaxagéo e
solucdo por programacao linear, que exige um espaco de solucado convexo. As
caracteristicas das restricdes da formulacédo adotada em (2.2), principalmente a
restricdo topologica, tornam o espacgo de solugdes n&o convexo, o que inviabiliza

0 uso deste método com a formulagéo feita;

e Otimizag&o Heuristica

Permite obter bons resultados para problemas nos quais os métodos de
otimizagéo classica ndo se aplicam ou falham. Na&o existe garantia de
identificacdo de 6timo global. Identifica solugédo(des) de boa qualidade. Como
exemplos podem-se citar os algoritmos genéticos, Simulated Annealing e Busca
Tabu.
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3 Simulated Annealing

Na area de sistemas de energia o método Simulated Annealing tém sido
utilizado na solugdo de varios tipos de problemas de otimizagcédo, dentre os quais
podemos identificar exemplos tanto na éarea de planejamento (ROMERO, R,
GALLEGO, R. A., MONTICELLI, A. 1996)., quanto na area de operacao (NARA, K.,
KITAGAWA, M. 1991) (ZHIGANG, M. 2008).

Simulated Annealing, ou arrefecimento simulado, € um algoritmo meta-heuristico
para a solucdo de problemas combinatérios de otimizacdo. O nome do método é
inspirado em técnica da area da metalurgia que produz materiais metalicos de alta
resisténcia mediante aquecimento e posterior esfriamento lento com o objetivo de
produzir uma estrutura cristalina mais equilibrada. Na etapa de aquecimento, os
atomos sao liberados de suas posigdes iniciais (equilibrios locais de energia interna) e
tém liberdade suficiente de movimento para posicionamento em locais de maior
equilibrio. O esfriamento gradual vai dando chance de que sejam encontradas posi¢des
de melhor equilibrio da energia interna que as posig¢des iniciais.

Por analogia ao processo fisico, o algoritmo de otimizagdo Simulated Annealing,
utiliza o conceito de “temperatura”, definido como a diferengca de qualidade (valor da
funcdo objetivo) entre duas solugbdes. O processo inicia tolerando um valor de
temperatura alto. Em cada etapa de otimizagao, a solucéo inicial é substituida por uma
solugdo aleatoriamente “vizinha” sempre que esta tiver uma qualidade maior, ou
sempre que a diferengca de qualidade (para mais ou para menos) estiver dentro da
tolerancia da temperatura atual. Inicialmente, quando a temperatura esta alta, a
solucgdo inicial pode ser substituida quase que randomicamente. Durante o processo de
otimizacdo a temperatura € gradualmente reduzida fazendo com que o grau de
liberdade de substituicdo da solugdo anterior esteja cada vez mais associada a uma

melhora na qualidade da solugéo (fungéo objetivo).
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Para a execug¢ao do processo de otimizagdo deve ser definido o procedimento
de escolha aleatéria de uma solugéo “vizinha” da atual. Como um exemplo, em um
processo de otimizacédo da localizacdo de chaves em uma rede de distribuicdo, uma
solucdo vizinha de uma dada solugdo pode ser a movimentacédo de uma das chaves,
aleatoriamente escolhida, para uma nova posi¢cdo aleatoriamente escolhida. O
procedimento de substituicdo de uma solugdo por uma solugéo vizinha, associado ao
procedimento de “redugdo da temperatura”, desempenha um papel fundamental na
performance do processo de otimizacao utilizando a técnica de Simulated Annealing.

Este método de otimizagdo foi desenvolvido inicialmente no contexto da
otimizagcdo mecanica (KIRKPATRIC, S., GELATT JR, C. D., VECCHI, M. P. 1983),

sendo apropriado para problemas de otimizagao combinatéria do tipo :

miny fop;(x), xeS, onde fo,;:S - R, sendo S finito

Na Figura 3.1 € apresentado o algoritmo genérico do método.

Estabelecer valor inicial parau e S
k=0
Repetir
Determinar Ty, Uy,
Variando 1 de 1 até U
w=V(u)
se forj(W) < fop(w)
u=w
caso contrario

fobj(W—fobj(w)
— )
k

se random [0,1) < exp (

u=w
k=k+1

até “critério de parada”

Figura 3.1 — Algoritmo genérico do Método Simulated Annealing.
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Neste algoritmo T, € um numero real positivo que representa a temperatura na etapa
k, assumindo o maior valor na etapa inicial, e sendo reduzido, com tendéncia a zero, nas
etapas subseqlientes. Os parametros U, sdo numeros inteiros positivos que representam a
quantidade de solu¢des candidatas que seréo investigadas na etapa k.

No espaco finito de solugées S, a fungdo V :S — S, é utilizada para obter uma
solucao vizinha da solugéo atual. O algoritmo é repetido iterativamente até ser atingido
o critério de parada definido. Sempre que uma nova solugédo apresentar uma melhora
na fungéo objetivo, f,,;(w) < f,»;(w), @ nova solugdo substitui a anterior. Mesmo que a

nova solugédo nao apresente melhora, caso o valor de afastamento computado,

exp (M), seja superior a um numero aleatério, situado entre 0 e 1, a nova
k

solucao substitui a anterior. Este valor de afastamento aproxima-se de 1 durante as
primeiras etapas do processo, tornando alta a probabilidade de substituicdes com
novas solugdes. A cada etapa o valor T,é reduzido, fazendo com que o afastamento
tenda a zero, diminuindo gradualmente a probabilidade de utilizagdo de solugdes que
nao melhorem a qualidade da solugéo atual.

Desta forma, o algoritmo aceita inicialmente quase todas transi¢cdes propostas
de maneira a nao ficar focado em um minimo local, permitindo que, com a evolugéo
das iteragbes, as transigcdes possam ser feitas no entorno de um minimo global.

A origem da proposta do método simulated annealing é a Distribuicdo de

Boltzmann definida por:

Sendof:S —» R,SfinitoeT >0
1 f@) .
qi(T)_N_OeXp<__T ), VieSs

i0)

Onde Ny = Yies exp( ;

) € uma constante para normalizag&o.

A partir da Distribuicdo de Boltzmann, utilizando algoritmo baseado no Método
Montecarlo (METROPOLIS, N., ROSENBLUTH, A., ROSENBLUTH, M., TELLER, A,
TELLER, E. 1953) pode ser executado o método simulated annealing. A partir de um
estado x € gerado um estado y pela aplicagdo de uma perturbacéo, sendo a transic&o

aceita com a seguinte probabilidade:
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1, seE, —E, <0
Poceitar =
—\E, — E
exp (kyb—Tx)' seE, —E, >0

Neste contexto, o Método simulated annealing é o uso iterativo do critério de
Metropolis para valores decrescentes do parametro T.

O Método Parallel Simulated Annealing é uma extensao do Método Simulated
Annealing, onde instancias em paralelo da légica Simulated Annealing sdo executadas.
Desta forma, além de um desempenho melhor, quando recursos computacionais com
multiprocessamento estdo disponiveis, esta abordagem também obtém melhores
resultados quanto a evitar minimos locais. Existem implementagbes que, durante a
execugcao, combinam os resultados que estdo sendo obtidos em cada instancia
paralela de processamento, como geragdes de solugdes de um algoritmo genético.
Tais tipos de implementagdo sédo chamadas Genetic Simulated Annealing (CHEN, H.,
FLANN, N. S., WATSON, D. W. 1998).

3.1 Analise da Convergéncia

Uma analise das caracteristicas de convergéncia do método simulated annealing
pode ser feita sob a ética dos processos estocasticos, mais especificamente utilizando
a teoria das cadeias de Markov (PAPOULIS, A. 1991).

Uma cadeia de Markov finita € uma seqiéncia de variaveis aleatoérias X, € S,

com S finito, tal que:
P{Xy = ix| X1 = lg—1, o, Xo = o} = P{Xy = (| X1 = ig—1}

Desta forma, em uma cadeia de Markov, a probabilidade de mudarmos de uma

variavel aleatoria X, para X; ndo depede do passado ou de transigbes anteriores. Com
isto para as variaveis aleatérias X, ¢ S, pode ser definido para cada k a matriz de

transicdo P®¥) da seguinte maneira:
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k . .
P = Py = j|Xor = 1)

Quando a matriz de transigao Pii.k) ndo depende de k, a cadeia de Markov ¢ dita

homogénea. No ambito das cadeias de Markov homogéneas pode existir uma

distribuicao limite se, para cada i e S existe o limite:

q; = limy_, o P{X, =i|X, = j} com q; independente de j

E possivel provar que:

Sendo g uma distribuicao de probabilidade em S
Se qlPl] = q]P]u v l,] €S,

Entdo q é a distribuigao limite desta cadeia de Markov.

A partir da definicdo do Critério de Metropolis, pode ser provado que uma
Cadeia de Markov construida segundo este critério possui distribuicdo limite q.
(HAESER, G. 2006).

A distribuicdo de Boltzmann tém uma importante propriedade (HAESER, G.
2006):

Sendo S,, = {i € SIf (D) < f(),Vj€eS} e |Sop| @ cardinalidade de S,,.,

Tli%l qi(T) = se i€ Sy, caso contrario €igual a zero (3.1)
-0+

|Sope|”
Como a cadeia tém uma distribuicao limite,

AR P PEe= % =3 =l 4D

A, i, Pt Sope) =1

Desta forma, com um mecanismo de perturbacdo, um numero infinito de
transi¢cdes, com a tendéncia de T para zero, o método simulated annealing encontra um
otimo global com probabilidade 1. O método consiste em construir uma cadeia de
Markov homogénea para um dado T fixo até atingir a distribuicao limite. O valorde T, &

reduzido sistematicamente até ter um valor proximo de zero.

52



3.2 Critérios de Parada

Para a implementacdo do meétodo, os seguintes parametros precisam ser
adequados:

e o valorinicial T,;

e uma funcéo para determinar o decréscimo de T;

e uma funcgéo para determinar o numero de transigbes para cada temperatura -

U.

A definicdo destes parametros representara a estratégia de arrefecimento
escolhida. Esta estratégia tera impacto na qualidade da convergéncia, na velocidade de
atingimento desta convergéncia e no critério de parada. Existem muitas estratégias
propostas, sendo a sua escolha feita em funcéo do problema em questdo. (AARTS,E.
H. L., KORST, J. H. M. 1989).

O wvalor inicial da temperatura, T,, é fundamental para o aumento da
probabilidade de fuga de um minimo local. A situacéo ideal é que nos instantes iniciais
da busca no espaco de solugdes praticamente todas as movimentagcdes sejam aceitas.
Desta forma, uma maneira empirica de ajuste deste parametro € com a execucgédo do
algoritmo de geracgéo de solugbes, criando algumas cadeias de Markov. O parametro T,
pode ser incrementado a partir da unidade até que se a quantidade das solugbes
iniciais das cadeias aceitas tenha um valor significativo quando comparado com a
ordem de grandeza do tamanho do espacgo de solugdes.

A funcéo utilizada para reducdo da temperatura com o aumento da quantidade
de cadeias geradas é importante para a obtencdo de uma boa velocidade de
convergéncia. O tempo de reducdo da temperatura deve ser maior, quanto maior for a
expectativa de existéncia de minimos locais, de maneira a permitir que a quantidade de
cadeias com maior grau de liberdade seja maior nas situagbées com muitos minimos.

O ultimo parametro de configuracao € a funcdo que gera o tamanho da cadeia
de Markov a ser gerada para cada nivel de temperatura. O tamanho da cadeia gerada
deve ser tal que esta se aproxime do equilibrio de uma distribuigéo limite. Desta forma,
este tamanho é uma funcdo da temperatura, uma vez que quanto maior o grau de
liberdade tolerado, maior a quantidade de solugdes aceitas, e maior € o tamanho da

cadeia limite.
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O critério de parada esta associado a um indicador da estabilidade do valor da
funcao objetivos das solugdes.
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4 Fluxo de Poténcia Trifasico

A definicdo de uma metodologia para reconfiguracao de redes de distribuicdo de
energia utiliza ferramentas para avaliagcdo das caracteristicas de solugdes. Com o
objetivo de avaliar o nivel de tensdo e as perdas de energia para cada uma das
configuragbes de rede candidata a solugdo do problema, deve ser utilizado um

procedimento de calculo de fluxo de poténcia.

4.1 Modelagem Trifasica

Para efeitos de calculo do fluxo de poténcia, a modelagem tipica de uma rede de
distribuicdo, consiste de um grafo, sendo um n6 com tensdo especificada, a
subestacao, e conectadas ao né da subestacédo, de forma radial ou radial fracamente
malhada, estdo conectados os nds de carga.

A solucgéo do procedimento de célculo do fluxo de poténcia oferece os valores da
magnitude e angulos das tensdes de cada fase de cada n6 e os valores da magnitude
e angulos das correntes injetadas em cada fase de cada né.

Os valores complexos Vl.p e If representam, respectivamente tensao e corrente
injetada na fase p do no |.

As ligagBes trifasicas entre os nos sdo modeladas conforme Figura 4.1. E
construida a matriz admitancia da rede, Y,,, Qque relaciona Vip e Iip
(ZIMMERMAN,1995).
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Barra i Barra k
V[ll

a
Vk

v A Ve
| Z2% ye
i | | k
B B
/
Zaa Zab Zac 1 Yaa Yab Yac
A=\|Zpa Zpp Zpc| B= 5% Yoa Yop  Yic
an Zcb ch Yca ch ch

Figura 4.1 — Circuito equivalente m de um trecho da rede de distribuigéo trifasica

A matriz Y, s, matriz admitancia para um condutor trifasico entre os nés i e k é

uma matriz 6 X 6 determinada da seguinte maneira (ZIMMERMAN,1995):

Y., = 41
ik ( -1 -1 L B (4.1)

Desta forma, a relagéo entre os vetores 3 X 1, VP, VP, I?, e I} é dado pela

seguinte expressao (ZIMMERMAN,1995):
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I; . V; (4.2)
(Ik) = Y > (Vk)
A expressao (4.2) pode ser escrita como:

2 2 Ypm (4.3)

=1m=a

O que permite chegar nas equagdes do fluxo de poténcia trifasico
(ZIMMERMAN,1995):

SP = yPP+ (4.4)

n c
P =V (Z 1@’;’1’”‘45”) (4.5)
k=

n Cc
SP= D VIR () (4.6)
k=1m=a
n Cc
i =Z (IvP1e7) (Ivime7eE) (vim™) 4.7)
k=1m=a
= VP Z Z Vit |(GE™ cos 0™ + BE™ sin 08" (4.8)
=1m=a
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n C
QF = VPL ). D IV \(GR™ sin 6" ~BE" cos 61" (4.9)

k=1m=a

As expressoes (4.8) e (4.9) sdo as equagdes do fluxo de poténcia trifasico
(ZIMMERMAN,1995). O sistema de equacgbes algébricas, formado pelo conjunto destas
equacdes, compde o problema do fluxo de poténcia trifasico e quando resolvido
apresenta os estados das variaveis V7, VP, I”, e IY.

Esta abordagem pode ser utilizada para qualquer sistema de energia, porém é
mais adequada para redes de transmissao e de sub-transmissdo, uma vez que as
redes de distribuicdo, devido ao seu grande numeros de nds e a sua topologia radial,

tém como caracteristica uma matriz Y, mal condicionada.

4.2 Modelagem Linearizada

Uma modelagem que é utilizada, normalmente em tempo de planejamento de
sistemas elétricos, € chamada de modelo linearizado. Esta modelagem consiste em
uma aproximacao do fluxo de poténcia convencional. Inicialmente foi desenvolvida para
representacéo de redes de transmisséo, posteriormente foram feitas as aproximacdes
equivalentes para redes de distribuicao.

