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Resumo

Este trabalho de tese propoe uma metodologia para o problema de planejamento
da expansao em redes de distribuicao primaria de energia elétrica. O problema surge
devido ao crescimento da demanda que implica na ampliacao da rede elétrica de dis-
tribuicao, sendo necessario quantificar e definir locais para construcao de novas subes-
tacoes, bem como indicar o caminho de conexao entre os noés de demanda. Devido
a prejuizos que podem ser provocados pela falta de energia, principalmente a consu-
midores industriais e comerciais que possuem grande quantidade de equipamentos e
processos sensiveis, ha uma preocupacao crescente em agregar no modelo critérios de
confiabilidade. A metodologia proposta é composta por dois estagios. No primeiro, o
problema da expansao ¢ modelado usando programacao linear inteira mista e a solugao
fornece uma configuracao para a rede minimizando custos de construcoes e de perdas
técnicas de energia com atendimento as restri¢oes fisicas e elétricas. O segundo estagio
envolve o tratamento da confiabilidade desta rede, avaliada segundo os indicadores de
continuidade DEC e FEC. A metodologia é aplicada em uma rede real partindo-se de
uma base de dados georreferenciada. Para tal, algoritmos sao propostos e um aplicativo
é desenvolvido de modo a permitir a integracao entre a base de dados e os modelos. Os
resultados fornecem ao decisor ferramentas para auxiliar o planejamento da expansao
da rede, agregando critérios de confiabilidade.

Palavras-chave: rede de distribuicao, confiabilidade, SIG.



Abstract

This work proposes a methodology for the expansion planning problem in primary
distribution networks of electricity. The problem arises due to the growing demand
implies that the expansion of the power grid distribution, being necessary to quantify
and define sites for construction of new substations and the topology in terms of con-
nections of the feeders. Due to damage that can be caused by lack of energy, mainly
industrial and commercial consumers who have large amounts of sensitive equipment
and processes, there is a growing concern in the aggregate model reliability criteria,
so the methodology consists of two stages. In the first, the problem of expansion is
modeled as a mixed integer linear programming and provides a solution for network
configuration minimizing costs of construction and technical losses of energy. The se-
cond stage involves treating the reliability of the network, measured according to the
continuity indicators SAIDI and SAIFI. The methodology is applied in a real network
starting from a georeferenced database. For such algorithms are proposed and an ap-
plication is developed to allow integration between the data base and models. The
results provide tools for implementing the decision maker’s planned expansion adding
reliability criteria.

Keywords: distribution network, reliability, database georeferenced .
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia é um dos principais indicadores do desenvolvimento econo-
mico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de
atividade dos setores industrial, comercial e de servigos, quanto a capacidade da popu-
lacao para adquirir bens e servicos tecnologicamente mais avancados, como automoveis
(que demandam combustiveis), eletrodomésticos e eletroeletronicos (que exigem acesso
a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica). Essa inter relagao foi o
principal motivo do acentuado crescimento no consumo mundial de energia verificado

nos tultimos anos (ANEEL, 2012).

Deste modo, o setor elétrico brasileiro, assim como em muitas partes do mundo,
tem sofrido transformacoes nos tltimos anos como mudancgas em sua estrutura e a cri-
acao de empresas com funcoes e responsabilidades especificas de geracao, transmissao
e distribui¢do (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). A reforma do setor elétrico comegou
em 1993 com a Lei n® 86318 e passou por varios projetos de reestruturacao. Hoje,
opera sob concessao, autorizacao ou permissao do Estado provendo servicos piiblicos
de eletricidade & populacao. Foi consolidado pela Lei 10.848/2004, onde estao estabe-
lecidas as regras que definem o seu funcionamento, nas atividades tipicas de geracao,

transmissao, distribuicao e comercializacdo de energia elétrica (ONS, 2011).

Em 1996 foi criada pela Lei 9427 de 26 de dezembro, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas
e Energia - MME. A agéncia tem por finalidade acompanhar, regular e fiscalizar a

producao, transmissao, distribuicao e comercializacao de energia elétrica.

Dentre documentos e normativas elaborados pela ANNEL, os Procedimentos de
Distribuicao - PRODIST sao documentos que normatizam e padronizam as atividades

técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho no que diz respeito ao Sistema
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Elétrico de Distribuigao (SED) e contém 9 modulos. A versao vigente pode ser encon-
trada em PRODIST (2012).

As concessionarias devem ter como meta central manter fornecimento continuo de
energia e para isto precisam ampliar seus sistemas e melhorar a confiabilidade, o que
implica grandes investimentos. Se violarem os indicadores de continuidade, definidos
pela ANEEL, pagam multas elevadas. Logo, se preocupam, quando na realizacao do
planejamento da expansao da rede, nao somente em minimizar custos de investimentos
mas também em considerar o atendimento aos critérios de confiabilidade requeridos

para o sistema.

Todas estas mudancas trazem novos desafios aos profissionais que atuam nas empre-
sas do setor elétrico, particularmente aqueles que atuam nas empresas de distribuicao,
que constitui o elo de conexao dos consumidores com o sistema (KAGAN; OLIVEIRA;

ROBBA, 2010).

O presente trabalho aborda um problema de otimizagao que envolve o sistema
elétrico de distribuicao de energia, mais especificamente o sistema elétrico primario. A
motivagao surgiu durante participacao no projeto P&D da ANEEL sob nimero 2866-
020/2007 cujo objetivo principal é o desenvolvimento de uma metodologia que possa
de fato ser aplicada ao sistema real e que envolva critérios de confiabilidade, de modo
que o planejador da concessionéria possa utiliza-la de forma a auxiliar seu trabalho de

planejamento da expansao da rede.

Deste modo, uma contribuicao desta tese estd na metodologia proposta pois en-
volve critérios de confiabilidade e pode ser aplicada em redes reais do sistema elétrico
brasileiro de grande porte. Propoe-se modelar o problema da expansao como um pro-
blema de otimizacao cuja funcao objetivo envolve custos associados a construcoes e
as perdas elétricas, sendo a parcela referente as perdas aproximada por funcao linear.
Esta aproximacao permite que o problema de grande porte seja resolvido em tempo
computacional aceitavel, de modo a satisfazer as principais restrigoes elétricas que o

problema exige.

Quanto a auxiliar o planejador da concessionaria em suas tarefas, uma segunda
contribuicao deste trabalho é dada. Trata-se do desenvolvimento de um aplicativo
com uma interface amigével que viabiliza a aplicacao da metodologia fazendo com

que o planejamento possa ser realizado a partir dos dados reais oriundos de base de
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dados georreferenciada do Sistema de Informagao Geografica (SIG) da concessionaria.
Nesta parte, o diferencial consiste na construcao de algoritmos capazes de extrair as
informacoes da rede de modo detalhado. Sao inseridos no aplicativo, implementagoes
de algoritmos referentes a avaliacao da confiabilidade da rede, obtida apés otimizacao,

de modo a fornecer informacoes neste quesito para o planejador.