Para redes de transmissao, nas equagdes do fluxo de poténcia convencional séo
introduzidas certas aproximacgdes aceitaveis, baseadas em caracteristicas particulares
deste ambiente. As magnitudes das tensdes sao consideradas iguais a 1 pu para todos
0s nos. As perdas de poténcia ativa sdo desprezadas. As aberturas angulares dos
fasores tenséao, pelo fato de serem pequenas séo consideradas iguais ao valor do seu
seno no equacionamento. As resisténcias série dos ramos, por serem muito menores
que suas reatancias, sao desconsideradas. Com estas simplificagdes, a modelagem do
sistema passa a ser linear. O estado de cada né fica caracterizado pelo angulo do fasor
da tensdo e pelo valor da injecdo de poténcia ativa. A relagédo entre os fluxos de

poténcia ativa e as aberturas angulares é linear e similar a existente entre os fluxos de
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corrente e as tensdes nodais de um circuito em corrente continua. Devido a este fato,
esta modelagem também & chamada de fluxo de poténcia CC.

Para redes de distribuicdo, podem ser feitas aproximacbes equivalentes,
levando em consideragcédo as caracteristicas particulares de uma rede de distribuicao.
Nas redes de transmissao de energia a relagao entre as resisténcias e reaténcias série
dos ramos é baixa, da ordem de 0,1 a 0,3, e o fluxo de poténcia esta fortemente
associado com os angulos dos fasores das tensdes. Nas redes de distribuicdo a
relacéo entre as resisténcias e as reatancias tém ordem de grandeza um ou superior e
os fluxos de poténcia estao fortemente associados ao valor das tensbes dos nos.
Assim, nesta abordagem os angulos sdo considerados nulos e sao substituidos pela
magnitude das tensdes, e as inje¢cdes de poténcia sdo substituidas por injecbes de
corrente. (ROMERO, R., MONTICELLI, A., GARCIA, A., HAFFNER, S. 2002),
(HAFFNER, S., PEREIRA, L. A., PEREIRA, L. F. A., LEMOS, F. A. B, LIMA, A. L,,
BRIXIUS, C., GIRON, L. R. 2004).

A modelagem linearizada produz resultados aproximados. Esta modelagem
pode ser bastante utii em etapas preliminares de estudos de planejamento da
expansdo de redes elétricas ou na classificacdo de cenarios de operagdo para
avaliagcéo de violagdes operacionais em estudos de analise de seguranca. Desta forma,
este tipo de modelagem né&o foi considerada apropriada para os objetivos deste

trabalho.

4.3 Fluxo de Poténcia Soma de Correntes

O método para reconfiguragdo de rede de distribuicdo proposto neste trabalho
necessita a disponibilidade de uma rotina para calculo do fluxo de poténcia. Uma vez
que se tratam de redes de distribuicdo de energia, a rotina deve ser capaz de
solucionar problema de fluxo de poténcia para redes radiais ou pouco malhadas e com
relacdo R/X nos trechos da rede com ordem igual ou superior a 1, conforme
caracteristica encontrada nas redes de distribuicdo urbanas e rurais. Além disto, por
ser uma rotina que sera utilizada de maneira iterativa, deve ter alto grau de robustez e

eficiéncia. Finalmente, a rotina de fluxo de poténcia deve ter uma abordagem trifasica.
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As primeiras formulagdes de procedimentos computacionais para calculo de
fluxo de poténcia datam da década de 50 do século passado (WARD et al, 1956). A
maioria das primeiras formulagcdes eram baseadas na matriz de admitancia da rede e
no método iterativo de Gauss-Seidel. Essas formulagbes apresentavam uma
caracteristica de convergéncia ruim quando utilizadas em situacbes de mal
condicionamento da matriz admitancia, assim como em situagdes de redes de muitas
barras. Uma maneira de abordar este problema foi a utilizacdo da matriz impedancia
(BROWN et al, 1963).

As formulagdes largamente utilizadas atualmente, tém suas origens nas técnicas
de solugéo utilizando o algoritmo de Newton Raphson, desacoplado rapido e seus
derivados (TINNEY, W. F., WALKER, J. W., 1967), que sdo muito utilizadas para
problemas em redes bem condicionadas.

Diversas iniciativas foram feitas para proposi¢cdo de modificacées para melhorar
a robustez destes algoritmos em situagbes de mau condicionamento do sistema.

Nas areas de sistemas de transmissdo e sub-transmissdo, que tém estruturas
malhadas e com caminhos redundantes, estes métodos tém muita utilizacdo, ja as
redes de distribuicdo, devido as caracteristicas de resisténcia e reaténcia dos
condutores, assim como a sua caracteristica radial, fazem parte da grupo de sistemas
de energia mal condicionados sob o ponto de vista de técnicas baseadas no algoritmo
Newton-Raphson. A alta relagcdo R/X e a caracteristica topologia dos sistemas de
distribuicdo deterioram a dominadncia da diagonal da matriz utilizada no algoritmo
Newton-Raphson, tornando-a préxima de uma matriz singular. Experiéncias com estes
tipos de algoritmo mostram insucessos, onde nao existe convergéncia para a maior
parte das redes de distribuicdo (Shirmohammadi, D., Hong, H. W., Semlyen, A. e Luo,
G. X.,1988).

Baseados na caracteristica radial dos sistemas de distribuicdo, que implica na
existéncia de um unico caminho de qualquer n6é a fonte, uma classe de algoritmos
chamada Backward/Forward Sweep Power Flow Algorithms for Radial Systems — BFS-
PARS foi proposta (ZIMMERMAN, 1995).

Diversas variagdes do algoritmo Backward/Forward Sweep ja foram propostas.
De uma maneira genérica esta classe de algoritmos € constituida de duas etapas. A

partir de uma ordenacéao da estrutura de arvore dos nos da rede, conforme Figura 4.3,
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uma varredura, seguindo esta ordenacéao, do final para o comecgo (Backward) é feita
acumulando as injegdes de corrente, ou de poténcia, que ocorrem em cada no.
Posteriormente, em uma varredura do comeco para o final (Forward), seguindo a
ordenacéo feita, sdo calculadas as quedas de tensdo em cada nd, levando em
consideragao a corrente existente no trecho que liga cada né aquela imediatamente
anterior. Estas duas etapas de varredura sédo repetidas de maneira iterativa até que
uma convergéncia seja alcangada no valor das tensdes dos nés. A convergéncia dos
algoritmos BFS-PARS pode ser provada matematicamente (ZIMMERMAN, 1995). Um
fluxograma com as etapas deste algoritmo esta apresentado na Figura 4.2.

Este algoritmo pode ser utilizado para sistemas radiais ou pouco malhados. Nas
situacbes em que existem malhas, o algoritmo descrito ndo pode ser aplicado
diretamente. Antes da etapa de ordenacgao, as malhas formadas precisam ser abertas.
Para cada malha formada, é escolhido um né desta malha chamado de breakpoint. O
né escolhido, é transformado em dois nés, e a soma das injecdes de corrente que
existiria na ligagéo destes dois nds € mantida igual a zero. A rede assim formada passa
a ser radial. Na nova topologia é calculada a matriz de impedancias dos breakpoints a
partir dos seus equivalentes de Thévenin. Com isto, o fluxo de poténcia pode ser

calculado utilizando o algoritmo modificado apresentado no fluxograma da Figura 4.4.
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Figura 4.2 — Algoritmo do Fluxo de Poténcia — Somatério de Correntes

A modelagem BFS-PARS tém uma limitacdo, em redes de distribuigao trifasicas,
ndo é suportada a modelagem e utilizagdo de transformadores trifasicos com
configuragédo Y-N&o aterrado / Y-Aterrado.

Em avaliagbes comparativas das diversas variantes da classe de modelagem

BFS-PARS, aquelas baseadas na acumulacdo de corrente normalmente requerem
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menos capacidade computacional por iteracdo, quando comparadas com as variantes
baseadas na acumulacao de poténcia (ZIMMERMAN, 1995).

Figura 4.3 — Numeragéo de ramos - Fluxo de Poténcia — Somatério de Correntes
Para a avaliagcdo da metodologia deste trabalho descrita no Capitulo 6, foi

implementada a modelagem BFS-PARS, em ambiente MATLAB ®, com acumulagéo
de corrente, V-I-PARS, descrita em (ZIMMERMAN, 1995).
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Figura 4.4 — Fluxo de Poténcia — Somatério de Correntes — Rede com malha
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4.4 Modelagem dos componentes da rede

Para o desenvolvimento do método BFS-PARS com abordagem de acumulagao
de corrente feita para a avaliacao da metodologia proposta neste trabalho no Capitulo
6, foram implementados os seguintes modelos de componentes de rede definidos em
(ZIMMERMAN, 1995):

1. Modelo de Carga
Implementados os modelos de carga de poténcia complexa constante, corrente
constante e impedancia constante. As cargas podem ser monofasicas, bifasicas e
trifdsicas. As cargas trifasicas podem ser balanceadas ou n&o balanceadas,

conectadas em Y, Y aterrado ou Delta.

2. Capacitores Shunt
Implementados como cargas trifasicas de capacitancia constante, podendo ser

conectados em Y aterrado ou Delta.

3. Geracgéao Distribuida
Implementados como nés de carga trifasica balanceada PQ com injecéo de

poténcia ativa e reativa ou como uma barra do tipo PV.

4. Linhas ou trechos da rede de distribuicdo
O modelo usado para representar uma linha de distribuicdo é aquele
apresentado na Figura 4.5.
As matrizes A e B, sao calculadas a partir da geometria da estrutura de
distribuicdo e dos condutores empregados, utilizando o modelo de Carson e reducao
de Kron (KERSTING, 2002).

Desta forma, as quedas de tensdo na execugdo do método BFS-PARS sao

determinadas utilizando a seguinte expressao: (ZIMMERMAN, 1995)
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Vie = Vi1 + A (BiVi—1 — Iy) (4.10)

5. Chaves de Manobra
Implementadas, quando em situacdo fechada, como trechos com impedéancia

igual a zero.
6. Reguladores de Tensao

Implementados como transformadores trifasicos com ligagdo Y-Aterrado Y-

Aterrado.

Barra k-1 Barra k

Zaa Zab Zac 1 Yaa Yab Yac
A =\ Zpa Zpp Zpc Bk=§* Yoa Yoo Ypc

an Zcb ch Yca ch ch

Figura 4.5 — Modelo trecho de rede de distribuicao
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5 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho tém o objetivo de definir uma
configuragdo de chaves a ser implementada em uma rede de distribuicdo que esteja
em uma situagdo de contingéncia, a qual é caracterizada por uma interrupgéo na
continuidade de um ou mais trechos da rede primaria. Interrupgdes podem ocorrer
devido a atuacédo de dispositivos de protecéo, tais como disjuntores, religadores e elos
fusiveis, assim como devido a acidentes que venham a interromper a continuidade de
um ou mais condutores.

A configuracdo de chaves proposta deve minimizar o valor de uma fungao
objetivo utilizada como indicador da qualidade da solugéo proposta. Tal fun¢do objetivo
leva em consideragdo a quantidade de consumidores com fornecimento de energia
interrompido, quantidade de energia ndo entregue e custo operacional para execug¢ao
da manobra, conforme 2.4.1.

A metodologia de reconfiguragdo da rede de distribuicdo leva em conta os

seguintes fatores:

e a rede de distribuicdo € dividida em nds, nos quais as cargas e fontes séo
concentradas, e em trechos, que realizam a conexdao entre o0s nos,
representando o percurso da rede primaria dos alimentadores;

e alocalizagao das chaves, e sua situagao normal de operagédo, NA (Normalmente
Aberta) e NF (Normalmente Fechada), sdo premissas iniciais que acompanham
as definicbes da rede que sdo parametros de entrada para a metodologia
proposta;

e as possibilidades de mudanca na situacdo de uma ou mais chaves instaladas
constituem o conjunto das alternativas que serdo consideradas para a solugéo

do problema de reconfiguracgéo;

67



e em uma solugdo proposta, a situagcdo de uma chave é uma variavel binaria que
assume o valor unitario quando a chave devera ser fechada e o valor zero
quando a chave devera ser aberta;

e as cargas sao representadas por demandas monofasicas, bifasicas ou trifasicas,
nao equilibradas, com valores de poténcia ativa e reativa nominais conhecidos,
podendo ser modeladas como impedancia constante, corrente constante ou
poténcia constante;

e as tensdes nodais e os fluxos de corrente sdo determinados através das duas
Leis de Kirchhoff;

e as quedas de tens&o na rede de distribuicdo s&o calculadas a partir do
procedimento de fluxo de poténcia descrito em 4.3;

e as violagdes nas tensbes sédo avaliadas em todas os nés onde existe demanda
ou geracao;

e afuncao objetivo adotada esta descrita em 2.4.1.

Na metodologia proposta considera-se que para a execugdo de uma
reconfiguragdo em uma rede de distribui¢cdo, a unidade elementar é chamada de Bloco
de Reconfiguracéo. Cada alimentador de cada subestagédo é dividido em Blocos de
Reconfiguragdo. Um Bloco de Reconfiguragdo € um trecho de alimentador delimitado
por dispositivos de protecdo ou de seccionamento que podem ser utilizados em
procedimentos de reconfiguragéo para isola-lo eletricamente.

Quando uma falha permanente ocorre em um alimentador, o bloco onde esta
falha esta localizada é eletricamente seccionado da rede de distribuicao por intermédio
dos dispositivos de protecdo. Em uma rede de distribuicdo operada de forma radial,
todos os Blocos a jusante do ponto da falha ficam ndo energizados. A seguir, para que
possa ser executada uma reconfiguracdo da rede de distribuicdo e realizada
manuteng¢do no local da falha, o Bloco de Reconfiguragdo onde ocorreu a falha é
eletricamente seccionado dos demais.

Todas os demais blocos da rede de distribuicdo, em relagéo ao bloco onde esta

localizada a falha, podem ser classificados em uma das seguintes situagdes:

1) Bloco Nao Atingido - Tipo A
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Séo classificados nesta categoria os blocos de reconfiguragdo que permanecem

energizados apds o seccionamento do bloco com falha.

2) Bloco Passivel de Reenergizagéo - Tipo B

Sao classificados nesta categoria os blocos de reconfiguracdo que podem ser
reenergizados a partir da execucdo de procedimento de isolamento ou seccionamento
do bloco de Reconfiguragédo onde esta localizada a falha.

3) Bloco Passivel de Reconfiguragéo - Tipo C

Sao classificadas nesta categoria os blocos de reconfiguragdo que podem ser
energizados a partir de procedimento de mudanga na configuragao da rede, fornecendo
energia a estes blocos a partir de outro alimentador ou outro trecho do proprio
alimentador onde ocorreu a falha.

4) Bloco Interrompido - Tipo D

Séo classificados nesta categoria os blocos de reconfiguracdo que ndo podem

ser energizados enquanto a falha nao for corrigida.

5.1 Etapas da Metodologia

Um fluxograma da metodologia proposta esta apresentado na Figura 5.1.

5.1.1 Carga Inicial das Definicoes da Rede

Nesta etapa s&o carregadas as informagbes que definem todas as

caracteristicas da rede de distribui¢ao:
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e caracteristicas das cargas;

e caracteristicas das unidades de Geracéo Distribuida;

e topologia da Rede — Ligacao entre os nos;

e caracteristicas dos Trechos;

e localizacao e situacao normal das Chaves de Manobra;

e parametros da Funcao Objetivo e das restricdes a serem adotadas.

5.1.2 Compilac¢io das Definicoes e Gerac¢io das Estruturas de Trabalho

Nesta etapa sado validadas as informacdes de definicdo da rede e geradas as

seqguintes estruturas de dados que sao utilizadas pelo procedimento de reconfiguragao:

e TBLOO1 - Tabela de Trechos de rede primaria de alimentador — exemplo
Tabela 9.1;

e TBLOO02 - Tabela de n6s de rede — exemplo Tabela 9.22;

e TBLOO3 - Tabela de Chaves de Manobra — exemplo Tabela 9.14;

e TBLOO04 - Tabela de Blocos de Reconfiguragcdo — exemplo Tabela 5.1;

e classificacdo dos Blocos de Reconfiguragédo — exemplo Tabela 5.1;

e TBLOOS - Tabela de Chaves de Manobra das Fronteiras dos Blocos de
Reconfiguragdo — exemplo Tabela 5.1;

e TBLOOG6 - Tabela de Chaves de Manobra das Fronteiras entre alimentadores
e subestacdes — exemplo Tabela 9.18;

e determinacdo das dependéncias hierarquicas entre Blocos de
Reconfiguracado — exemplo Tabela 5.1;

e TBLOO7 - Tabela para manter estrutura de dados com lista de nés com

Geracao Distribuida e suas caracteristicas de operagéao.
A compilacéo das definicbes da rede e geragéo das estruturas de trabalho, uma

vez concluida, somente necessita ser executada novamente quando alguma alteragéo

na topologia normal da rede for feita.
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Figura 5.1 — Fluxograma da Metodologia Proposta
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5.1.3 Execucio do Procedimento de Otimizacio

O Procedimento de Otimizacao é constituido das seguintes rotinas:

Rotina 1 - Identificagdo do(s) local(is) do(s) Evento(s) de Contingéncia

A relagdo de locais com evento de contingéncia, falha ou manutencgao
programada, é o argumento de entrada para o procedimento de reconfiguragdo da
rede. Cada local € um ponto de um trecho entre dois nés, ou um no6 da rede de
distribuic&o.

Em funcdo da relagdo de locais obtém-se a relagdo de Blocos de
Reconfiguracdo onde esta(ao) localizado(s) o(s) evento(s) de contingéncia. A partir

deste ponto, a unidade de trabalho é Bloco de Reconfiguragéo.

Rotina 2 - Isolamento do Ponto da Falta ou Manuteng¢ao Programada

Este procedimento consiste na identificagdo das operagbes de chaveamento
necessarias para isolar, a montante e a jusante, todos os Blocos de Reconfiguragéo
identificados na rotina 1 acima, garantindo assim que estes Blocos permanecerao nao

energizados, mesmo apds a execuc¢ao da reconfiguragao da rede.

Rotina 3 - Identificagdo da Lista de Blocos de Reconfiguragao Candidatos

Este procedimento consiste na identificacdo de todos os Blocos de
Reconfiguragdo cujas fronteiras serdao consideradas no processo de identificagdo de
alternativas de solucédo. Esta identificacéo é feita a partir da estrutura de dados TBL004
- Tabela de Blocos de Reconfiguragdo, considerando os relacionamentos de
dependéncias hierarquicas entre Blocos de Reconfiguragéo, criados na etapa 5.1.2 -
Compilagéo das Definigcbes e Geracao das Estruturas de Trabalho.

Em principio serdo considerados todos os Blocos de Reconfiguragdo tipo C

identificados no processo de compilagdo que gerou a tabela TBL0O04. Porém, esta
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estrutura é flexivel o suficiente para permitir que a area de planejamento da operacéo
da rede configure adequacdes na tabela compilada, permitindo que sejam levadas em

consideracao caracteristicas ou prioridades operacionais desejaveis.

Rotina 4 - Identificagdo da Lista de Chaves Candidatas

Este procedimento consiste na identificacdo de todas as chaves cuja mudanca
de situacdo, aberta/fechada, pode ser considerada como solugdo. Este conjunto
constituira as alternativas que seréo consideradas para a solugdo do problema de
reconfiguragao.

Este conjunto de chaves sera formado da seguinte maneira:

a. considerando a uniao dos Blocos de Reconfiguracao identificados na
rotina 3, acima, sdo consideradas todas as chaves de fronteira desta
unido, levando em consideragdo a TBLOO5 - Tabela de Chaves de
Manobra das Fronteiras dos Blocos de Reconfiguragdo, criada na
etapa 5.1.2 - Compilacao das Definicdes e Geragao das Estruturas de
Trabalho;

b. sado consideradas todas as chaves NA, Normalmente Abertas, das
fronteiras do(s) alimentador(es) dos Blocos de Reconfiguragao
identificados na rotina 3, acima. Para isto, é levada em consideracao a
TBLO0O6 - Tabela de Chaves de Manobra das Fronteiras entre
alimentadores e subestacdes, criada na etapa 5.1.2 - Compilacéo das

Definigcbes e Geragao das Estruturas de Trabalho;

c. alista de chaves candidatas sera formada pela unido dos conjuntos de
chaves obtidos nos procedimentos a) e b), acima, excluidos todos os
elementos que também pertencam ao conjunto de chaves

determinado na rotina 2 acima;

Rotina 5 - Identificagdo da Solugcao de Reconfiguragao a ser Proposta
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Neste procedimento é identificada a configuracdo 6tima de cada uma das
chaves da Lista de Chaves Candidatas obtida na rotina 4, acima, considerando a
otimizacao da funcéao objetivo definida em 2.4.1, respeitando as restricdes de operacéo
definidas em 2.4.2.

Neste trabalho sera utilizado como procedimentos de otimizacdo o método
Simulated Annealing, descrito no Capitulo 3, adaptado com caracteristica de
memoriza¢ao do espacgo de busca similar ao método Busca Tabu. Em situa¢des onde a
quantidade de chaves candidatas é inferior a 10, a busca completa no espacgo de
solugdes também é considerada.

A otimizacédo é feita em duas etapas. Inicialmente, a partir do fechamento de
todas as Chaves Candidatas, os anéis formados sdo sucessivamente abertos até a
obtencdo de um grafo Spanning Tree (DIESTEL, R. 2005) com todos os nds que
podem ser energizados apO6s o seccionamento do(s) blocos em situagdo de
contingéncia. Esta configuracéo de chaves é utilizada, entdo, como solucéo inicial para
o procedimento de otimizagéo propriamente dito.

Para a implementacdo do método de otimizacdo utilizado, um procedimento
basico e necessario é, a partir de uma dada solugdo candidata, obter a proxima
solugdo, situada em uma vizinhanga da solugdo atual. Foram implementadas e
avaliadas duas op¢des de procedimento de identificacdo de solugdo vizinha.

Em uma primeira implementacado do procedimento de identificacdo de solucao
vizinha, utilizou-se um algoritmo genérico onde, de maneira aleatéria, € gerada uma
perturbacdo na solugdo atual. A perturbagdo é feita sorteando uma das chaves
candidatas da solugao e trocando sua situagao.

Uma segunda implementagcdo do procedimento de identificacdo de solucao
vizinha foi feita levando em consideracéo as caracteristicas particulares do problema
em questdo. Uma rede de distribuigdo com estrutura radial pode ser modelada como
um grafo do tipo Spanning Tree. As chaves normalmente fechadas s&o elos
configurados. As chaves normalmente abertas sdo elos que podem ser configurados.
Nesta estrutura todo né possui um caminho Unico de conexdo com o né raiz. Assim,
todo elo (chave) aberto que for fechado cria um anel, o que obrigaria que algum elo

(chave) fechado deste anel seja aberto para manutencao da Spanning Tree.
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Figura 5.2 — Spanning Tree.

Considerando essa caracteristica, o procedimento de obtencdo de solugéo
vizinha sorteia uma chave aberta para ser fechada, e uma segunda chave, do anel
formado, para ser aberta, mantendo a quantidade de chaves abertas e de chaves
fechadas da solugéo original. Por exemplo, considerando a Spanning Tree da Figura
5.2, para obtengdo de uma estrutura vizinha, realizando uma perturbacéo através do
procedimento acima, poderia ser fechado o elo entre os nés 47 e 54, e aberto o elo

entre os nés 33 e 40.

Etapa 6 - Verificagao da Existéncia de Ilha(s)

Neste procedimento é verificado se, com a implementagcéo da configuragcéo de

chaves da Solucdo de Reconfiguracao identificada na rotina 5, anteriormente descrita,
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existem n6s com Geragao Distribuida — GD entre a relacdo de nos nao atendidos (sem
caminho até a subestacéo).

Em caso afirmativo criar estrutura com a relacao de ilhas formadas.

Etapa 7 - Identificagdo da condigao maxima de llhamento de cada GD

Para cada n6 de GD identificado na rotina 6, acima, é executado um
procedimento de otimizacdo que visa identificar a maior ilha que este n6 de GD pode
alimentar, mantendo atendidas as restricbes de operacéo estabelecidas. Para a

identificacéo desta maior ilha, os seguintes procedimentos sdo executados:

a. Considerando o n6 de GD, é feita a identificagcdo de uma Spanning

Tree de nds néo energizados que tém este n6 como raiz;

b. Os Blocos de reconfiguragdo que compdem a estrutura acima séo
considerados os Blocos Candidatos do procedimento de otimizagéo.
Sao consideradas todas as chaves de fronteira destes Blocos, levando
em consideragdo a TBL0O05 - Tabela de Chaves de Manobra das
Fronteiras dos Blocos de Reconfiguragéo, criada na etapa 5.1.2 -

Compilacéo das Definigcbes e Geracao das Estruturas de Trabalho;

c. O procedimento de otimizacdo € executado. As solugbes vizinhas
serdo geradas considerando: isolamento de bloco de fronteira da
Spanning Tree (Abertura de uma chave), reconexao de bloco de
fronteira da Spanning Tree (Fechamento de uma chave),
reconfiguracdo da Spanning Tree (Abertura de uma chave e

Fechamento de Outra).
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5.1.4 Implementac¢io do método Simulated Annealing

Para a implementacao do método, os seguintes parametros foram configurados:

e o valorinicial T,;

e uma fungao para determinar o decréscimo de T;

e uma funcgéo para determinar o numero de transi¢cdes para cada temperatura -

Up.

O valor inicial da temperatura, T,, precisa garantir um grau de liberdade quase
que total nas visitas iniciais ao espaco de solu¢des. A maneira usual de determinar este
valor é inicializa-lo como 1 e fazer sucessivas gerac¢des de cadeias de Markov para
verificar a aceitagdo. Enquanto a probabilidade de aceitagcdo n&o estiver proxima de
100%, o valor é incrementado de uma unidade e os testes de aceitagao séo repetidos.
Com o tipo de funcao objetivo utilizada neste trabalho, o valor inicial de temperatura foi
igual a 16.

A fungdo de decréscimo da temperatura utilizada neste trabalho foi a
multiplicacdo da temperatura atual por 0,9 ao final da geracdo de cada cadeia de
Markov.

O ultimo parametro de configuragcéo € a fungao que atribui o tamanho da cadeia
de Markov a ser gerada para cada nivel de temperatura. O tamanho da cadeia gerada
deve ser tal que esta se aproxime do equilibrio de uma distribuigéo limite. Desta forma,
este tamanho é uma funcdo da temperatura, uma vez que quanto maior o grau de
liberdade tolerado, maior a quantidade de solu¢des aceitas e maior € o tamanho da
cadeia limite. Utilizou-se o valor fixo de 10% do tamanho do espaco de solugbes médio
utilizado (1024).

Como critério de parada, utilizou-se dez iteragcbes sem melhora no valor da

funcao objetivo.
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6 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagdo da
metodologia proposta. Para esta avaliagao foi utilizado um sistema exemplo criado para
reproduzir as condi¢des criticas normalmente encontradas em sistemas de distribuicao
reais. As caracteristicas deste sistema foram especificadas levando em consideragéo
critérios disponibilizados na bibliografia (WILLIS, H. L.,2004).

6.1 Caracteristicas do Sistema Exemplo

O sistema utilizado para avaliagdo da metodologia de reconfiguragéo proposta
neste trabalho é uma rede de distribuicdo urbana hipotética que foi concebida
especificamente para este fim, com o objetivo de caracterizar todas as situa¢des para
as quais a metodologia se aplica.

Em tempo de planejamento de uma rede de distribuicdo, sdo consideradas
diversas estratégias de topologia, de posicionamento de subestacdes, de tragado dos
alimentadores, etc. Na realidade das concessionarias de distribuicdo, encontra-se tanto
redes na situacdo original do planejamento, quanto redes que sofreram, apds o
planejamento, expansbes e adequacbes motivadas por novos consumidores e
crescimento vegetativo. Desta forma, procurou-se refletir esta realidade no sistema
exemplo concebido.

As seguintes caracteristicas foram utilizadas no desenho do sistema exemplo:

e 2 subestagdes, com 40 MW cada uma;

e cada subestacao atende uma area de 6,7 km?;

e a area de cada subestagao esta dividida em 4 quadrantes;

e as avaliagdes utilizardo 2 quadrantes, um de cada subestagao, sendo que

0s 2 quadrantes tém fronteira geografica;
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e a poténcia demandada pelos 2 quadrantes é 12,2 MW,
e cada quadrante é atendido por dois alimentadores;

e 182 nos;

e adensidade média da rede é de 6 MW / km?

e 33 chaves normalmente fechadas;

e 47 chaves normalmente abertas.

As avaliagbes feitas utlizaram os seguintes valores como base:
e SBase =15 MVA
e VBase = 13,8 kV

As especificacbes completas do sistema exemplo estdo apresentadas nos
Anexo A. A planta com a situagdo e caracteristicas do sistema exemplo esta
apresentada no Anexo B.

A area do sistema exemplo utilizado é compreendida pelo quadrante que a
subestacdo 01 atende com os alimentadores 01 e 03, e pelo quadrante que a
subestacao 02 atende com os alimentadores 02 e 04.

As caracteristicas dos trechos do alimentador 01 da subestacdo 01 estéo
descritas da Tabela 9.1 a Tabela 9.4. As caracteristicas das chaves instaladas neste
alimentador estdo descritas na Tabela 9.14.

As caracteristicas dos trechos do alimentador 03 da subestacdo 01 estéo
descritas da Tabela 9.5 a Tabela 9.7. As caracteristicas das chaves instaladas neste
alimentador estao descritas na Tabela 9.15.

As caracteristicas dos trechos do alimentador 02 da subestacdo 02 estéo
descritas da Tabela 9.8 a Tabela 9.11. As caracteristicas das chaves instaladas neste
alimentador estao descritas na Tabela 9.16.

As caracteristicas dos trechos do alimentador 04 da subestacdo 02 estéo
descritas na Tabela 9.12 e Tabela 9.13. As caracteristicas das chaves instaladas neste
alimentador estao descritas na Tabela 9.17.

O quadrante atendido pela subestacdo 01, com os alimentadores 01 e 03, faz
fronteira com o quadrante atendido pela subestagcéo 02, com os alimentadores 02 e 04.

Nesta fronteira existem chaves normalmente abertas que permitem a ligacdo destes
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alimentadores de subestacbes diferentes. As caracteristicas destas chaves
normalmente abertas localizadas nesta fronteira estdo descritas da Tabela 9.18 a
Tabela 9.21.

As caracteristicas das cargas (consumidores) alimentadas pela subestacdo 01
com o alimentador 01 est&do descritas na Tabela 9.22 e Tabela 9.23.

As caracteristicas das cargas (consumidores) alimentadas pela subestagcéo 01
com o alimentador 03 estdo descritas na Tabela 9.24.

As caracteristicas das cargas (consumidores) alimentadas pela subestacdo 02
com o alimentador 02 estdo descritas na Tabela 9.25 e Tabela 9.26.

As caracteristicas das cargas (consumidores) alimentadas pela subestagédo 02
com o alimentador 04 estdo descritas na Tabela 9.27.

As caracteristicas das estruturas de rede aérea utilizadas estdo descritas na
Tabela 9.28 e na Figura 9.1.

Para a parametrizagcdo da fungdo objetivo utilizada nas avaliagdes deste
trabalho, considerou-se igual a prioridade de todos os fatores considerados. Desta

forma, foi atribuido o valor 0,2 aos pesos P1, P2, P3, P4 e P5.
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6.2 Avaliacao 1

Nesta avaliacdo, considera-se uma falha permanente no Bloco de
Reconfiguracdo BR203, indicado na Tabela 5.3. O objetivo desta avaliagéo ¢ ilustrar o
uso da metodologia proposta neste trabalho em uma situagéo simplificada.