A rede real utilizada para aplicacdo da metodologia foi fornecida pela COPEL -
Companhia Paranaense de Energia. Esta Companhia fornece energia elétrica para 393
municipios do Estado do Parand, atende atualmente 3.792.235 unidades consumidoras

(mercado cativo) e uma populagao superior a 10 milhdes de habitantes (COPEL, 2012).

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia para a resolucao do
problema de planejamento da expansao em redes de distribuicao de energia elétrica
de média tensao, que busque a minimizacao de custos, atenda a restricoes elétricas da

rede e permita avaliar a confiabilidade, utilizando base de dados georreferenciada.

Como objetivos especificos tem-se

e Apresentar algumas formulacoes do problema encontradas na literatura sobre
expansao das redes elétricas, levando em consideracao caracteristicas de redes

radiais.

e Analisar alguns dos modelos existentes e metodologias de solucao aplicadas ao

problema.

e Desenvolver uma metodologia de solu¢ao que possa ser aplicada ao planejamento

da expansdao em redes reais.

e Agregar critérios de confiabilidade considerando condig¢oes de operagao do sistema

elétrico brasileiro.
e Implementar algoritmos de leitura de dados de redes georreferenciadas.

e Desenvolver aplicativo que permita fazer com que a metodologia proposta seja

aplicada a redes reais.
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e Aplicar a metodologia desenvolvida em uma rede de distribuicao de uma cidade

do Estado do Parana.

Esta tese é composta por 7 capitulos. O presente capitulo fez uma breve introducao
ao assunto a ser tratado. O capitulo 2 consiste no referencial teérico e apresenta um
breve resumo do sistema elétrico e os principais conceitos relacionados a avaliacao da
confibilidade de uma rede. O capitulo 3 apresenta a revisao de literatura, descrevendo
as técnicas de otimizagao e algumas abordagens empregadas para a solucao do problema

em questao.

O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para busca de solu¢ao do problema
da expansao e descrigao dos algoritmos propostos no sentido de permitirem a aplicabi-
lidade pratica da metodologia desenvolvida nesta tese. Neste sentido um aplicativo foi

desenvolvido, e é apresentado no capitulo 5.

O capitulo 6 contém a aplicacao da metodologia considerando um cendrio de pla-

nejamento utilizando-se um sistema real de grande porte.

No capitulo 7 sao apresentadas as principais conclusoes dos estudos realizados e as

propostas de trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo expoe de forma resumida como o sistema elétrico é definido e descreve
o problema em estudo. Apresenta-se um breve referencial teérico sobre a confiabilidade

em sistemas elétricos.

2.1 O Sistema Elétrico

Define-se por Sistema Elétrico de Poténcia o conjunto das instalagoes e equipamen-
tos destinados a geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica até a medicao,
inclusive (NR10, 2013). A Figura 1 mostra um diagrama simplificado do sistema elétrico

brasileiro.

O ceracio

Subestagiio
Distribuidora

DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAOC DA
DISTRIBUICAO

Are ’

@) consuUMIDORES RESIDENCIAIS

Figura 1: Diagrama simplificado da rede elétrica brasileira

Fonte: www.redeinteligente.com

A energia elétrica é gerada em uma usina elétrica e quase sempre consiste de um

gerador elétrico rotativo. A energia trifasica CA produzida nos geradores das usinas,
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sai do gerador e segue para a subestagao de transmissao na usina elétrica.

A tensao que segue pela rede de transmissao é reduzida na rede de subtransmissao.
O sistema se subtransmissao distribui a energia elétrica em tensao de subtransmissao
até a subestacao de distribuicao onde ¢é reduzida para a tensao de distribuicao
primaria, que se inicia nas subestacoes rebaixadoras e vai até as entradas elétricas dos
consumidores finais. Este sistema é subdividido em dois, o primario e o secundario

(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

O subsistema priméario de média tensao tem inicio na subestacao e término
nos postos de transformadores de distribui¢ao e consumidores priméarios (industrias de
médio porte, grandes hospitais, shopping centers, etc), geralmente operam em tensoes
de 13.8 kV.

O subsistema secundirio de baixa tensao tem inicio nos postos de trans-
formadores e término em consumidores secundarios (comércio, pequenas industrias e

residéncias), geralmente operam em tensoes de 220/127V ou 380/220V.

As redes de distribuicao podem ser aéreas ou subterraneas, sendo as aéreas predo-
minantes. As subterraneas sao mais utilizadas em areas de maior densidade de carga
como por exemplo a zona central de uma grande cidade. As redes aéreas de distri-
buicao priméaria normalmente operam radialmente com possibilidade de transferéncia
de blocos de carga entre circuitos para o atendimento da operacao em condicoes de

contingéncia.

Da subestacao de distribuicao a energia segue através dos alimentadores, que sao
subdivididos em tronco principal e ramais. Do tronco principal saem os ramais que
usualmente sao protegidos por chaves fusiveis. Os troncos dos alimentadores empre-
gam usualmente, condutores de secao 336,4 MCM, que permite na tensao de 13.8 kV,
o transporte de poténcia maxima de 12 MVA, que em funcao de possiveis necessidades
de transferéncia de carga entre alimentadores, ficam limitados a 8 MVA. Nos alimen-
tadores localizam-se os postos de transformadores e outros componentes como chaves
de seccionamento, as normalmente fechadas (NF), que sdo utilizadas para isolar blocos
de carga para permitir sua manutencao corretiva ou preventiva. Podem-se instalar
chaves que operam abertas, chaves normalmente abertas (NA) que podem ser fechadas
em manobras de transferéncia de carga. Informacoes mais detalhadas das redes elé-

tricas podem ser consultadas em (KERSTING, 2006; BROWN, 2009; KAGAN; OLIVEIRA;
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ROBBA, 2010).

Supondo o sistema trifasico equilibrado, a rede pode ser representada por um cir-
cuito monofasico equivalente e os resultados de analises obtidas deste sistema sao es-
tendidos para as outras fases. O sistema monofasico pode ainda ser representado pelo
chamado diagrama unifilar, em que se representam somente os componentes de inte-

resse do sistema.

Na Figura 2 apresenta-se um esquema simplificado de trés alimentadores saindo de

uma subestacao.

220/127V

S A A

Rede Secundaria

Figura 2: Representacao de um sistema de distribuicao

SB é um barramento da subesta¢do, TR é um posto de transformador e S sdo chaves seccionadoras

Outra maneira de representar elementos de uma rede é através de grafos, pois

servem para descrever as relacoes entre os dados de um problema combinatorio.