A partir das estruturas de dados geradas na etapa de carga e compilagdo da
rede de distribuicdo, descrita no Capitulo 5, utilizando a estrutura apresentada na
Tabela 5.3, sdo identificadas as chaves da rede de distribuicdo, em situagdo NF,
normalmente fechadas, que devem ser abertas de modo a isolar eletricamente o Bloco
de reconfiguracdo BR203. Nesta avaliacdo, as chaves identificadas sao: B207-B208,
B209-B286, B210-B285, B211-B294 e B211-B212. Resultado apresentado na Tabela
6.1.

Utilizando a estrutura de dados apresentada na Tabela 5.3, séo identificados
todos os Blocos de Reconfiguracdo que, quando o bloco BR203 esta isolado, sao
classificados como Tipo C, ou seja, aqueles que podem ser energizados a partir de
procedimento de mudanca na configuragéo da rede, atendendo estes blocos a partir
de outro alimentador, ou outro trecho do préprio alimentador onde ocorreu a falha.
Nesta avaliacdo, os Blocos de Reconfiguracdo identificados sdo: BR204, BR205 e
BR206.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 5.1 a Tabela 5.4, para
cada um dos Blocos de Reconfiguracao classificados como Tipo C, identificados no
procedimento anterior, séo identificadas as Chaves candidatas para reconfiguracgéo.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 9.18 a Tabela 9.21,
sdo identificadas as Chaves NA, normalmente abertas, que se situam nas fronteiras
entre o alimentador dos Blocos de Reconfiguragdo candidatos identificados
anteriormente, e os demais alimentadores com os quais este alimentador pode ter
conexdo. Esta relacdo de chaves NA é adicionada a relagédo de Chaves candidatas
para reconfiguragcdo obtida anteriormente.

A relagdo de Chaves candidatas deve ser configurada com a situagcao que
representara a solugdo inicial do método de otimizagdo. Esta solugao inicial deve ser
uma configuragcdo radial do tipo grafo Spanning Tree. Para a obtencdo desta

configuracgéo, inicialmente séo fechadas todas as chaves. A partir do grafo obtido, as
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malhas formadas sdo sucessivamente abertas até a obtencéo de um grafo Spanning
Tree. A configuracéo inicial obtida esta apresentada na Tabela 6.2.

A seguir, o procedimento computacional de otimizacdo é executado. O conjunto
de chaves identificadas que isolam o bloco BR203 é informado como Argumento de
Identificagdo da Contingéncia, e o conjunto de chaves identificadas como Chaves
candidatas, € informado como Argumento de Identificacdo de Chaves Candidatas.

Tabela 6.1: Avaliacéo 01 - Isolamento do Bloco em contingéncia

Avaliagdo 01 | Trecho Estrut. | Situagéo
Contingéncia N6 A N6 B
B207 B208 | Chave | Aberta
B209 B286 | Chave | Aberta
B210 B285 | Chave | Aberta
B211 B294 | Chave | Aberta
B211 B212 | Chave | Aberta

Tabela 6.2: Avaliagéo 01 - Solugéo inicial — Spanning Tree

Avaliagédo 01 [Trecho Estrutura | Situagao
Sol.Inicial N6 A N6 B
B213 B292 Chave Aberta
B214 B293 Chave | Fechada
B215 B113 Chave Aberta
B253 B157 Chave Aberta
B236 B237 Chave Aberta
B234 B235 Chave Aberta
B232 B233 Chave Aberta
B212 B438 Chave | Fechada
B230 B231 Chave | Fechada
B228 B229 Chave Aberta

Os resultados obtidos com o método de otimizagcdo Simulated Annealing estéo
apresentados na Tabela 6.3.
Para validacédo, foi feita uma busca completa no espago de solugdes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.3: Avaliacao 01 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing

Simulated
Avaliacao 01 Annealing
Trecho Estrut. Situagdo Situagio
N6 A | N6B Original | Reconfigurada
B213 | B292 Chave | Fechada Fechada
B214 | B293 Chave Aberta Aberta
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Aberta
B236 | B237 Chave Aberta Aberta
B234 | B235 Chave Aberta Aberta
B232 | B233 Chave Aberta Fechada
B212 | B438 Chave Aberta Aberta
B230 | B231 Chave Aberta Aberta
B228 | B229 Chave Aberta Fechada
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solucdes
Funcéo Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. | Visitadas
0.011151 0.0023 10 0 2 10s 108
Tabela 6.4: Avaliagéo 01 - Resultados obtidos com Busca Completa
Busca
Avaliagao 01 Completa
Trecho Estrut. | Situagio Situagio
N6 A N6 B Reconfigurada
B213 | B292 Chave | Fechada Fechada
B214 | B293 Chave Aberta Aberta
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Aberta
B236 | B237 Chave Aberta Aberta
B234 | B235 | Chave Aberta Aberta
B232 | B233 | Chave Aberta Fechada
B212 | B438 Chave Aberta Aberta
B230 | B231 Chave Aberta Aberta
B228 | B229 | Chave Aberta Fechada
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. [ Visitadas
0.011151 0.0023 10 0 2 2min 1024
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6.2.1 Comentarios

O resultado apresentado na Tabela 6.3, coincide com o 6timo global que foi
identificado a partir de busca completa no espacgo de solugéo conforme Tabela 6.4.

Executando o método Simulated Annealing 50 vezes, o 6timo global é obtido em
98% das execucgdes deste procedimento de otimizagdo. Esta situacao evidencia uma
das principais caracteristicas dos métodos meta-heuristicos, o fato de que nao
necessariamente obtém um minimo global, porém, devolvem uma solugdo de boa
qualidade.

Pelas caracteristicas do problema da reconfiguragéo para restabelecimento do
fornecimento durante situacdo de contingéncia, por se tratar de uma situagao
emergencial e temporaria, normalmente € mais importante uma solugéo apenas de boa
qualidade obtida em um tempo curto, do que a melhor solugéo se obtida em um tempo
longo.

Nesta situagéo simplificada, a obtengédo do 6timo global com probabilidade 0,98
pode sinalizar o quanto as cadeias de Markov obtidas durante a otimizagado estavam
proximas da cadeia limite, o que é a premissa da demonstragdo de convergéncia do
algoritmo. Utilizou-se como tamanho das cadeias de Markov o valor fixo de 10% do

tamanho do espaco de solugbes médio utilizado (1024).
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6.3 Avaliagcao 2

Nesta avaliacdo, considera-se uma falha permanente no Bloco de
Reconfiguragdo BR202, indicado na Tabela 5.3. O objetivo desta avaliagéo ¢ ilustrar o
uso da metodologia proposta neste trabalho em uma situagéo simplificada.

A partir das estruturas de dados geradas na etapa de carga e compilagdo da
rede de distribuicdo, descrita no Capitulo 5, utilizando a estrutura apresentada na
Tabela 5.3, séo identificadas as chaves da rede de distribuicdo, em situagdo NF, que
devem ser abertas de modo a isolar eletricamente o Bloco de reconfiguragdo BR202.
Nesta avaliagdo, as chaves identificadas sao: B207-B208, B203-B204, B246-B277,
B207-B439 e B256-B257. Resultado apresentado na Tabela 6.5.

Utilizando a estrutura de dados apresentada na Tabela 5.3, séo identificados
todos os Blocos de Reconfiguracdo que foram classificados como Tipo C, ou seja,
aqueles que podem ser energizados a partir de procedimento de mudanga na
configuracédo da rede, atendendo estes blocos a partir de outro alimentador ou outro
trecho do proprio alimentador onde ocorreu a falha. Nesta avaliagdo, os Blocos de
Reconfiguracdo identificados sdo: BR203, BR204, BR205, BR206, BR207, BR208,
BR209, BR210, BR211 e BR212.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 5.1 a Tabela 5.4, para
cada um dos Blocos de Reconfiguragédo classificados como Tipo C, identificados no
procedimento anterior, séo identificadas as Chaves candidatas para reconfiguracgéo.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 9.18 a Tabela 9.21,
sao identificadas as Chaves NA que se situam nas fronteiras entre o alimentador dos
Blocos de Reconfiguragdo candidatos identificados anteriormente, e os demais
alimentadores com os quais este alimentador pode ter conex&o. Esta relagdo de
chaves NA é adicionada a relagdo de Chaves candidatas para reconfiguragéo obtida
anteriormente.

A relacdo de Chaves candidatas deve ser configurada com a situagdo que
representara a solugdo inicial do método de otimizagdo. Esta solugao inicial deve ser
uma configuracdo radial do tipo grafo Spanning Tree. Para a obtencdo desta

configuragdo, inicialmente sdo fechadas todas as chaves. A partir do grafo obtido, as
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malhas formadas sdo sucessivamente abertas até a obtencédo de um grafo Spanning
Tree. A configuracéo inicial obtida esta apresentada na Tabela 6.6.

A seguir, o procedimento computacional de otimizacdo é executado. O conjunto
de chaves identificadas que isolam o bloco BR202 é informado como Argumento de
Identificagdo da Contingéncia, e o conjunto de chaves identificadas como Chaves
candidatas, € informado como Argumento de Identificacdo de Chaves Candidatas.

Tabela 6.5: Avaliagéo 02 - Isolamento do Bloco em contingéncia

Avaliagédo 02 [Trecho Estrutura | Situagao
Contingéncia | N6 A N6 B
B207 B208 Chave Aberta
B203 B204 Chave Aberta
B246 B277 Chave Aberta
B207 B439 Chave Aberta
B256 B257 Chave Aberta

Tabela 6.6: Avaliacao 02 - Solucéo inicial — Spanning Tree

Avaliagdo 02 | Trecho Estrutura | Situagio
Sol.Inicial N6 A N6 B
B212 B438 Chave | Fechada
B215 B113 Chave Aberta
B253 B157 Chave Fechada
B276 B181 Chave Fechada
B274 B179 Chave Aberta
B272 B177 Chave Aberta
B267 B172 Chave Aberta
B270 B175 Chave Aberta
B264 B169 Chave Aberta
B260 B164 Chave Aberta

Os resultados obtidos com o método de otimizagcdo Simulated Annealing estéo
apresentados na Tabela 6.7.
Para validacédo, foi feita uma busca completa no espago de solugdes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.7: Avaliagao 02 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing

Simulated
Avaliacdo 02 | Annealing
Trecho Estrut. Situagio Situagio
N6 A | N6B Original | Reconfigurada
B212 | B438 Chave Aberta Fechada
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B270 | B175 Chave Aberta Fechada
B264 | B169 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves [ Tempo | Solugdes
Funcéo Obj. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. | Visitadas
0.066918 0.0037 59 19 3 15s 63
Tabela 6.8: Avaliagéo 02 - Resultados obtidos com Busca Completa
Busca
Avaliagdo 02 | Completa
Trecho Estrutura | Situagdo Situagio
N6 A| N6 B Original | Reconfigurada
B212 | B438 Chave Aberta Fechada
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B270 | B175 Chave Aberta Fechada
B264 | B169 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. [ Visitadas
0.066918 0.0037 59 19 3 2min 1024
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6.3.1 Comentarios

O resultado apresentado na Tabela 6.7, coincide com o 6timo global que foi
identificado a partir de busca completa no espacgo de solugéo conforme Tabela 6.8.

Executando o método Simulated Annealing 50 vezes, o 6timo global é obtido em
98% das execucgdes deste procedimento de otimizagdo. Esta situacao evidencia uma
das principais caracteristicas dos métodos meta-heuristicos, o fato de que nao
necessariamente obtém um minimo global, porém, devolvem uma solugdo de boa
qualidade.

Pelas caracteristicas do problema da reconfiguragéo para restabelecimento do
fornecimento durante situacdo de contingéncia, por se tratar de uma situagao
emergencial e temporaria, normalmente € mais importante uma solugéo apenas de boa
qualidade obtida em um tempo curto, do que a melhor solugéo se obtida em um tempo
longo.

Nesta situagéo simplificada, a obtengédo do 6timo global com probabilidade 0,98
pode sinalizar o quanto as cadeias de Markov obtidas durante a otimizagcado estavam
proximas da cadeia limite, o que é a premissa da demonstragdo de convergéncia do
algoritmo. Utilizou-se como tamanho das cadeias de Markov o valor fixo de 10% do

tamanho do espaco de solugbes médio utilizado (1024).
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6.4 Avaliacao 3

Nesta avaliagdo, consideram-se falhas permanentes nos Bloco de
Reconfiguracdo BR202 e BR109, indicado em Tabela 5.1 e Tabela 5.3. O objetivo
desta avaliagcdo € ilustrar o uso da metodologia proposta neste trabalho em uma
situagdo onde uma unidade de geracgao distribuida — GD, fica em situacéo ilhada apo6s
o procedimento de reconfiguracdo. Neste caso, um ultimo procedimento da
metodologia é executado com o objetivo de identificar a configuragdo de chaves que
deve ser adotada de modo a deixar a configuragdo da ilha compativel com as
caracteristicas da unidade de geracao distribuida.

A partir das estruturas de dados geradas na etapa de carga e compilagcdo da
rede de distribuicdo, descrita no Capitulo 5, utilizando a estrutura apresentada em
Tabela 5.1 e Tabela 5.3, s&o identificadas as chaves da rede de distribuicdo, em
situagdo NF que devem ser abertas de modo a isolar eletricamente os Blocos de
reconfiguragdo BR202 e BR109. Nesta avaliagédo, as chaves identificadas sdo: B207-
B208, B203-B204, B246-B277, B207-B439, B256-B257, B158-B190, B166-B167,
B173-B174 e B270-B175. Resultado apresentado na Tabela 6.9.

Utilizando a estrutura de dados apresentada na Tabela 5.3, sao identificados
todos os Blocos de Reconfiguragdo que, quando os blocos BR202 e BR109 estédo
isolados, sao classificados como Tipo C, ou seja, aqueles que podem ser energizados
a partir de procedimento de mudancga na configuragéo da rede, atendendo estes blocos
a partir de outro alimentador ou outro trecho do préprio alimentador onde ocorreu a
falha. Nesta avaliagcéo, os Blocos de Reconfiguracao identificados sao: BR203, BR204,
BR205, BR206, BR207, BR208, BR209, BR210, BR211, BR212, BR110 e BR111.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 5.1 a Tabela 5.4, para
cada um dos Blocos de Reconfiguragédo classificados como Tipo C, identificados no
procedimento anterior, s&o identificadas as Chaves candidatas para reconfiguragéo.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 9.18 a Tabela 9.21,
sdo identificadas as Chaves NA que se situam nas fronteiras entre o alimentador dos
Blocos de Reconfiguragdo candidatos identificados anteriormente, e os demais

alimentadores com os quais este alimentador pode ter conex&do. Esta relagdo de
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chaves NA é adicionada a relagdo de Chaves candidatas para reconfiguracao obtida
anteriormente.

A relacdo de Chaves candidatas deve ser configurada com a situacdo que
representara a solugao inicial do método de otimizacdo. Esta solucao inicial deve ser
uma configuracdo radial do tipo grafo Spanning Tree. Para a obtencédo desta
configuragédo, inicialmente sdo fechadas todas as chaves. A partir do grafo obtido, as
malhas formadas sdo sucessivamente abertas até a obtencdo de um grafo Spanning
Tree. A configuragéo inicial obtida esta apresentada na Tabela 6.10.

A seguir, o procedimento computacional de otimizagéo é executado. O conjunto
de chaves identificadas que isolam os blocos BR202 e BR109 é informado como
Argumento de ldentificagdo da Contingéncia, e o conjunto de chaves identificadas
como Chaves candidatas, € informado como Argumento de ldentificacdo de Chaves
Candidatas.

Tabela 6.9: Avaliacédo 03 - Isolamento do Bloco em contingéncia

Avaliagdo 03 [ Trecho Estrutura | Situagao
Contingéncia | N6 A N6 B
B256 B257 Chave Aberta
B246 B277 Chave Aberta
B207 B208 Chave Aberta
B207 B439 Chave Aberta
B203 B204 Chave Aberta
B158 B190 Chave Aberta
B166 B167 Chave Aberta
B173 B174 Chave Aberta
B270 B175 Chave Aberta
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Tabela 6.10: Avaliagao 03 - Solucéo inicial — Spanning Tree

Avaliagdo |Trecho
03 Estrut. | Situagao
Barra Barra
Sol.Inicial |A B
B212 | B438 | Chave | Fechada
B215 | B113 | Chave | Aberta
B253 | B157 | Chave | Fechada
B276 | B181 | Chave | Fechada
B274 | B179 | Chave | Fechada
B272 | B177 | Chave | Fechada
B267 | B172 | Chave | Fechada
B264 | B169 | Chave | Fechada
B260 | B164 | Chave | Fechada

Os resultados obtidos com o método de otimizacdo Simulated Annealing estéo

apresentados na Tabela 6.11.

Para validacéo, foi feita uma busca completa no espago de solugdes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.11: Avaliacao 03 - Resultados obtidos com Método Simulated Annealing

Simulated
Avaliacao 03 Annealing
Trecho Estrut. |Situacao Situagio
N6 A | N6 B Original | Reconfigurada
B212 | B438 Chave Aberta Fechada
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B270 | B175 Chave Aberta Aberta
B264 | B169 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. Visitadas
0.1727 0.0020 74 51 2 4s 10
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Tabela 6.12: Avaliagao 03 - Resultados obtidos com Busca Completa

Busca
Avaliacao 03 Completa
Trecho Estrut. Situacao Situacao
N6 A N6 B Original | Reconfigurada
B212 | B438 | Chave Aberta Fechada
B215 | B113 Chave Aberta Aberta
B253 | B157 Chave Aberta Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B270 | B175 Chave Aberta Aberta
B264 | B169 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. Visitadas
0.1727 0.0020 74 51 2 6min 1024

Com esta configuracdo de chaves obtida como solugéo, a unidade de geragéo
distribuida — GD, localizada no n6 T253, na subestagdo SE 02, alimentador AL 02, fica
ilhada da rede de distribuicao.

Nesta situacdo é executado o procedimento computacional de identificacdo da
melhor configuragéo de chaves para a ilha, conforme metodologia descrita no Capitulo
5.

A partir das estruturas de dados geradas na etapa de carga e compilacdo da
rede de distribuicdo, descrita no Capitulo 5, utilizando a estrutura TBLO0O7 que mantém
as caracteristicas de operacdo dos ndés com Geragao Distribuida, séo identificadas as
chaves da rede de distribuicdo em situagcdo NF que devem ser abertas de modo a
isolar eletricamente a maior ilha ndo energizada suportada pela unidade de Geracao
Distribuida. Nesta avaliagdo, as chaves identificadas sdo: B256-B257, B270-B175,
B166-B167 e B173-B174.

Utilizando a estrutura TBL007, s&o identificados todos os Blocos de
Reconfiguracdo que fazem parte da ilha isolada no procedimento anterior. Nesta
avaliacdo, os Blocos de Reconfiguragcédo identificados sdo: BR209, BR210, BR211,
BR212, BR207, BR110 e BR111. Resultado apresentado na Tabela 6.13.
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Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 5.1 a Tabela 5.4, para
cada um dos Blocos de Reconfiguracéo identificados no procedimento anterior, s&o
identificadas as Chaves candidatas para reconfiguragao.

A relacdo de Chaves candidatas deve ser configurada com a situacdo que
representara a solugdo inicial do método de otimizag&o. Esta solugao inicial deve ser
uma configuracdo radial do tipo grafo Spanning Tree. Para a obtencédo desta
configuragdo, inicialmente sdo fechadas todas as chaves. A partir do grafo obtido, as
malhas formadas sdo sucessivamente abertas até a obtencdo de um grafo Spanning

Tree. A configuracéo inicial obtida esta apresentada na Tabela 6.14.

Tabela 6.13: Avaliacao 03 - Isolamento dos Blocos Ilhados

Avaliagéo 03 | Trecho Estrut. | Situagdo
Contingéncia| N6 A | N6 B
B256 | B257 | Chave | Aberta
B270 | B175 | Chave | Aberta
B166 | B167 | Chave | Aberta
B173 | B174 | Chave | Aberta

Tabela 6.14: Avaliacao 03 - Solugéo inicial

Avaliagdo 03 | Trecho Estrut. | Situagéo

Sol.Inicial N6 A | N6 B
B263 | B279 | Chave | Fechada
B269 | B268 | Chave | Fechada
B276 | B181 | Chave | Aberta
B272 | B177 | Chave | Fechada
B267 | B172 | Chave | Aberta
B260 | B164 | Chave | Aberta
B268 | B278 | Chave | Fechada
B274 | B179 | Chave | Aberta
B264 | B169 | Chave | Fechada

Os resultados obtidos com o método de otimizacado Simulated Annealing estéo
apresentados na Tabela 6.15.
Para validacéo, foi feita uma busca completa no espago de solugdes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.16.
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Tabela 6.15: Avaliacdo 03 - Resultados obtidos com Método Simulated

Annealing
Simulated
Avaliacdo 03 | Annealing GD llhada
Trecho Estrut. Situagao Situagao
Barra |Barra
A B Original | Reconfigurada
B263 | B279 Chave | Fechada Fechada
B269 | B268 Chave | Fechada Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
B268 | B278 Chave | Fechada Fechada
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B264 | B169 Chave Aberta Fechada
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves |Tempo |Solugdes
Funcéo Ob;. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. Visitadas
0.5574 0,00007 31 11 1 11s 105
Tabela 6.16: Avaliacao 03 - Resultados obtidos com Busca Completa
Busca
Avaliagao 03 Completa GD llhada
Trecho Estrut. | Situagio Situagio
Barra Barra
A B Original | Reconfigurada
B263 | B279 Chave | Fechada Fechada
B269 | B268 Chave | Fechada Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Aberta
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
B268 | B278 Chave | Fechada Fechada
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B264 | B169 Chave Aberta Fechada
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo Solugdes
Funcéo Ob;. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. Visitadas
0.5574 0,00007 31 1 1 1min15s 512
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6.4.1 Comentarios

O resultado apresentado na Tabela 6.11, coincide com o étimo global que foi
identificado a partir de busca completa no espacgo de solugdo conforme Tabela 6.12.

Executando o método Simulated Annealing 50 vezes, o 6timo global é obtido em
94% das execucgdes deste procedimento de otimizagdo. Esta situacao evidencia uma
das principais caracteristicas dos métodos meta-heuristicos, o fato de que nao
necessariamente obtém um minimo global, porém, devolvem uma solugdo de boa
qualidade.

Pelas caracteristicas do problema da reconfiguragédo para restabelecimento do
fornecimento durante situacdo de contingéncia, por se tratar de uma situagao
emergencial e temporaria, normalmente € mais importante uma solugéo apenas de boa
qualidade obtida em um tempo curto, do que a melhor solugéo se obtida em um tempo
longo.

Nesta situagéo simplificada, a obtengédo do 6timo global com probabilidade 0,94
pode sinalizar o quanto as cadeias de Markov obtidas durante a otimizagcado estavam
proximas da cadeia limite, o que é a premissa da demonstragdo de convergéncia do
algoritmo. Utilizou-se como tamanho das cadeias de Markov o valor fixo de 10% do

tamanho do espaco de solugbes médio utilizado (1024).
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6.5 Avaliacao 4

Nesta avaliacdo, considera-se uma falha permanente nos Blocos de
Reconfiguragdo BR109 e BR303, indicados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2. O objetivo
desta avaliagdo é ilustrar o uso da metodologia proposta neste trabalho em duas
situagdes, com uma unidade de geragao distribuida — GD ativa, e em situagdo de
inatividade, avaliando o impacto de cada situagéo na solucgéao identificada.

A partir das estruturas de dados geradas na etapa de carga e compilacdo da
rede de distribuicdo, descrita no Capitulo 5, utilizando a estrutura apresentada em
Tabela 5.1 e Tabela 5.2, s&o identificadas as chaves da rede de distribuicdo, em
situacdo NF que devem ser abertas de modo a isolar eletricamente os Blocos de
reconfiguragdo BR109 e BR303. Nesta avaliagédo, as chaves identificadas sao: B158-
B190, B166-B167, B173-B174, B270-B175, B306-B350, B307-B358 e B309-B351.
Resultado apresentado na Tabela 6.17.

Utilizando a estrutura de dados apresentada na Tabela 5.3, sao identificados
todos os Blocos de Reconfiguracdo que foram classificados como Tipo C, ou seja,
aqueles que podem ser energizados a partir de procedimento de mudanga na
configuracédo da rede, atendendo estes blocos a partir de outro alimentador ou outro
trecho do proprio alimentador onde ocorreu a falha. Nesta avaliagdo, os Blocos de
Reconfiguracao identificados s&o: BR110, BR111, BR304, BR305, BR306 e BR307.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 5.1 a Tabela 5.4, para
cada um dos Blocos de Reconfiguracao classificados como Tipo C, identificados no
procedimento anterior, s&o identificadas as Chaves candidatas para reconfiguracgéo.

Utilizando as estruturas de dados apresentadas da Tabela 9.18 a Tabela 9.21,
sdo identificadas as Chaves NA que se situam nas fronteiras entre o alimentador dos
Blocos de Reconfiguragdo candidatos identificados anteriormente, e os demais
alimentadores com os quais este alimentador pode ter conexdo. Esta relagdo de
chaves NA é adicionada a relacdo de Chaves candidatas para reconfiguracao obtida
anteriormente.

A relagdo de Chaves candidatas deve ser configurada com a situagcao que
representara a solugao inicial do método de otimizacdo. Esta solucao inicial deve ser

uma configuragcdo radial do tipo grafo Spanning Tree. Para a obtencdo desta
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configuragdo, inicialmente sdo fechadas todas as chaves. A partir do grafo obtido, as
malhas formadas sdo sucessivamente abertas até a obtencdo de um grafo Spanning
Tree. A configuracéo inicial obtida esta apresentada na Tabela 6.18.

A seguir, o procedimento computacional de otimizacdo é executado. O conjunto
de chaves identificadas que isolam os blocos BR109 e BR303 é informado como
Argumento de ldentificagdo da Contingéncia, e o conjunto de chaves identificadas
como Chaves candidatas, € informado como Argumento de ldentificacdo de Chaves
Candidatas.

Tabela 6.17: Avaliagao 04 - Isolamento do Bloco em contingéncia

Avaliagédo 04 |Trecho Estrutura | Situagdo
Contingéncia | N6 A No B
B158 B190 Chave Aberta
B166 B167 Chave Aberta
B173 B174 Chave Aberta
B270 B175 Chave Aberta
B306 B350 Chave Aberta
B307 B358 Chave Aberta
B309 B351 Chave Aberta
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Tabela 6.18: Avaliacao 04 - Solucéo inicial — Spanning Tree

Avaliagio 04 | Trecho Estrutura | Situagéo

Sol.Inicial N6 A N6 B
B191 B162 Chave | Fechada
B274 B179 Chave Aberta
B264 B169 Chave Aberta
B276 B181 Chave Aberta
B272 B177 Chave | Fechada
B267 B172 Chave Aberta
B260 B164 Chave Aberta
B112 B352 Chave Aberta
B434 B321 Chave Aberta
B324 B357 Chave | Fechada
B416 B319 Chave Aberta
B425 B336 Chave Aberta
B428 B340 Chave Aberta
B431 B342 Chave Aberta
B432 B313 Chave | Fechada

Quando a unidade de geracgao distribuida — GD, localizada no N6 T253 esta
ativa é, os resultados obtidos com o método de otimizagédo Simulated Annealing estao
apresentados na Tabela 6.19.

Para validacéo, foi feita uma busca completa no espago de solugbes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.20.
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Tabela 6.19: Avaliagdo 04 — Com GD - Resultados obtidos com Método Simulated

Annealing

Simulated
Avaliagdao 04 [ Annealing
Trecho Estrut. Situacao Situagao
Barra Barra
A B Original | Reconfigurada
B191 B162 Chave Aberta Aberta
B274 | B179 Chave Aberta Aberta
B264 | B169 Chave Aberta Fechada
B276 | B181 Chave Aberta Aberta
B272 | B177 Chave Aberta Fechada
B267 | B172 Chave Aberta Aberta
B260 | B164 Chave Aberta Aberta
B112 | B352 Chave Aberta Fechada
B434 | B321 Chave Aberta Aberta
B324 | B357 Chave Aberta Fechada
B416 | B319 Chave Aberta Aberta
B425 | B336 Chave Aberta Aberta
B428 | B340 Chave Aberta Aberta
B431 B342 Chave Aberta Aberta
B432 | B313 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solucdes
Funcéo Ob;. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. Visitadas
0.041526 0.0024 39 10 4 1min15s 312
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Tabela 6.20: Avaliagado 04 — Com GD - Resultados obtidos com Busca Completa

Avaliagao Busca

04 Completa Com GD

Trecho Estrut. |Situagio Situagdo

N6 A N6 B Original | Reconfigurada
B191 B162 | Chave Aberta Aberta
B274 B179 | Chave Aberta Aberta
B264 B169 | Chave Aberta Fechada
B276 B181 Chave Aberta Aberta
B272 B177 | Chave Aberta Fechada
B267 B172 | Chave Aberta Aberta
B260 B164 | Chave Aberta Aberta
B112 B352 | Chave Aberta Fechada
B434 B321 Chave Aberta Aberta
B324 B357 | Chave Aberta Fechada
B416 B319 | Chave Aberta Aberta
B425 B336 | Chave Aberta Aberta
B428 B340 | Chave Aberta Aberta
B431 B342 | Chave Aberta Aberta
B432 B313 | Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solucdes
Funcéo Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois | manob. | Proc. Visitadas
0.041526 0.0024 39 10 4 1h49min| 32768

Quando a unidade de geracgéao distribuida — GD, localizada no N6 T253 nao esta
ativa, os resultados obtidos com o método de otimizagdo Simulated Annealing estao
apresentados na Tabela 6.21.

Para validacéo, foi feita uma busca completa no espago de solugbes. Os

resultados estao apresentados na Tabela 6.22.
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Tabela 6.21: Avaliacdo 04 — Sem GD - Resultados obtidos com Método Simulated

Annealing
Simulated
Avaliagdo 04 Annealing Sem GD
Trecho Estrut. Situagéo Situagéo

N6 A | N6 B Original | Reconfigurada

B191 B162 Chave Aberta Fechada

B274 B179 Chave Aberta Aberta

B264 | B169 Chave Aberta Aberta

B276 B181 Chave Aberta Aberta

B272 B177 Chave Aberta Fechada

B267 B172 Chave Aberta Aberta

B260 | B164 Chave Aberta Aberta

B112 | B352 Chave Aberta Fechada

B434 B321 Chave Aberta Aberta

B324 B357 Chave Aberta Fechada

B416 B319 Chave Aberta Aberta

B425 | B336 Chave Aberta Aberta

B428 | B340 Chave Aberta Aberta

B431 B342 Chave Aberta Aberta

B432 B313 Chave Aberta Aberta
Valor Perdas Consum. Consum. Chaves | Tempo | Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. Visitadas

0.043978 0.0033 39 10 4 1min15s 335
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Tabela 6.22: Avaliacao 04 — Sem GD - Resultados obtidos com Busca Completa

Busca

Avaliagdo 04 Completa Sem GD

Trecho Estrut. Situagao Situagao

N6 A | N6 B Original | Reconfigurada

B191 B162 Chave Aberta Fechada

B274 B179 Chave Aberta Aberta

B264 | B169 Chave Aberta Aberta

B276 B181 Chave Aberta Aberta

B272 | B177 Chave Aberta Fechada

B267 B172 Chave Aberta Aberta

B260 B164 Chave Aberta Aberta

B112 | B352 Chave Aberta Fechada

B434 B321 Chave Aberta Aberta

B324 | B357 Chave Aberta Fechada

B416 B319 Chave Aberta Aberta

B425 B336 Chave Aberta Aberta

B428 | B340 Chave Aberta Aberta

B431 B342 Chave Aberta Aberta

B432 B313 Chave Aberta Aberta

Valor Perdas Consum. Consum. Chaves [ Tempo | Solugdes
Funcao Ob;j. (PU) interr. antes interr. Depois [ manob. | Proc. Visitadas
0.043978 0.0033 39 10 4 1h40min| 32768

6.5.1 Comentarios

O resultado apresentado na Tabela 6.19, coincide com o 6timo global que foi
identificado a partir de busca completa no espaco de solugao conforme Tabela 6.20.