Segundo Fletcher (2001), um grafo consiste de uma colegdo finita de nos e arcos,
onde cada arco representa a conexao entre dois diferentes noés. Os arcos sao ditos
direcionados se um sentido de orientacao é especificado. Um caminho ¢ uma sequéncia
de arcos adjacentes devidamente orientados. Uma cadeia é uma sequéncia qualquer de
arcos adjacentes que ligam dois n6s. Um ciclo é uma cadeia nao trivial fechada. Um
grafo ¢ dito conectado se existe um caminho entre quaisquer dois nés. Uma &arvore é
um grafo conectado sem ciclos. Redes radiais sao exemplos de estrutura de arvores.

Um grafo pode ser representado algebricamente por uma matriz de incidéncia né-arco
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M = [mjj]mxn, onde:

1, se o arco direcionado j sai do no i
m;; = —1, se o arco j é direcionado para o n6 i (2.1)

0, caso contrario

Diversas aplicagoes, incluindo problemas de rede elétrica podem ser vistos em
Ahuja, Magnati e Orlin (1994). Os modelos descritos na proxima se¢ao utilizam grafos

para representacao da rede.

2.2 O Problema da Expansao

Com o crescimento da demanda faz-se necessario a expansao da rede elétrica de dis-
tribuicao e as alteragoes na rede normalmente envolvem obras de altos custos, portanto
um bom planejamento futuro deve ser realizado. O problema consiste em determinar
o tamanho, ntimero e localizacao das subestacoes e os caminhos de conexoes nos ali-
mentadores de tal forma que o custo de instalacao e de operacao seja minimo e que
atendam a varias restri¢oes elétricas. Segundo Gonnen (1986), devido a natureza com-
binatoéria, o problema de planejamento de redes de média tensao e circuitos de baixa

tensao geralmente é realizado de forma separada.

Os principais requisitos que devem ser considerados no problema sao:

Horizonte de planejamento;
e Conhecimento da rede estudada;

e Capacidade fisica das subestacoes existentes para construcao de novos alimenta-

dores;
e Numero méaximo de alimentadores por subestacao;
e Capacidade de carga por alimentador;
e Informacoes sobre crescimento de carga da area em estudo;
e Nimero méximo de subestacoes a serem instaladas em uma area;

e Conhecimento dos possiveis locais de instalacao de subestacoes;
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e Caminhos propostos para novos alimentadores;

Capacidade das subestacoes a serem construidas;

Custos de construcao da subestacao, do alimentador e de perdas elétricas na rede;

Restricoes elétricas associadas as leis de Kirchhoff para corrente e tensao;

Restricoes fisicas como limites operacionais dos equipamentos e cabos elétricos

utilizados;

Defini¢ao de critérios de confiabilidade da rede. Segundo Billinton e Allan (1994),

para sistemas radiais, um consumidor conectado em algum né de demanda do
sistema requer que todos os componentes entre ele e o ponto de fornecimento
de energia (subestacao) estejam operando. Porém como qualquer outro sistema,
estd sujeito a falhas que podem comprometer seu funcionamento e inviabilizar o
fornecimento de energia a consumidores finais. Deste modo, é importante consi-
derar no planejamento a confiabilidade da rede e buscar solugdes no sentido de
contornar estas falhas, minimizando o risco de interrupcoes no fornecimento de

energia elétrica.

Os requisitos mencionados anteriormente dao uma descricao geral do que se deve
levar em consideracao no problema da expansao, porém quando se pensa na formulagao
de um problema, procura-se uma definicao precisa do mesmo, portanto cada requisito
citado anteriormente deve ser avaliado quanto a sua insercao no modelo. Esta avaliacao
é dependente da companhia de energia, pois cada uma opera sob determinadas con-
digoes, tem seu padrao de instalacao, caracteristicas técnicas e contexto operacional,
como queda de tensao, qualidade da energia, entre outros. Por este motivo, acredita-se
que nao exista um modelo que descreva exatamente todas as questoes envolvidas no
planejamento de um sistema de distribuicao. Consideram-se normas gerais sendo a
maioria dos modelos simplificados, levam-se em consideracao caracteristicas comuns a

determinados tipos de redes, como por exemplo as redes radiais.

Os autores Vaziri, Tomsovic e Gonen (2000b) apresentam uma definigdo do pro-
blema de expansao de distribuicao e uma formulacao matematica utilizando-se de um

modelo de programag¢ao matematica nao linear inteira mista (PNLIM). Os problemas
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PNLIM pertencem a uma classe de problemas chamados NP completo (ndo polinomi-
ais) cujos calculos para busca de solugoes crescem exponencialmente, portanto dificeis

de serem resolvidos.

Vaziri, Tomsovic e Gonen (2000a) fazem uma anéalise dos ultimos 40 anos de pes-
quisa na area e afirmam que muitos avancos ocorreram mas ainda existem muitas areas

para futuras pesquisas, como por exemplo o tratamento da confiabilidade.

2.3 Analise da Confiabilidade em um Sistema Elétrico
de Distribuicao

Segundo Chowdhury e Koval (2009), o setor de distribuicao de energia recebia
menor atencao do que a geragao e transmissao devido a estes apresentarem custos bem
mais elevados e interrupgoes nestes setores poderiam causar consequéncias econémicas
mais significativas para a sociedade. Porém ¢é o sistema de distribuicao quem faz a
ligacdo com o consumidor final e a literatura recente aponta que mais de 80% de todas
as interrupgoes aos consumidores ocorrem devido a falhas no sistema de distribuicao.
Com este fato, é crescente pesquisas e estudos na area de confiabilidade no sistema
de distribuicao, sendo o conceito de confiabilidade em sistema de energia, baseado em
valores quantitativos, apresentado e discutido por diversos autores (BILLINTON; ALLAN,

1994; BROWN, 2009; SOUDI, 1998).

Sob o ponto de vista do consumidor, a confiabilidade do sistema significa um for-
necimento ininterrupto de energia a partir da geracao, transmissao e distribuicao. Na
realidade, os principais indicadores de confiabilidade de um sistema de energia para os

consumidores sao a frequéncia e duracao das interrupcgoes no seu ponto de utilizacao.

Entende-se por interrupgao a auséncia de tensao elétrica, em qualquer das fases,
no ponto de entrega do consumidor. Chama-se restabelecimento do fornecimento
de energia elétrica o retorno de tensao elétrica, em todas as fases, no ponto de

entrega do consumidor.

No sentido de analisar o risco de nao atendimento & demanda do sistema, definem-se
e calculam-se alguns indices utilizando principios e conceitos da teoria de probabilida-

des. Tais indices compoem a Anélise de Confiabilidade (ou confiabilidade) do sistema.
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Apresentam-se a seguir alguns conceitos basicos e formulacao matematica dos prin-
cipais indices probabilisticos que fazem parte de uma anélise de confiabilidade em sis-

temas de distribuicao de redes radiais.