Executando o método Simulated Annealing 50 vezes, o O6timo global,
inicialmente foi obtido em 72% das execuc¢des deste procedimento de otimizagdo. Esta
situagado evidencia uma das principais caracteristicas dos métodos meta-heuristicos, o
fato de que ndo necessariamente obtém um minimo global, porém, devolvem uma

solugéo de boa qualidade.
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Nas avaliagcbes anteriores o espacgo de solugdes era formado pela combinacao
de 10 chaves candidatas e utilizou-se como tamanho das cadeias de Markov o valor
fixo de 10% do tamanho do espago de solugbes médio utilizado (1024).

A avaliagdo 4 envolve um numero de 15 chaves candidatas. Foi feita uma
alteracdo no tamanho das cadeias de Markov geradas, trabalhando com cadeias de
154 elementos em todos os valores de temperatura. Com esta alteragéo o 6timo global
passou a ser obtido com probabilidade 0,92.

A obtencdo do 6timo global com probabilidade 0,92 pode sinalizar o quanto as
cadeias de Markov obtidas durante a otimizagc&o estavam proximas da cadeia limite, o
que é a premissa da demonstragdo de convergéncia do algoritmo.

A convergéncia foi alcangada com a geracao de oito cadeias de Markov, apés
sete reducdes da temperatura, com cadeias de Markov tém tamanho de 154 solu¢des
para todos os valores de temperatura. Na Figura 6.1 é apresentado grafico com a
classificacdo das solugdes geradas em cada nivel de temperatura. As solu¢des que

nao atenderam as restricbes nao estao representadas.

Solucdes

60

0 LN\

30 —

= Aceita - Temperatura

Rejeitada - Temperatura
20

10 \

Nivel da Temperatura

Figura 6.1 — Classificagao das solu¢des das Cadeias de Markov geradas
Na Figura 6.2 é apresentado grafico com os valores de temperatura utilizados

para a geragao de cada cadeia de Markov. O valor inicial foi determinado de tal forma

que nao existissem solugdes rejeitadas pelo critério de temperatura, e a fungdo de
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decréscimo € tal que na temperatura final ndo sdo aceitas solugbes que nao tenham
mérito considerando a fungéo objetivo, conforme pode ser visto no grafico da Figura
6.1.

Temperatura Tem pe ratura

0,00350
0,00300 Y
0,00250

0,00200 \

\0,0018
0,00150 Temperatura
0,00100 \0,0011
0007
0,00050 004 ,
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1 2 3 4 5 6 7 8 | Nivel da Temperatura

Figura 6.2 — Temperatura usada nas Cadeias de Markov geradas
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Figura 6.3 — Evolugao da Fungao Objetivo
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Na Figura 6.3 estdo apresentados todos os valores da fung&o objetivo obtidos
durante a geragao das oito cadeias de Markov. Pode ser observado o grau de liberdade
na formacéo das cadeias iniciais e a convergéncia obtida ao final da execucéo.

As cadeias de Markov geradas sao finitas, desta forma apenas tendem a
distribuicdo limite. Com isto, ndo existe garantia que a solugéo obtida € um o6timo
global. Nas avaliacdes feitas isto pode ser comprovado mediante a execugéo de uma
busca completa no espaco de solugdes. Independente desta fato, utilizando um
tamanho de cadeia de Markov que tenda a distribuicdo limite, a distribuicdo das
solugdes obtidas tende a ter valores da fungéo objetivo proximos ao 6timo global. Pelas
caracteristicas do problema da reconfiguragdo para restabelecimento do fornecimento
durante situagdo de contingéncia, por se tratar de uma situacdo emergencial e
temporaria, normalmente € mais importante uma solugdo apenas de boa qualidade
obtida em um tempo curto, do que a melhor solugéo se obtida em um tempo longo.

Nesta avaliacdo pode ser observada a influéncia de uma unidade de GD na
rede. A configuracdo de chaves identificada como solugdo de reconfiguragdo nesta
situagao difere da configuracéo para a situagédo quando a GD nao esta ativa. Pode ser
observado que o valor da fungéo objetivo € melhor quando a GD esta ativa. As perdas
na rede sdo menores. Este fato pode ser justificado pela maior proximidade da geragéo

e dos consumidores.
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7 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho é propor uma metodologia para identificar, em
tempo de operacdo, a topologia mais adequada de um sistema de distribuicdo que
restabeleca o fornecimento ao maior numero possivel de consumidores em condi¢gdes
de emergéncia, levando em conta a possibilidade de manobras de chaves que
permitam o atendimento dentro de condicdes de seguranca. E considerada a utilizacdo
de geragao distribuida que esteja operando ou possa ser sincronizada.

Por se tratar de uma metodologia voltada a operacédo de redes de distribuicao,
que normalmente ndo sao equilibradas, foram evitadas simplificagdes na modelagem
do problema. A formulacdo feita para a rede é trifasica, e ndo foram utilizadas
linearizac¢des para definigdo dos modelos elétricos.

A funcéo objetivo do problema de otimizagao considera, além da quantidade de
consumidores nao atendidos, as perdas de energia, o nivel de tensdo fornecido e a
quantidade de chaves de comando manual e telecomandadas envolvidas na manobra.
Mesmo se tratando de uma configuracdo a ser utilizada em condi¢cdes de emergéncia,
€ formulado um processo de otimizagdo com restricbes, de modo a garantir a operagéo
dentro de condi¢des de seguranca.

Com a formulagédo adotada, um dos aspectos criticos € o procedimento de
calculo do fluxo de poténcia, uma vez que ele é utilizado todas as vezes que uma
solugcdo candidata é visitada no processo de otimizacgéao, visto que o estado de todos os
nds da rede é utilizado, tanto na avaliacdo da fungéo objetivo, quanto na identificacao
de violagbes de restricdes. Foi feita a opcao pelo método BFS-PARS proposto na
referéncia (ZIMMERMAN, 1995), que implementa um algoritmo que explora as
caracteristicas topoldgicas e elétricas encontradas em redes de distribuicdo. O método
se mostrou bastante robusto, a convergéncia normalmente foi obtida em no maximo
trés iteragdes, com tempo de execugdo baixo o suficiente para viabilizar a execug¢ao do

processo de otimizagdo em tempos aceitaveis.
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O tipo de modelagem feita na formulagao do problema inviabiliza a utilizacdo de
métodos de otimizagao classica classificados como Programagao Matematica. Foi feita
a opcgao de implementacdo de uma adaptacdo do método meta-heuristico Simulated
Annealing. Uma caracteristica comum a alguns métodos meta-heuristicos é o fato de
que pontos no espaco de solugdes podem ser visitados mais de uma vez durante o
processo de otimizag&o. Neste caso, esta € uma caracteristica que se mostrou critica
com a formulagdo adotada. Em funcdo deste fato, foi proposta uma extensao do
método Simulated Annealing, definindo um procedimento de memorizagdo de
vizinhancga similar ao utilizado na meta-heuristica Busca Tabu.

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta, foi criado um sistema de
distribuicdo exemplo, reproduzindo as condi¢des criticas normalmente encontradas em
sistemas de distribuicdo reais. Os resultados obtidos, sempre que possivel, foram
comparados com solugdes obtidas a partir da busca completa em todo o espago de
solugdes. A aplicacdo da metodologia mostrou-se bastante adequada, tanto na
qualidade das resposta obtidas, quanto no desempenho computacional.

A metodologia definida neste trabalho permite a implementacdo de
procedimentos para reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo com o objetivo de
restabelecer o servico ao maior numero possivel de consumidores impactados por
manutengdes preventivas e corretivas. A formulacao feita considera uma rede trifasica,
nao equilibrada, podendo ter cargas e trechos monofasicos, bifasicos, trifasicos sem
neutro e trifdsicos com neutro. A modelagem das estruturas de dados e dos
procedimentos proposta, segmenta a rede em blocos sob o ponto de vista de manobras
para reconfiguracdo. Com esta estrutura, podem ser consideradas manutengbes em
um ou mais locais da rede simultaneamente.

Embora o foco da metodologia proposta seja otimizar o restabelecimento do
fornecimento de energia, a modelagem feita permite a execugcédo de estudos que

tenham somente a finalidade de minimizar perdas de energia na rede.

7.1 Trabalhos Futuros

A escolha do método de otimizagdo Simulated Annealing que foi feita para a

implementacdo dos procedimentos computacionais neste trabalho, baseou-se nas
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experiéncias relatadas em trabalhos de pesquisa, e no embasamento matematico que
prova suas caracteristicas de convergéncia. A simplicidade de implementacgéo, e o
desempenho computacional obtidos foram bastante adequados nas avaliagbes feitas,
considerando o porte do sistema exemplo que foi utilizado para os testes.

A escalabilidade de um procedimento de otimizagdo & um requisito muito
importante para que seu uso possa ser viavel em situagdes de uso real.

Existem muitos casos de uso com sucesso de aplicagdes de outros métodos de
otimizagdo. Uma comparacdo do método de otimizacdo Simulated Annealing com
outros métodos de otimizagdo, quando aplicados ao problema da reconfiguracéo de
redes de distribuicdo néo fez parte do escopo deste trabalho, sendo uma sugestao para
trabalhos futuros.

O método Simulated Annealing é de simples implementagédo, porém deve ser
parametrizado de maneira a estar adequado as caracteristicas de cada problema. Na
implementacgéo que foi feita neste trabalho, somente uma configuragéo dos parametros
do método foi estaticamente feita, levando em consideracdo o porte do sistema
exemplo e o tamanho do espaco de solug¢des. As cadeias de Markov geradas tém o
mesmo tamanho para todos os valores de temperatura. Procedimentos de
parametrizagdo mais complexos, que sejam feitos em fungéo das dimensbes da rede
de distribuicdo, podem ser mais eficazes e necessarios para o uso desta metodologia
em ambientes de producgdo. Além deste tipo de melhoria, o principio da auto-adaptacéo
pode ser avaliado para o procedimento de otimizagdo. Com esta abordagem, o ajuste
dos parametros do método de otimizagdo deixa de ser feito estaticamente antes da
utilizagcdo do método, e passa a ocorrer continuamente, de maneira dinamica, durante a
execucao, mediante o uso de mecanismos de retroalimentacdo para ajuste.
(FESCIOGLU-UNVER, N., KOKAR, M. M. 2008).

O procedimento de identificacdo de uma nova solugéo dentro de uma vizinhanga
do espaco de solugbes é uma das fungdes mais criticas do método de otimizagao
utilizado. Este procedimento é fundamental para a obtencédo de uma velocidade de
convergéncia adequada, assim como para minimizar a probabilidade de convergéncia
para um minimo local. O procedimento proposto neste trabalho explora bastante as
caracteristicas do espacgo de solugdes deste tipo de problema, e mostrou-se bastante

eficiente no sistema exemplo proposto. Na implementacgéo feita, uma solugéo vizinha &
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obtida utilizando propriedades de grafos do tipo Spanning Tree, realizando o
fechamento e abertura de apenas um anel. Para redes que tenham um
dimensionamento muito maior do que o sistema exemplo utilizado, é provavel que um
procedimento mais abrangente seja necessario para manutencdo da velocidade de
convergéncia obtida.

Na implementacgao feita, o uso de solugao inicial do tipo grafo Spanning Tree e o
algoritmo usado para identificacdo de solugéo vizinha, implicam na obtencédo de um
sistema radial como solu¢do. Uma melhoria no algoritmo de identificagdo de solugéo
vizinha, permitindo a obtencdo de um sistema fracamente malhado, pode gerar
solugdes de melhor qualidade, ndo no quesito quantidade de consumidores
restabelecidos, porém no que diz respeito ao nivel de tensdo médio e nas perdas na
rede.

Um requisito importante de uma metodologia de otimizagao € a escalabilidade, a
manutengao de um desempenho adequado com o crescimento das dimensdes da rede.
Um dos recursos computacionais mais empregados para garantia da escalabilidade é o
paralelismo na execuc¢ao dos procedimentos. Desta forma, um trabalho futuro pode ser
a substituicdo da implementacéo feita do método Simulated Annealing, pelo método
Parallel Simulated Annealing, descrito no Capitulo 3.

Finalmente, para os calculos de fluxo de poténcia na rede, neste trabalho utiliza-
se o valor instantdneo de uma curva de carga. A soluc¢ao 6tima para um dado instante
pode ndo ser a melhor para um periodo de tempo mais longo. A metodologia pode ser
estendida considerando uma janela de manutengdo de tempo variavel, baseada no

intervalo de tempo de curvas de carga dos consumidores.
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9 Anexos

A. Sistema Exemplo

Tabela 9.1: Trechos da Subestagdo 01 — Alimentador 01.

SE 01 |Trecho Ext. Km | Estrutura
N6 A N6 B
AL 01 B101 B102 0,094
B102 B103 0,104
B103 B182 0,097
B104 B105 0,096
B105 B106 0,100
B106 B183 0,101
B107 B108 0,095
B108 B109 0,106
B109 B184 0,093
B110 B111 0,089
B111 B112 0,101
B112 B113 0,092
B103 T101 0,094
B182 T102 0,096
T102 B114 0,104
B114 T111 0,093
B114 B123 0,090
B123 T120 0,103
B105 T103 0,103
T103 B115 0,090
B115 T112 0,105
B115 B124 0,106
B124 T121 0,095
T121 B137 0,095
B137 T129 0,096

[Nl eoRloReoRoNMolo ol ololoRoORORORIORIG RGN R RGN R R RE)]
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Tabela 9.2: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuagao).

B106 T104 0,087
T104 B116 0,097
B116 T113 0,091
B116 B125 0,097
B125 T122 0,106
T122 B138 0,100
B138 T130 0,095
B138 B145 0,105
B145 T137 0,100
T137 B158 0,088
B190 T143 0,104
T143 B159 0,103
B159 T148 0,094
B159 T144 0,093
T144 B160 0,088
B160 B165 0,096
B165 T149 0,090
B160 T145 0,102
T145 B161 0,099
B161 B166 0,101
B166 T150 0,106
T150 B170 0,093
B170 T152 0,106
B170 B173 0,093
B173 T155 0,104
T155 B175 0,096
B174 T154 0,087
T154 B176 0,088
B176 T156 0,096
T156 B177 0,094
B176 B178 0,088
B178 T157 0,089
T157 B179 0,092
B178 B180 0,103
B180 B181 0,091
B167 T151 0,103
T151 B168 0,092
B168 B169 0,095
B168 B171 0,104
B171 T153 0,093

[N oo oloRollooloRMolloMMolloNMOREG RO NORMORORORG RO RONMoRG RO RIORNORIG RO RO R RN RIS RIS RIoRIS RIS
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Tabela 9.3: Trechos da Subestacao 01 — Alimentador 01 — (continuagao).

T153 B172 0,094
B168 B163 0,087
B163 T147 0,093
B163 T146 0,087
T146 B162 0,106
T147 B164 0,093
B183 T105 0,098
T105 B117 0,102
B117 T114 0,106
B117 B126 0,090
B126 T123 0,097
T123 B139 0,102
B139 T131 0,090
B139 B146 0,107
B146 T138 0,100
B146 B147 0,101
B147 T139 0,094
B147 B149 0,105
B149 T140 0,088
B150 B141 0,092
B141 T125 0,097
T125 B129 0,101
B141 T133 0,100
T133 B140 0,100
B140 B148 0,101
B140 T132 0,091
B140 T124 0,095
T124 B127 0,104
B149 B151 0,088
B151 T141 0,100
T141 B191 0,103
B151 B153 0,090
B154 B143 0,090
B143 T127 0,098
T127 B133 0,093
B143 T136 0,094
T136 B144 0,103
B144 B156 0,090
B144 T128 0,089
T128 B135 0,106

[oRIoReoRoReoNoNoRoRé oo é RollolloRoRoRoRoReo Moo Me Mo oG RoRO RO RO RoR R Ro oMo Ne R Ne)]
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Tabela 9.4: Trechos da Subestacdo 01 — Alimentador 01 — (continuagao).

B143 T135 0,094
T135 B142 0,099
B142 B152 0,102
B142 T134 0,096
B142 T126 0,103
T126 B131 0,092
B186 T107 0,094
T107 B119 0,092
B119 B130 0,092
B119 T116 0,087
T116 B118 0,106
B118 B128 0,093
B118 T115 0,091
B118 T106 0,103
T106 B185 0,103
B188 T109 0,087
T109 B121 0,101
B121 B134 0,088
B121 T119 0,096
T119 B122 0,096
B122 B136 0,102
B122 T110 0,098
T110 B189 0,091
B121 T118 0,096
T118 B120 0,090
B120 B132 0,088
B120 T117 0,097
B120 T108 0,106
T108 B187 0,106
B153 T142 0,098
T142 B155 0,099
B155 B157 0,089

[ RI6 Rl6 RloRoMeoN ol oN o ololoRolloRoRoRloRMoRlloMMol oo ool ol oRoh o eoRe>Rle>Re))
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Tabela 9.5: Trechos da Subestagéo 01 — Alimentador 03.

SE 01 |Trecho Ext. Km |Estrutura
N6 A No6 B

AL 03 B301 B302 0,095

B302 B303 0,103
B349 B304 0,090
B304 B305 0,102
B305 B306 0,103
B350 B307 0,091
B307 B308 0,103
B308 B309 0,090
B317 B311 0,106
B311 B312 0,103
B312 B313 0,089
B302 T301 0,101
B303 T302 0,095
B303 B355 0,099
B304 T303 0,089
T303 B314 0,100
B314 T309 0,096
B306 T304 0,095
T304 T310 0,095
B306 B354 0,099
B358 T305 0,102
T305 B315 0,094
B315 T311 0,089
B315 B324 0,096
B324 T315 0,094
B324 B323 0,087
B323 1314 0,103
1314 B322 0,106
B322 T313 0,105
B308 T306 0,106
T306 B316 0,106
B316 T316 0,106
B351 T307 0,099
T307 B317 0,101
B309 B353 0,102
B311 T331 0,091
T331 B352 0,094

[ NIl oRoRoRoRoRMoRloloMollololoRolloRloRoRloRoR oMo Rol oMo NMoORNO RO RORORIGRIGRIG RIS RIS RIS NI
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Tabela 9.6: Trechos da Subestacdo 01 — Alimentador 03 — (continuagao).

B312 B318 0,091
B318 B319 0,103
B318 T312 0,102
B318 T308 0,103
T308 B320 0,091
B320 B321 0,098
B320 B328 0,088
B328 1318 0,101
1318 B326 0,099
B326 B325 0,100
B325 1317 0,098
B325 B357 0,098
B328 B327 0,101
B327 T319 0,100
T319 B332 0,098
B332 T322 0,093
B332 B331 0,103
B331 T321 0,105
B356 B329 0,100
B329 T320 0,087
T320 B330 0,097
B330 B334 0,099
B334 T323 0,096
B334 B335 0,093
B335 B336 0,094
B334 B333 0,094
B333 T325 0,097
T325 B339 0,097
B339 B340 0,098
B333 1324 0,099
1324 B338 0,093
B338 B341 0,093
B341 1327 0,090
B341 B342 0,099
B338 B337 0,103
B337 T326 0,106
B337 B343 0,094
B343 T329 0,102
T329 B345 0,098
B337 B344 0,090

[oNIoRoRoRoRoRoRMololoololololololloRoRoRoRoRoRolololololoRoloRoR ool eoRoR e R Neo> N Nie)]
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Tabela 9.7: Trechos da Subestac¢do 01 — Alimentador 03 — (continuagao).

B344 1328 0,101
B344 B346 0,098
B346 B347 0,089
B346 B348 0,099
B348 T330 0,093

(o> NIe>Rle> NI Ne)]
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Tabela 9.8: Trechos da Subestagéo 02 — Alimentador 02.

SE 02 |Trecho Ext. Km |Estrutura
No A N6 B

AL 02 B201 B202 0,096

B202 B203 0,098
B204 B205 0,087
B205 B206 0,102
B206 B207 0,096
B208 B209 0,102
B209 B210 0,090
B210 B211 0,095
B212 B213 0,106
B213 B214 0,096
B214 B215 0,087
B202 T201 0,089
B203 T202 0,094
T202 B216 0,105
B216 T211 0,090
B205 T203 0,096
T203 B217 0,100
B217 1212 0,097
B217 B225 0,098
B225 T220 0,098
T220 B238 0,098
B238 1228 0,100
B206 T204 0,103
T204 B218 0,096
B218 1213 0,099
B218 B226 0,099
B226 T221 0,101
T221 B239 0,092
B239 T229 0,096
B239 B245 0,100
B245 1235 0,098
1235 B254 0,104
B254 T241 0,098
T241 B255 0,104
B255 B261 0,089
B261 T246 0,092
B255 T242 0,090

G RloRoN RIS NSRS MO RO RIO R RN R oo o olloRolloRolloNMoRoNMO RO RO RIS RGO RIG RIS RIS RIS RIS RIé)
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Tabela 9.9: Trechos da Subestac¢do 02 — Alimentador 02 — (continuagao).

1242 B256 0,088
B256 B262 0,089
B262 T247 0,091
T247 B265 0,087
B265 T250 0,102
B257 T243 0,105
T243 B258 0,102
B258 B259 0,102
B259 B263 0,088
B263 T248 0,104
T248 B266 0,100
B266 B269 0,099
B278 T254 0,097
T254 B271 0,105
B271 1257 0,106
T257 B273 0,101
B273 B275 0,089
B275 T261 0,092
T261 1262 0,107
1262 B276 0,088
B273 T259 0,103
T259 T260 0,101
T260 B274 0,102
B271 T258 0,089
T258 B272 0,093
B271 T256 0,099
B268 T255 0,100
T255 B270 0,105
B268 T253 0,096
B281 T251 0,100
T251 B282 0,106
B282 1252 0,102
1252 B267 0,093
B282 B283 0,087
B279 B283 0,097
B283 T249 0,106
T249 B264 0,096
B280 T244 0,096
T244 B284 0,093
B284 1245 0,101

[oNIoRoRoReoRoRoRoRoloRMoRoRe N6 RolloRloRoRoRoRoRoRolololMoloRMoORORORORORIGRIG RIS RoN o N e No N6
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Tabela 9.10: Trechos da Subestagéo 02 — Alimentador 02 — (continuag&o).

1245 B260 0,093
B284 B283 0,099
B207 T205 0,090
T205 B219 0,094
B219 1214 0,093
B219 B227 0,091
B227 1222 0,093
1222 B240 0,102
B240 T230 0,098
B240 B246 0,100
B246 T236 0,093
B277 B247 0,096
B247 1237 0,091
B247 B248 0,100
B248 T238 0,089
B248 B249 0,099
B249 T239 0,100
B250 B251 0,094
B251 T240 0,106
T240 B252 0,104
B252 B253 0,106
B287 B241 0,106
B241 T231 0,091
B241 1223 0,089
T223 B228 0,093
B288 B242 0,092
B242 1232 0,091
B242 T231 0,091
B242 1224 0,098
1224 B230 0,091
B289 B243 0,095
B243 T233 0,090
B243 1225 0,103
1225 B232 0,094
B291 B244 0,106
B244 T234 0,101
B244 1226 0,094
B244 T233 0,106
T226 B234 0,100
B290 1227 0,107

[oNIoRoRoRoRoRoRMololoRolololololoRoRoRoRa RGO R o Mo Mo RN RoRG RO RIS Reo N6 N6 i) Ne)]
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Tabela 9.11: Trechos da Subestagéo 02 — Alimentador 02 — (continuag&o).

T227 B236 0,103
B236 B234 0,101
B286 T206 0,089
T206 B220 0,104
B220 1215 0,092
B220 B229 0,103
B285 T207 0,089
T207 B221 0,097
B221 1216 0,097
B221 B231 0,096
B221 1215 0,089
B294 T208 0,091
T208 B222 0,103
B222 1217 0,095
B222 B233 0,099
B292 T209 0,104
T209 B223 0,096
B223 1218 0,102
B223 B235 0,103
B293 1210 0,105
1210 B224 0,098
B224 1219 0,088
B224 B237 0,096
B224 1218 0,096
B223 1217 0,102

[ RIoRoRoReoRloNoRoloNMo ool ol olloRoRoRoReoRloReoReoReoo N Me))
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Tabela 9.12: Trechos da Subestacao 02 — Alimentador 04.

SE 02 |Trecho Ext. Km | Estrutura

N6 A N6 B

AL 04 B401 B402 0,097

B402 B403 0,097
B403 B404 0,100
B404 B405 0,096
B405 B436 0,089
B406 B407 0,101
B407 B408 0,095
B408 B437 0,104
B409 B410 0,095
B402 T401 0,106
B403 T402 0,098
B404 T403 0,096
B405 T404 0,089
B406 T405 0,104
B407 T406 0,097
B409 T407 0,104
B410 T408 0,087
T408 B411 0,095
B411 T409 0,106
B411 B440 0,092
T405 B439 0,089
T407 B438 0,093
B404 T410 0,098
T410 B412 0,097
B406 B413 0,099
B413 T411 0,093
B413 T412 0,092
T412 B417 0,105
B417 T419 0,106
B417 T420 0,101
T420 B420 0,092
B420 T421 0,100
B407 T413 0,089
B408 T414 0,089
B410 T415 0,098
T415 B414 0,107
B414 B418 0,093

[ RIoRloReoRoRoNoRMol ool ool ool olloRloRoloRol oMol oNMolololoRMoORORIORIORIGRIG RIS RIS R, M)
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Tabela 9.13: Trechos da Subestagéo 02 — Alimentador 04 — (continuagao).

B418 T431 0,091
B418 T417 0,103
B433 B415 0,097
B415 T416 0,100
T416 B416 0,098
B415 T418 0,092
T418 B419 0,103
B419 B434 0,094
B419 B421 0,099
B421 T432 0,104
B421 T422 0,104
T422 B422 0,101
B422 B423 0,093
B423 T424 0,093
B423 T426 0,096
B435 T423 0,102
T423 B424 0,104
B424 T425 0,095
T425 B425 0,096
B424 T427 0,097
T427 B426 0,104
B426 B427 0,093
B427 T428 0,091
T428 B428 0,088
B426 B429 0,099
B429 T429 0,096
T429 B430 0,087
B430 T430 0,104
B430 B431 0,092

[ Rl oRoMoRNoololMollololoRoRoRoRoRoRo ol oMol ol oo RoRohoRlooRle>Nle))
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Tabela 9.14: Chaves instaladas - Subestagéo 01 — Alimentador 01.

SE 01 |[Trecho Ext. Km |Estrutura | Situagdo
N6 A N6 B
AL 01 B182 B104 - Chave NF
B183 B107 - Chave NF
B184 B110 - Chave NF
B173 B174 - Chave NF
B158 B190 - Chave NF
B166 B167 - Chave NF
B149 B150 - Chave NF
B153 B154 - Chave NF
B109 B186 - Chave NF
B111 B188 - Chave NF
B129 B130 - Chave NA
B127 B128 - Chave NA
B147 B148 - Chave NA
B108 B185 - Chave NA
B131 B132 - Chave NA
B133 B134 - Chave NA
B135 B136 - Chave NA
B184 B187 - Chave NA
B112 B189 - Chave NA
B151 B152 - Chave NA
B155 B156 - Chave NA
B191 B162 - Chave NA

Tabela 9.15: Chaves instaladas - Subestacdo 01 — Alimentador 03.

SE 01 |[Trecho Ext. Km [Estrutura|Situagio
N6 A N6 B

AL 03 B303 B349 - Chave NF
B306 B350 - Chave NF
B307 B358 - Chave NF
B309 B351 - Chave NF
B328 B356 - Chave NF
B324 B357 - Chave NA
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Tabela 9.16: Chaves instaladas - Subestagéo 02 — Alimentador 02.

SE 02 |[Trecho Ext. Km |[Estrutura|Situagio
N6 A N6 B
AL 02 B203 B204 - Chave NF
B207 B208 - Chave NF
B211 B212 - Chave NF
B256 B257 - Chave NF
B269 B268 - Chave NF
B268 B278 - Chave NF
B263 B279 - Chave NF
B246 B277 - Chave NF
B249 B250 - Chave NF
B248 B288 - Chave NF
B251 B291 - Chave NF
B210 B285 - Chave NF
B213 B292 - Chave NF
B228 B229 - Chave NA
B230 B231 - Chave NA
B232 B233 - Chave NA
B234 B235 - Chave NA
B236 B237 - Chave NA
B247 B287 - Chave NA
B249 B289 - Chave NA
B252 B290 - Chave NA
B209 B286 - Chave NA
B211 B294 - Chave NA
B214 B293 - Chave NA
B266 B281 - Chave NA
B259 B280 - Chave NA

134



Tabela 9.17: Chaves instaladas - Subestac&o 02 — Alimentador 04.

SE 02 |[Trecho Ext. Km |[Estrutura|Situagio
N6 A N6 B

AL 04 B436 B406 - Chave NF
B437 B409 - Chave NF
B432 B433 - Chave NF
B440 B432 - Chave NF
B434 B435 - Chave NF

Tabela 9.18: Chaves instaladas na fronteira - Subestagéo 01 — Subestagéo 02.

SE 01 |[Trecho Ext. Km [Estrutura|Situagio

SE 02 N6 A N6 B

AL 01 B215 B113 - Chave NA

AL 02 B253 B157 - Chave NA
B260 B164 - Chave NA
B264 B169 - Chave NA
B267 B172 - Chave NA
B270 B175 - Chave NA
B272 B177 - Chave NA
B274 B179 - Chave NA
B276 B181 - Chave NA
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Tabela 9.19: Chaves instaladas na fronteira - Subestagéo 01 — Subestagéo 02.

SE 01 |[Trecho Ext. Km [Estrutura|Situagio

SE 02 N6 A N6 B

AL 03 B432 B313 - Chave NA

AL 04 B416 B319 - Chave NA
B434 B321 - Chave NA
B425 B336 - Chave NA
B428 B340 - Chave NA
B431 B342 - Chave NA

Tabela 9.20: Chaves instaladas na fronteira - Subesta¢do 01 — Subestagéo 02.

SE 01 (Trecho Ext. Km [Estrutura|Situagio

SE 01 N6 A N6 B

AL 01 B182 B355 - Chave NA

AL 03 B183 B354 - Chave NA
B184 B353 - Chave NA
B112 B352 - Chave NA

Tabela 9.21: Chaves instaladas na fronteira - Subestacdo 01 — Subestagéo 02.

SE 02 |Trecho Ext. Km |Estrutura | Situagéao
SE 02 N6 A N6 B
AL 02 B207 B439 - Chave NA
AL 04 B212 B438 - Chave NA
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Tabela 9.22: Cargas instaladas - Subestacao 01 — Alimentador 01.