Segundo Billinton e Allan (1992), a defini¢do 2.1 é amplamente aceita para confia-

bilidade em engenharia.

Definicao 2.1. Confiabilidade é a probabilidade de um dispositivo (componente) ou
sistema atender seus propositos de forma adequada para um periodo de tempo previsto,

nas condigoes operacionais especificadas no seu projeto.

Diferentes termos podem surgir na descricao da confiabilidade de um sistema em
engenharia. Um termo comumente utilizado é a taxa de falha e esta sempre associado

com um critério de desempenho em particular.

Definicao 2.2. No contexto de confiabilidade, falha € a impossibilidade de um compo-

nente ou sistema cumprir sua fun¢do dentro das especificacoes (niveis) de seu projeto.

Definicao 2.3. Taxa de falha é a frequéncia com que as falhas ocorrem num certo
intervalo de tempo, medida pelo nimero de falhas por tempo de operacao do sistema

(ou componente).

Uma forma de se avaliar a probabilidade de falha de um sistema ¢é através da analise

estatistica de dados histéricos.

No sistema elétrico, os indices de confiabilidade podem ser calculados quanto ao
sistema, a barras ou ainda em noés da rede elétrica (pontos de carga), que podem ser
pontos de interconexao de elementos da rede, geralmente estagoes geradoras, subesta-

¢oes ou pontos de consumo.

Billinton e Allan (1994) indicam, para sistemas radiais (veja exemplo na Figura
3), trés indices orientados a pontos de carga individual que podem ser utilizados na
avaliacdo da confiabilidade. Sao calculados segundo as equagbes 2.2, 2.3 e 2.4 para
pontos de carga (IN), a partir de parametros dos componentes (Ci) que devem estar

operando para que a carga seja atendida.
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C1 C2 C3

N1 N2 N3

Figura 3: Sistema radial com 3 pontos de carga

1. Taxa de falha do ponto de carga N (interrupgoes/ano)

A=) A (2:2)

e )\; indica a taxa de falha do componente i.

2. Tempo médio de interrupgao (indisponibilidade) anual do ponto de carga N

k k
i=1 =1

e 1; ¢ 0 tempo médio de reparo do componente i (geralmente em horas).

Também é chamado de tempo médio de indisponibilidade ou duracao média
da falha;

e U; é o tempo médio de indisponibilidade anual do componente ¢ (geralmente

horas/ano).

3. Tempo médio de interrupg¢ao (ou indisponibilidade) do ponto de carga N (horas).

Uy Y i

S 2.4
AN Z?:l Ai 24

N

Tais indices sao valores esperados ou média da distribuicao de probabilidade de
falha associada ao processo. As equagoes sao obtidas por uma técnica de aproximacao

baseada na abordagem de Markov, descrita em Billinton e Allan (1994).

Os trés indices mencionados anteriormente nao dao uma completa representacao

do sistema no sentido de que nao se pode obter um mesmo indice, por exemplo, para
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quantidades diferentes de consumidores ou para nés de demanda com cargas distintas.
No sentido de refletir a severidade ou significancia de interrup¢oes (falhas) no sistema,
indices adicionais sao frequentemente calculados e podem ser orientados a consumidores

ou energia (BILLINTON; ALLAN, 1994), como descrito a seguir.

2.3.1 1Indices Orientados ao Consumidor

Para avaliagao destes indices, dois fatores devem ser definidos a priori que é o
periodo de tempo observado e a unidade consumidora. O periodo de observacao cor-
responde ao tempo no qual os indices sao monitorados, geralmente 1 ano, e a unidade

consumidora é como na definicao 2.4.

Definicao 2.4. Unidade consumidora ou grupo elétrico é um conjunto de consumidores

definidos a priori que podem ser residenciais, comerciais ou industriais.

SATFI System Average Interruption Frequency Index
E a frequéncia média de interrupcoes de um ponto de carga da unidade consumi-
dora, durante certo periodo de tempo, relativo ao ntimero total de consumidores

da unidade consumidora.

>oi FiNi
> i

e [}: & uma estimativa do ntimero de vezes por ano que o ponto de carga ¢

SAIFI = (2.5)

fica interrompido.

e N;: é o nimero de consumidores do ponto de carga i.

SAIDI System Average Interruption Duration Index
E o namero médio de duracdo de interrupcoes em um ponto de carga da uni-
dade consumidora, em um determinado periodo, em relacao ao nimero total de

consumidores da unidade consumidora.

i DiN;

onde,
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e D; ¢ uma estimativa do nimero de horas por ano que o ponto de carga 1

fica interrompido.

CAIF1 Customer Average Interruption Frequency Index
E a frequéncia média de interrupcao de cada consumidor durante um ano com

relacdo ao ntimero total de consumidores afetados.

>i FilNi
> Nai

e N, é o nimero de consumidores afetados do ponto de carga 1.

CAIFI = (2.7)

CAIDI Customer Average Interruption Duration Index
E a duracio média de interrupcio de cada consumidor durante um ano. Ela &
determinada dividindo-se a soma de todas as duracoes de interrupgao do ponto de
carga pelo nimero total de consumidores interrompidos ao longo de um periodo

de um ano.

>i DiNi

CAIDI =
>i FilNi

(2.8)

ASAT - ASUI Average Service Availability (Unavailability) Index
O indice ASAT é definido pelo quociente entre o tempo de disponibilidade pela
demanda total de horas. O ASUI é dado pelo quociente entre o tempo de indis-

ponibilidade pela demanda total de horas.

SAIDI
ASAI = |1 9.
o { 8760 } (2:9)
ASUT = 1— ASAI (2.10)

Como ilustracao, um ASAI de 0.999543 indica que a média por consumidor de
servico disponivel foi de 8756 horas para um total de 8760 horas no ano, isto €,
um SAIDI de 4 horas/ano.
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2.3.2 Indices Orientados a Energia

ENS FEnergy Not Supplied [kWh/ano|

Corresponde ao total de energia nao suprida pelo sistema.
ENS =Y LU, (2.11)

onde L; é o carregamento médio (kW) no ponto de carga i

AENS Average Energy Not supplied [kWh/consumidor ano|
Corresponde ao quociente do total de energia nao suprida pelo niimero total de

consumidores atendidos.
ENS

AENS = ———
> Ni

(2.12)

Ressalta-se que no calculo dos indices de confiabilidade, caracteristicas adicionais
da rede como insercao de disjuntores, chaves seccionadoras, transferéncia de carga,
entre outros, podem ser levados em consideracao. Mais detalhes podem ser vistos em
Chowdhury e Koval (2009) e Billinton e Allan (1994).

2.4 Indicadores DEC e FEC

No Brasil, no sentido de quantificar a qualidade dos servicos prestados pelas conces-
sionarias, a ANEEL definiu indicadores de continuidade de uma rede de distribuicao,
dentre os quais destacam-se o DEC (Duragao Equivalente de Interrupgao por Unidade
Consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consu-
midora) que sao indices equivalentes ao SAIDI e SAIFI, respectivamente, descritos na

secao 2.3.1.

As concessionarias que nao cumprirem as metas anuais estabelecidas sao penaliza-
das através de multas. Em cada periodo de revisao tarifaria, sao definidos novos limites
para os indicadores DEC/FEC com trajetoria decrescente para os anos seguintes. De
um ciclo para outro esses limites se tornam mais restritos exigindo um esfor¢co da em-
presa para melhorar a prestacao do servico. A metodologia para o estabelecimento de
tais limites é divulgada em nota técnica e disponibilizada no site da ANEEL (ANEEL,
2012).
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E estabelecido ainda que interrupc¢oes com menos de trés minutos nao sao conside-
radas, ou seja, consideram-se interrupcoes tao somente aquelas ocorréncias em que o
tempo durante o qual o consumidor permaneceu desenergizado excedeu trés minutos,

conforme relatado no modulo 8 do PRODIST' (PRODIST, 2012).

Segundo resolucao normativa de 16 de dezembro de 2008 da ANEEL, a apuragao
do indicador DEC dever4 ser efetuada conforme disposto na Portaria DNAEE n® 046,

de 17/04/78. Seu calculo deve ser realizado da seguinte forma:

> Cali)t(i)

DEC ==L 2.1
C P (2.13)

onde,

DEC = Duracao Equivalente de Interrupcao por Consumidor

expresso em horas e centésimos de hora;

n= Ntmero de interrupcoes no periodo de observacao;

Ca(i)=  Numero de consumidores do conjunto considerado, atingidos na interrupgao i;
t(i)= Tempo de duracao da interrupcdo ¢ , em horas;

Cs = Niamero total de consumidores do conjunto considerado.

O DEC representa o tempo médio que uma unidade consumidora permaneceu
desenergizada durante o periodo de observacao. De modo analogo, o FEC é definido
como o nimero médio de interrupcoes sofridas pela unidade consumidora, durante o

periodo de observacdo. E calculado por:

n

> Culi)

FEC =42 2.14
C c. (2.14)

A concessionaria deve ter em seu banco de dados um registro de interrupgoes. O
registro pode ser feito por alimentador ou por partes do alimentador (blocos). Descreve-
se a seguir o exemplo que consta como anexo da resolucao normativa de 16 de dezembro

de 2008 que apresenta o calculo do DEC para os dados da Figura 4.

!Procedimento de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
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SE

Alimentador
Trecho A Trecho B Trecho C
200 consumidores 300 consumidores 150 consumidores

Figura 4: Exemplo para o calculo do DEC

Os dados de uma interrupcao, por exemplo, ocorrida as 11:00h no alimentador

devem ser preenchidos conforme Tabela 1.

Tabela 1: Dados de interrupcao

Trecho | Inicio (h) | Término (h) | Consumidores | Consumidores do | Indicadores

atingido atingidos Conjunto computados
A 11:00 11:05 200 650 DEC/FEC
B 11:00 11:15 300 650 DEC/FEC
C 11:00 11:55 150 650 DEC/FEC
Para os trechos A, B e C tem-se 2 155

60’ 60760

Aplicando-se a formula para o célculo do DEC, obtém-se:

pEC — 200.(5/60) +300.(15/60) + 150.(55/60)

FEC =

650

650

200 4+ 300 + 150 1

= 0,35 horas

horas interrompidas respectivamente.
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2.5 Meétodos de Estimacao dos Indicadores de Confi-
abilidade

Um sistema consiste de um grupo de componentes que interagem para alcancar
uma proposta especifica que, no caso de sistemas de distribuicao, é atender aos consu-
midores com certo nivel de confiabilidade dentro de limites de tensao aceitaveis. Assim,
quando todos os componentes estao funcionando corretamente com niveis de carrega-
mento dentro dos limites especificados, diz-se que o sistema esta em estado de operacao

normal.

A ocorréncia de um evento, tal como uma falha, que faz com que o sistema de

distribuicao saia de seu estado de funcionamento normal é chamado de contingéncia.

No sistema de distribuicao, define-se dois estados para o sistema, o de operacao
normal ou, restauracao e contingéncia. Quanto aos eventos, se a ocorréncia de um deles
nao afeta a probabilidade de ocorréncia do outro diz-se que sao eventos independentes,
caso contrario, diz-se que sdo probabilisticamente condicionais (BROWN, 2009). O
importante é identificar os eventos que fazem com que o sistema saia do estado de

operacao normal e quantificar o impacto sobre os consumidores.

Tais eventos sao classificados em permanentes ou temporarios. Eventos permanen-
tes (ou interrupc¢ao permanente) sao aqueles que exigem manutencao corretiva para o
restabelecimento do fornecimento, ou seja, exige que uma equipe de reparo seja en-
viada até o local onde ocorreu a falha para realizar o conserto. Eventos temporarios
(ou interrupgao temporaria) sao aqueles nos quais, por influéncias externas, ocorreu a
abertura de arco entre as fases do alimentador ou entre as fases e o neutro. O desliga-
mento com o posterior religamento da rede interrompendo o arco, em geral, é suficiente

para o restabelecimento do fornecimento (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A Analise de Confiabilidade pode ser feita tanto na fase de operacao do sistema,
chamada confiabilidade pretérita, quanto na fase de planejamento chamada confiabili-
dade preditiva. Segundo Billinton e Allan (1994) as técnicas de calculo da confiabilidade

podem se encaixar em duas categorias: analitica ou simulacao estocastica.

Na técnica analitica o sistema é representado por um modelo matematico e os in-
dices de confiabilidade calculados deste modelo. Na construcao do modelo analitico,

alguns pressupostos podem ser considerados de modo a simplificar o problema abor-
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dado. Selecionam-se um conjunto de estados do sistema segundo algum critério, que
pode ser probabilistico, e calcula-se o impacto de cada contingéncia no sistema (fal-
tas em linhas, transformadores ou dispositivos de prote¢ao) e pondera este impacto
baseado na frequéncia e duragao desta contingéncia, para obtencao dos indices de con-
fiabilidade. Um ponto positivo é o tempo computacional de calculo que é relativamente

baixo quando comparado a simulacao.