SE 01 |Carga Fase A Fase B Fase C Qtd. Tipo
kW kvar kW kvar kW kvar Consum. | Consum.
ALO01 T101 21,0 6,7 21,0 6,8 19,0 8,0 19 res.
T102 25,0 7,2 23,0 8,1 25,0 8,4 20 res.
T103 20,0 7,8 19,0 6,9 21,0 71 19 res.
T104 22,0 6,8 23,0 8,1 20,0 8,0 18 res.
T105 22,0 6,9 20,0 8,1 22,0 7,3 21 res.
T106 24,0 7,9 24,0 6,2 19,0 8,6 15 res.
T107 24,0 6,8 24,0 6,8 19,0 8,6 22 res.
T108 25,0 8,5 25,0 6,7 27,0 6,8 21 res.
T109 20,0 9,0 22,0 8,1 27,0 79 16 res.
T110 24,0 8,3 19,0 8,6 23,0 7,8 18 res.
T111 24,0 7.1 20,0 7.1 18,0 7,7 20 res.
T112 19,0 7,8 26,0 8,4 20,0 8,7 22 res.
T113 19,0 6,4 19,0 8,1 21,0 6,8 17 res.
T114 22,0 8,8 25,0 6,1 25,0 7,0 22 res.
T115 27,0 8,7 23,0 7,9 18,0 6,4 15 res.
T116 21,0 8,5 27,0 7,2 23,0 8,9 15 res.
T117 23,0 6,8 19,0 8,8 18,0 8,0 17 res.
T118 20,0 7,8 22,0 6,0 19,0 7,5 15 res.
T119 25,0 6,1 19,0 7,4 24,0 8,0 20 res.
T120 20,0 7,3 27,0 7,3 25,0 7,7 16 res.
T121 23,0 7,0 18,0 7,4 24,0 8,0 17 res.
T122 24,0 6,5 25,0 8,4 22,0 7,7 18 res.
T123 26,0 6,6 25,0 7,0 23,0 8,2 20 res.
T124 27,0 7,3 26,0 8,4 21,0 7,6 15 res.
T125 23,0 6,3 19,0 7,5 25,0 9,1 20 res.
T126 19,0 7,8 22,0 6,1 20,0 6,7 18 res.
T127 19,0 7,5 20,0 6,6 24,0 6,4 18 res.
T128 20,0 8,1 25,0 8,2 20,0 6,4 22 res.
T129 26,0 8,2 22,0 7,5 21,0 6,2 19 res.
T130 20,0 8,0 26,0 6,5 24,0 7,3 17 res.
T131 25,0 6,1 20,0 71 25,0 7.4 22 res.
T132 20,0 6,2 20,0 7,9 19,0 71 18 res.
T133 26,0 7,0 19,0 6,6 26,0 8,4 17 res.
T134 21,0 7,6 19,0 8,3 25,0 7,9 22 res.
T135 20,0 8,0 26,0 6,8 22,0 8,4 16 res.
T136 20,0 7,3 23,0 8,8 22,0 8,9 19 res.
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Tabela 9.23: Cargas instaladas - Subestacdo 01 — Alimentador 01 — (continuacéo).

T137
T138
T139
T140
T141
T142
T143
T144
T145
T146
T147
T148
T149
T150
T151
T152
T153
T154
T155
T156
T157

24,0
22,0
21,0
26,0
23,0
23,0
26,0
21,0
25,0
25,0
21,0
23,0
19,0
18,0
23,0
25,0
26,0

0,0
23,0

0,0

0,0

8,5
8,2
9,0
7,6
7,0
6,4
7,9
8,4
7,3
6,3
6,8
6,5
6,9
7.4
7,6
7.4
8,7
0,0
8,9
0,0
0,0

23,0
19,0
26,0
24,0
21,0
23,0
22,0
19,0
20,0
19,0
20,0
20,0
22,0
18,0
26,0
27,0
22,0
22,0

0,0
26,0

0,0

6,8
8,4
6,6
6,9
6,3
7,8
8,1
7,7
7,3
8,0
8,0
8,1
8,0
8,9
6,7
8,2
6,7
6,4
0,0
7,4
0,0

22,0
21,0
23,0
23,0
25,0
25,0
24,0
21,0
25,0
23,0
21,0
27,0
26,0
23,0
24,0
23,0
20,0

0,0

0,0

0,0
26,0

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

19
18
17
20
22
18
16
20
17
22
22
19
15
19
15
22
15
17
18
16
21

res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
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Tabela 9.24: Cargas instaladas - Subestacao 01 — Alimentador 03.

SE 01 [Carga Fase A Fase B Fase C Qtd. Tipo
kW kvar kW kvar kW kvar |Consum.|Consum.
ALO3 T301 20,0 7,8 20,0 8,5 23,0 8,5 18 res.
T302 21,0 6,9 19,0 71 20,0 8,9 19  res.
T303 24,0 6,4 20,0 6,9 22,0 8,1 19  res.
T304 25,0 6,7 22,0 8,3 27,0 6,4 20 res.
T305 19,0 8,8 21,0 6,1 23,0 8,2 18 res.
T306 26,0 6,2 26,0 6,2 23,0 6,4 16 res.
T307 25,0 6,8 22,0 8,1 20,0 6,4 15  res.
T308 22,0 6,2 20,0 7.9 22,0 8,0 15  res.
T309 22,0 74 26,0 7,6 24,0 7,0 21 res.
T310 22,0 6,1 27,0 8,2 24,0 8,0 19  res.
T311 21,0 8,8 22,0 8,2 22,0 8,3 21 res.
T312 23,0 6,6 19,0 8,4 21,0 7,8 18 res.
T313 23,0 6,3 20,0 6,9 27,0 8,3 16 res.
T314 25,0 7,0 22,0 8,1 18,0 6,7 17  res.
T315 25,0 7.4 23,0 7,7 26,0 8,3 17  res.
T316 24,0 6,3 20,0 7,2 26,0 9,0 16  res.
T317 21,0 9,1 23,0 6,2 25,0 8,7 15  res.
T318 25,0 7,0 24,0 8,4 19,0 6,3 19  res.
T319 23,0 6,9 20,0 71 20,0 71 20 res.
T320 21,0 6,2 19,0 7.9 21,0 7,2 19  res.
T321 27,0 6,9 21,0 8,3 24,0 8,1 21 res.
T322 26,0 6,2 21,0 6,3 19,0 7,8 16 res.
T323 23,0 7,6 22,0 6,4 25,0 8,4 17  res.
T324 24,0 8,3 23,0 7,7 19,0 71 21 res.
T325 23,0 7,9 19,0 7,5 24,0 6,7 22 res.
T326 20,0 6,3 20,0 8,7 22,0 6,3 22 res.
T327 0,0 0,0 25,0 8,5 0,0 0,0 20 res.
T328 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 6,7 21 res.
T329 0,0 0,0 0,0 0,0 26,0 7,2 21 res.
T330 26,0 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 15  res.
T331 20,0 6,4 22,0 6,3 21,0 6,7 15  res.
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Tabela 9.25: Cargas instaladas - Subestagédo 02 — Alimentador 02.

SE 02 |Carga Fase A Fase B Fase C Qtd. Tipo
kW kvar kW kvar kW kvar Consum. | Consum.
ALO02 T201 24,0 8,2 26,0 8,5 25,0 7,9 18 res.
T202 26,0 7,4 19,0 6,7 26,0 7,8 21 res.
T203 27,0 6,1 26,0 7,5 19,0 6,2 17 res.
T204 23,0 7,0 24,0 8,8 22,0 8,9 15 res.
T205 19,0 7,3 19,0 7,8 20,0 8,2 22 res.
T206 19,0 6,9 20,0 8,6 25,0 8,3 21 res.
T207 20,0 6,6 23,0 8,3 22,0 6,2 15 res.
T208 26,0 8,5 27,0 7,8 26,0 8,6 17 res.
T209 20,0 7,3 27,0 6,8 20,0 8,9 19 res.
T210 25,0 8,7 19,0 8,1 20,0 9,0 22 res.
T211 20,0 7,2 27,0 6,3 19,0 8,6 17 res.
T212 26,0 8,4 27,0 7,9 19,0 8,4 18 res.
T213 21,0 7,2 22,0 8,0 26,0 7,6 20 res.
T214 20,0 8,5 25,0 8,2 23,0 6,6 20 res.
T215 20,0 8,3 19,0 8,7 23,0 7,2 21 res.
T216 24,0 7,2 22,0 9,0 19,0 6,4 22 res.
T217 22,0 6,7 26,0 8,4 26,0 6,1 22 res.
T218 21,0 8,4 25,0 7,8 24,0 8,9 19 res.
T219 26,0 8,9 27,0 8,9 21,0 6,9 22 res.
T220 23,0 7,0 24,0 7,8 23,0 6,9 17 res.
T221 23,0 8,1 18,0 6,1 22,0 7,0 17 res.
T222 26,0 7,4 26,0 6,4 19,0 7,4 16 res.
T223 21,0 8,6 26,0 8,7 20,0 8,0 17 res.
T224 25,0 8,4 24,0 7,5 19,0 6,1 16 res.
T225 25,0 6,5 25,0 8,6 20,0 8,6 22 res.
T226 21,0 8,7 22,0 6,7 20,0 7,7 18 res.
T227 23,0 9,0 24,0 7,7 22,0 8,6 18 res.
T228 19,0 7,6 19,0 7,9 18,0 7,1 18 res.
T229 18,0 8,7 24,0 6,1 26,0 7,4 20 res.
T230 23,0 7,8 18,0 7,9 27,0 6,2 21 res.
T231 25,0 6,5 20,0 7,1 22,0 6,6 16 res.
T232 26,0 6,6 18,0 6,2 22,0 8,0 20 res.
T233 19,0 7,3 19,0 7,5 21,0 7,0 17 res.
T234 23,0 8,3 25,0 6,6 26,0 8,8 21 res.
T235 22,0 8,5 24,0 6,4 21,0 6,4 20 res.
T236 18,0 8,4 21,0 6,7 19,0 9,0 21 res.
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Tabela 9.26: Cargas instaladas - Subestacao 02 — Alimentador 02 — (continuacgéo).

T237
T238
T239
T240
T241
T242
T243
T244
T245
T246
T247
T248
T249
T250
T251
T252
T253
T254
T255
T256
T257
T258
T259
T260
T261
1262

21,0
19,0
25,0
-23,0
21,0
23,0
19,0
23,0
20,0
24,0
24,0
25,0
22,0
19,0
20,0
26,0
-460,0
25,0
23,0
27,0
19,0
22,0
19,0
27,0
18,0
25,0

7,0
7,7
6,3
-7,6
6,4
6,4
8,1
7,5
6,6
7,5
6,5
6,2
8,6
7,7
8,9
8,1
-160,0
8,5
8,7
9,0
6,0
8,7
7,9
9,0
7,6
7,5

27,0
18,0
22,0
-23,0
21,0
25,0
25,0
20,0
22,0
22,0
24,0
24,0
25,0
20,0
24,0
24,0
-460,0
19,0
22,0
27,0
21,0
23,0
20,0
25,0
20,0
23,0

6,5
6,6
6,2
-7,6
8,0
6,9
7,7
8,1
7,5
7,7
7,4
6,4
7,5
8,6
8,7
6,9
-160,0
7,7
8,0
7,3
6,7
8,9
6,3
6,4
6,5
6,5

25,0
21,0
20,0
-23,0
22,0
19,0
19,0
27,0
27,0
23,0
18,0
20,0
21,0
25,0
18,0
18,0
-460,0
24,0
25,0
24,0
22,0
23,0
21,0
25,0
20,0
24,0

7,7
8,2
9,1
-7,6
6,9
7,3
7.4
8,4
8,5
6,3
6,6
7,1
6,2
7,6
7,1
6,6
-160,0
8,8
8,1
7,5
8,8
6,3
8,3
8,3
7,7
6,6

16
19
18
21
17
18
19
15
19
18
18
15
21
17
21
21

1
20
22
15
21
18
17
17
17
18

res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
ind.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
res.
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Tabela 9.27: Cargas instaladas - Subestagédo 02 — Alimentador 04.

SE 02 [Carga Fase A Fase B Fase C Qtd. Tipo
kW kvar kW kvar kW kvar |Consum.|Consum.
AL04 T401 24,0 8,0 24,0 7,3 22,0 6,3 15  res.
T402 20,0 7,5 25,0 7.4 23,0 8,8 20 res.
T403 18,0 6,5 22,0 7,9 27,0 8,2 15  res.
T404 25,0 8,4 22,0 6,2 22,0 7,7 21 res.
T405 23,0 6,3 25,0 7,0 27,0 7,0 20 res.
T406 22,0 6,9 19,0 8,4 21,0 6,5 18 res.
T407 26,0 6,8 19,0 8,1 24,0 7,9 20 res.
T408 24,0 7,6 19,0 6,4 24,0 9,0 21  res.
T409 24,0 6,3 21,0 6,4 23,0 6,5 19  res.
T410 26,0 7,3 26,0 6,3 24,0 6,8 16 res.
T411 20,0 6,3 25,0 6,1 24,0 7,2 22  res.
T412 20,0 6,4 18,0 7,3 20,0 6,3 20 res.
T413 26,0 8,4 22,0 8,0 19,0 8,1 15  res.
T414 18,0 6,9 23,0 8,2 27,0 7,3 19  res.
T415 22,0 7,9 22,0 7,6 19,0 9,0 15  res.
T416 19,0 9,0 23,0 6,4 18,0 7,3 19  res.
T417 27,0 7,3 24,0 8,0 23,0 7.9 22 res.
T418 24,0 8,1 24,0 6,4 26,0 6,5 19  res.
T419 23,0 8,3 21,0 6,4 24,0 7,2 22  res.
T420 22,0 7,3 22,0 6,3 20,0 6,5 21  res.
T421 18,0 8,0 18,0 6,5 21,0 8,3 20 res.
T422 24,0 6,4 27,0 6,5 22,0 8,7 16 res.
T423 18,0 8,9 19,0 6,6 27,0 71 20 res.
T424 19,0 6,6 19,0 7,0 19,0 8,1 16 res.
T425 23,0 6,8 21,0 7,0 26,0 6,9 15  res.
T426 19,0 8,5 20,0 6,7 24,0 7,6 15  res.
T427 25,0 7,5 22,0 6,8 21,0 8,6 18  res.
T428 25,0 8,4 21,0 8,7 20,0 7,8 22  res.
T429 19,0 7,2 27,0 8,2 22,0 7,0 16 res.
T430 24,0 6,9 26,0 7,7 22,0 6,9 22 res.
T431 23,0 6,1 25,0 6,6 19,0 7.4 18  res.
T432 27,0 8,1 20,0 6,7 23,0 7,3 22  res.
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Tabela 9.28: Estruturas Aéreas.

Cond.
Config. | Fases Cond. Fase Diam. GMR Resist. | Amps. Neutro Estrutura

ACSR inch. feet Ohms ACSR

1 ABCN | 336,40026/7 | 0.7210 | 0.0244 0.3060 530 4/0 6/1 510

2 CABN | 336,40026/7 | 0.7210 | 0.0244 0.3060 530 4/0 6/1 510

3 BCAN | 336,40026/7 | 0.7210 | 0.0244 0.3060 530 4/0 6/1 510

4 AB 2/0 Class A AA | 0.4140 | 0.0125 0.7690 230 500

5 ABC | 2/0ClassAAA | 04140 | 0.0125 0.7690 230 500

6 ABC 2 Class AAA | 0.2920 | 0.00883 | 1.5410 156 500

7 AB 2 Class AAA | 0.2920 | 0.00883 | 1.5410 156 500

e
=
|
|
ik
Figura 9.1 — Estrutura da rede aérea
Identificagao: 500 Medidas: metro
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B. Planta do Sistema Exemplo
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