Na técnica de simulagao estocéstica estimam-se os indices de confiabilidade simu-
lando o processo atual e o comportamento aleatorio do sistema. Tais técnicas, teori-
camente, podem levar em consideragao praticamente todos os aspectos e contingéncias
inerentes ao planejamento, concepcao e operagao do sistema de energia. Estes incluem
eventos aleatorios como falhas e reparos dos componentes, representados geralmente
por suas distribuicoes de probabilidades, dependéncia e comportamento dos compo-
nentes, variagoes de carga e também outros que dependem da politica de operagao

adotada.

Simulando o tempo de operacao de um sistema por um longo periodo de tempo é
possivel estudar o comportamento do sistema e visualizar tipos de deficiéncias que o

sistema poderé sofrer.

Os indices obtidos usando um dos procedimentos comentados acima dependem
fortemente do modelo adotado para o sistema e da qualidade dos dados de entrada que

serdo usados. Recomenda-se seguir os passos (BILLINTON; ALLAN, 1994):

entender como o sistema funciona ;

identificar as formas pelas quais ele pode falhar;

deduzir as consequéncias desta falhas;

descrever modelos que possam representar estas caracteristicas;

decidir a técnica de calculo da confiabilidade.

Um método de simulacao indicado e utilizado na area elétrica é o método de si-
mulagdo de Monte Carlo (SMC) e consiste em obter estados de contingéncia de um
sistema por amostragem. E um procedimento numérico que utiliza ntimeros aleatoérios,

ou pseudo-aleatoérios, para calcular quantidades nao necessariamente aleatoérias, com
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base na Lei dos Grandes Nimeros e no Teorema do Limite Central. Consiste em gerar
valores aleatorios para cada distribuicao de probabilidade dentro de um modelo no
sentido de produzir varios cenarios. A distribuicao dos valores calculados para cada
caso, deve refletir a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. E classificado em duas
categorias, a sequencial e a ndo sequencial (aleatoria) cuja descricao pode ser vista em
Brown (2009).

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

O capitulo apresentou conceitos importantes sobre o assunto em pesquisa princi-
palmente os relacionados aos indicadores de continuidade no fornecimento de energia

mais utilizados na avaliacao da confiabilidade de redes elétricas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contempla uma revisao de literatura que contribuiu para o entendi-

mento e contextualizacdo do tema e que foram fundamentais nos rumos do trabalho.

3.1 Modelos para Planejamento da Expansao

O primeiro artigo sobre otimizacao de planejamento de distribuicao é atribuido a
Knight (1960). Nos anos seguintes varias publicacoes surgiram com contribuicoes sig-
nificativas cujos trabalhos, de modo geral, apresentam diferentes abordagens na identi-
ficacao do problema e objetivos considerados, trazendo também exemplos de aplicacao.

Alguns trabalhos foram avaliados por Vaziri, Tomsovic e Gonen (2000a).

Segundo Vaziri, Tomsovic e Gonen (2000a), os modelos de otimizagdo na area de
planejamento de expansao sao classificados em modelos mono-periodo ou modelos de
multi-periodos. Os modelos mono-periodo referem-se ao caso em que um tnico periodo
é considerado na anélise. A demanda nao mudaré neste periodo e exige que o modelo
seja aplicado vérias vezes ao longo do horizonte de estudo utilizando resultados do
periodo anterior para o seguinte, se houver necessidade de avaliagao em um horizonte
de tempo maior. No modelo multi-periodo, o planejamento é realizado para todos os
periodos do horizonte de planejamento ao mesmo tempo. Os investimentos em cons-
trucoes, substituicao e ampliacao de trechos e subestagoes sao realizados nos diferentes

periodos do planejamento e sao decididos de uma forma dependente.

O problema é modelado como de programagao ndo linear inteira mista (PNLIM)
e pertence a classe de problemas NP completos (GAREY; JOHNSON, 1979), deste modo
diferentes métodos de solugao sao empregados, dentre métodos de programacao mate-

matica, métodos heuristicos ou ainda hibridos.



3.1 Modelos para Planejamento da Expansdo 23

Nos métodos de programacao matemaética a funcao objetivo a ser minimizada,
em geral, representa o valor presente dos custos totais de instala¢ao (alimentadores e
subestagoes), operagdo e manutengido da rede. O modelo tem restrigoes operacionais

relacionadas as capacidades de equipamentos e restricoes elétricas.

Os métodos heuristicos compreendem metodologias de busca em espacos de solu-
¢oes candidatas (proximas da otimalidade) capazes de gerenciar operadores computa-
cionais de busca local e de busca global, promovendo robustez e eficicia na busca de
solugbes (COELHO, 2010). Perante as dificuldades de escapar de méximos/minimos lo-
cais, metodologias chamadas de Metaheuristicas (GENDREAU, 2010; BLUM; ROLI, 2003;
GLOVER; LAGUNA; MARTI, 2002; GOLDBERG, 1989), foram desenvolvidas e possuem
ferramentas que possibilitam sair de maximos/minimos locais, permitindo a busca em
regioes mais promissoras, com menor custo computacional em relacao aos métodos

exatos.

Goswami et al. (2009) salientam a natureza combinatoria e a presenca de varidveis
inteiras que aumentam a dimensao do problema, e os custos fixos associados & com-
ponentes aumentam a complexidade, fazendo com que seja dificil encontrar solucao
através de técnicas de otimizacao convencional. Afirmam que os custos fixos, que se
referem a instalacoes e os custos variaveis relacionados as perdas de energia, constituem
a maior porcao dos custos envolvidos no problema. Ainda segundo os autores, muitos

pesquisadores abordam o problema fazendo simplificagoes no modelo.

Quanto a confiabilidade, geralmente é tratada através de modelos que envolvem
alocacao de equipamentos de protecao, que podem ser instalados na subestacao ou
em alguns trechos dos alimentadores, dentre estes: religador automatico (RA), chave-
fusivel (CF) e/ou chave seccionadora (PONNAVAIKKO; RAO; VENKATA, 1987; SILVA
et al., 2006). Deste modo, com alocacao 6tima de tais dispositivos a quantidade de
consumidores interrompidos, no caso de uma contingéncia tende a diminuir. Com isto,
os indices de continuidade de fornecimento de energia melhoram, o que implica em um

aumento na confiabilidade do sistema (BROWN, 2009; CHOWDHURY; KOVAL, 2009).
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3.2 Abordagens do Problema

Apresenta-se a seguir trabalhos com diferentes abordagens do problema, alguns

tratam a confiabilidade e outros nao.

Ponnavaikko, Rao e Venkata (1987) formulam o problema como um problema de
programagcao quadratica (QP) inteira mista com varidveis inteiras e continuas sujeito
a restricoes lineares de desigualdades. A técnica de solugao consiste em dois estagios.
No estagio I, resolve-se o problema quadréatico usando o método do gradiente redu-
zido de Wolfe, considerando as variaveis de decisao como sendo todas continuas, mas
canalizadas entre 0 e 1. No estagio II, faz-se um procedimento heuristico para tratar
as variaveis de decisao inteiras. No primeiro estagio decide-se quais subestacoes serao
instaladas (a escolha é feita considerando as variaveis cujo valor seja maior que meio).
Apos a escolha das subestacoes, inserem-se os alimentadores que farao parte do pro-
blema. Resolve-se novamente usando o procedimento de Wolfe e usa-se uma heuristica
para definir os caminhos dos novos alimentadores. Apresenta-se no artigo um exemplo
didatico de uma rede formada por 8 nés de consumo, duas subestacoes possiveis de

serem instaladas e 15 trechos.

Dentre os métodos exatos, Aoki et al. (1990) modelam o sistema por um grafo
onde cada arco representa um trecho do alimentador e cada nd representa o ponto
de demanda como mostrado na Figura 5. Os autores formulam o problema como
um modelo de programacao linear binaria mono-periodo, em que se deseja minimizar
custos. A cada trecho é associado um custo, ao trecho entre o né de transmissao e uma
subestacao associa-se o custo de construcao da subestagao, o trecho entre a subestagao
e um noé transformador associa-se o custo de instalacao do alimentador e o trecho entre
o n6 transformador e o né demanda associa-se o custo de instalacao do trecho. As
restricoes consideram as capacidades dos alimentadores e subestacoes, balanceamento
de fluxo de poténcia, queda de tensdo em cada ponto de carga (n6), atendimento de
demanda e radialidade. Na solucao utilizam uma técnica chamada branch exchange
que se baseia na retirada e adigao de trechos na rede. Os autores implementam o
algoritmo proposto e um solver de programacao matemaética é utilizado apresentando

resultados numéricos para duas redes, uma com 5 e outra com 59 nos.

Kuabara e Nara (1997) expandem este problema para multi-periodos e consideram
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N6 de transmisséo

Subestacido
O Né transformador
O N6 demanda

Trecho existente

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Trecho futuro

—29 21

Figura 5: Modelo de representacao da rede por Aoki

custos de perdas de energia, modelados com uma funcao quadratica. A implementacao
do algoritmo é feita em Fortran 77 e o exemplo numérico apresentado contém 59 noés e

69 trechos.

Farrag, El-Metwally e El-Bages (1999) fazem a formulagdo do problema como um
modelo de Programacao Linear em que a fun¢ao objetivo é uma linearizacao por partes

da funcao custo quadratica que envolve investimentos e perdas elétricas.

Turkay (1998) apresenta um modelo para otimizar o tamanho e localizagao de
subestacoes e indicar os caminhos de conexao entre nos da rede. O modelo ¢ formulado
minimizando o valor presente do capital que envolve custos fixos de instalacoes no
sistema e o valor presente das varidveis associadas as perdas de energia. Restrigoes
elétricas e de capacidade sao consideradas. Um modelo de otimizacao é formulado
e programado usando programagao inteira mista. O problema é resolvido através de
implementacao feita em Fortran 77 e um exemplo de aplicacao é apresentado para uma

rede com 9 nos.

Bhowmik, Goswami e Bhattacherjee (2000) formulam o problema em 3 estégios
como um problema de programagao nao linear inteira mista (PNLIM) e programagao
quadrética inteira mista (PQ). Deseja-se determinar o namero 6timo e localizagao de
subestacoes bem como o caminho 6timo de ligacao entre os nés de demanda e as
subestagoes. A confiabilidade é tratada levando em conta o custo de interrupcao. Os

estagios sao:
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e Estéagio I: otimizagao referente a subestacao (PQ). Neste estagio, a fungao obje-
tivo leva em consideracao custos de construcao da subestacao e custo aproximado
de perdas técnicas de energia. As restricoes se referem a capacidade maxima da
subestacao e dos alimentadores ligados a subestacao, bem como o atendimento

aos nos de demanda.

e Estéagio II: otimizagao referente aos alimentadores (PQ). Neste estagio, a funcao
objetivo corresponde a soma dos custos de construcao das subestacoes, perdas
técnicas e custo de instalacao dos alimentadores. As restricoes sao formadas
pelas mesmas do estagio I, mais a de capacidade maxima de cada alimentador e

condicao de radialidade.

e Estagio I1I: otimizagao do custo de interrupgao (PNLIM). Neste estagio, adiciona-
se a funcao objetivo do estagio 11 custos referentes a perdas de energia ocasionadas
por interrupcao no sistema. Quanto as restricoes, consideram-se as do estagio II,

adicionando-se algumas relacionadas a taxa de falha e duragao da interrupcgao.

O algoritmo de solugao consiste em resolver cada estagio separadamente, ou seja,
apo6s definir quais subestacoes devem ser instaladas para atendimento da demanda, a
rede é configurada atendendo o quesito radialidade e com esta configuracao do sistema,
equipamentos de controle sao adicionados nos trechos da rede e sao, entao, determi-
nados os indices de confiabilidade para cada né (equipamentos). Se tais indices forem
satisfatorios o algoritmo péra, senao adicionam-se mais equipamentos e o célculo é
refeito. Com a reducgao do custo de interrupcao, feita através da instalacao de equipa-
mentos, a confiabilidade aumenta. Os autores apresentam um exemplo numérico com
7 nés de demanda, o qual é resolvido com o uso de uma toolbox de otimizacao do
MATLAB.

Problemas envolvendo a rede secundaria, embora nao seja foco do presente traba-
lho, possuem muitas caracteristicas semelhantes a rede primaria, como a busca pela
reducao de custos de expansao e reducao de perdas, por isso, é valido comentar alguns

trabalhos nesta &rea.

Yoshimoto (2003) apresenta uma metodologia para tratar a questdo da expansao
em redes secundarias de distribuicao, no sentido de minimizar os custos envolvidos

de modo que a demanda dos consumidores finais sejam atendidos. O planejamento
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do sistema secundario procura definir o nimero, locais de instalacao e poténcias dos
transformadores de distribuicao, tracado da rede secundéria e cabos. O autor utiliza
métodos heuristicos e comenta algumas vantagens e desvantagens quanto a utilizagao

da metodologia exata e heuristica.

Bettoni (2011) apresenta modelos PLIM para quatro tipos de invervengoes técnicas
usualmente realizadas para melhorias de balanceamento de carga, troca de condutor,
divisao de circuito e remanejamento de carga em circuitos da rede secundéaria. Apre-
senta estudos de casos e para a resolucao dos modelos utiliza o solver GLPK, que

resolve problemas lineares e lineares mistos.

Cossi, Romero e Mantovani (2005) abordam o problema de planejamento de redes
de média tensao e planejamento de projetos de circuitos de baixa tensao de forma
integrada envolvendo metaheuristicas mono e multi-objetivos. Consideram o problema
como PNLIM multiobjetivo envolvendo custos de investimentos e confiabilidade. As
restrigoes referem-se a radialidade, atendimento de demanda, limites maximos de queda
de tensao, restricoes fisicas de operacao dos equipamentos, condutores e restri¢oes de
natureza financeira. Apresentam uma heuristica para solucao do problema de expansao
propondo solugdes baseadas em um algoritmo Tabu Search (TS) reativo, em que o0s
multiplos objetivos sao considerados através dos conceitos de fronteira 6tima de Pareto.
Utilizam trés casos testes, o primeiro é de uma rede primaria subterranea da literatura;
o segundo é um sistema com 16 trechos existentes e 45 possiveis de serem instalados,
duas subestagoes existentes e duas futuras (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994); e
o terceiro é um sistema de distribuicdo da cidade de Indiana-SP composto por dois
alimentadores com aproximadamente 200 n6s. Os resultados foram obtidos através

de ferramenta computacional desenvolvida e implementada utilizando a linguagem de

programagao FORTRAN.

Quanto & confiabilidade, Dias (2002) propoe uma metodologia no sentido de quan-
tificar os impactos de determinadas agoes de engenharia nos indicadores de confiabi-
lidade, de modo que seja possivel ainda na etapa de planejamento, prever como cada
opcao de obras pode afetar a confiabilidade do fornecimento. Trabalha com a repre-
sentacao da rede na forma de blocos de carga. Realiza estudos no sistema primério e
secundario e utiliza os indicadores DEC, FEC, ENS, DIC e FIC. Realiza testes com

um sistema hipotético contendo uma subestacao com dois alimentadores e oito blo-



8.2 Abordagens do Problema 28

cos. Considera também um caso real que possui duas subestacoes contendo quatro

alimentadores por subestacao, divididos em 520 blocos.

Silva et al. (2006) apresentam um algoritmo evolutivo para determinar a alocacao
6tima de dispositivos de chaveamento, tais como chaves NA e NF no sistema de dis-
tribuigao, com o objetivo de minimizar os custos de interrupcao e custos de expansao
da rede elétrica. Utilizam a técnica analitica de enumeracao de estados para avaliar a

confiabilidade preditiva. A avaliacao é feita por alimentador.

Bossois et al. (2007) apresentam uma proposta de modelagem para identificar o
tipo e a localizacao de equipamentos de protecao em um alimentador no sentido de
melhorar a confiabilidade. Constroéi-se um modelo de programacao nao linear binaria
(PNLB) em que a fungao objetivo consiste em minimizar os indices DEC e FEC. Tais
indices sao reescritos em fungao de variaveis binarias que indicam a instalacao ou nao de
equipamentos (religador, fusiveis). A modelagem é feita por alimentador e separando-o
em blocos (conjunto de elementos entre chaves). As restrigdes se referem a instalagao
de no maximo um equipamento de protecao ou segurancga, em cada bloco. H& uma
restricao que limita o custo, que depende do niimero de religadores disponiveis, devido
ao elevado valor deste equipamento. A solucao do problema indica em quais blocos os
equipamentos devem ser instalados e quais valores terao o DEC e FEC do alimentador.
Os modelos foram gerados em rotinas escritas em linguagem de programacao Python
e resolvidos em um algoritmo implementado na linguagem C. Apresentam resultados

dos valores DEC e FEC de 12 alimentadores.

Dias (2009) apresenta em seu trabalho uma metodologia, baseada em algoritmos
genéticos, que visa determinar a quantidade e os melhores pontos de alocagao de chaves
automatizadas de interrupcao sob carga em uma rede de distribuicao de energia elétrica
levando-se em consideracao a melhoria dos indices de continuidade. A metodologia é
aplicada em um alimentador com 32 km de extensao, 229 postos de transformador e

93 chaves ja instaladas.

Lavorato et al. (2011) apresentam uma revisao de literatura, uma anéalise critica e
uma proposta para incorporacgao de restricoes de radialidade em problemas de otimiza-
¢ao de sistemas de distribuicao. O trabalho contribui no sentido de fornecer condigoes
suficientes para garantir uma topologia radial em redes de distribuicao; fazer uma ané-

lise preliminar da generalizacao das restricoes de radialidade e apresentar um modelo
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matemaéatico para os problemas de reconfiguracao da rede de distribuicao e planeja-
mento do sistema de distribuicao. Os problemas sao modelados como um problema de
programacao nao linear inteira mista com restricoes de radialidade. As solugoes sao
obtidas usando um algoritmo branch-and-bound nao linear, codificadas em linguagem
AMPL. Os problemas de programacao nao lineares sido resolvidos através do solver
comercial KNITRO. Os autores exemplificam a metodologia proposta para o problema
de reconfiguragao usando sistemas com 33, 84, 119, 136 e 417 nds e para o problema

de expansao, sistemas de 23 e 54 nos.

3.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Pela revisao realizada observa-se que,

e os autores, em geral, formulam o problema de expansao através de modelos de

programacao nao linear inteira mista,;

e as metodologias de solucao envolvem tanto algoritmos exatos, heuristicos ou hi-
bridos;

e devido a complexidade computacional buscam-se solucoes via métodos heuristi-
cos. Normalmente o problema é particionado resolvendo-o em etapas. Os algo-

ritmos sao propostos no sentido de buscar solucoes aproximadas satisfatorias;
e restricoes envolvendo a radialidade da rede sao consideradas por varios autores.

e custos relacionados a perdas de energia sao significativos e devem ser considerados

no modelo;

e geralmente a confiabilidade é tratada separadamente do modelo de expansao

proposto, focando na alocagao de dispositivos de protecao;

e quanto a metodologia de alocacao de dispositivos de protecao, hé forte tendéncia

na utilizacao de algoritmos evolutivos devido a obtencao de bons resultados.

e nao ha aplicacoes em redes reais com nimero elevados de nés de carga, ou seja,

em problemas reais de grande porte;

e poucos trabalhos tratam a confiabilidade da rede ap6s a expansao.
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Durante o periodo de pesquisa, alguns pontos chamaram a atencao e provocaram
o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado. O primeiro deles refere a obtencao
de solucao para o problema, a pergunta é: usar um algoritmo exato ou uma metaheu-

ristica?

Existe uma ampla bibliografia de métodos exatos para resolver problemas de otimi-
zagao combinatoria, cujos algoritmos convergem para a solugao 6tima global do modelo.
Como principais exemplos tem-se branch and bound e programagao dinamica (HILLIER;
LIEBERMAN, 2005). Deste modo, a principal vantagem em sua utilizagdo é a obten-
cao da solucao 6tima, embora possam existir aproximacoes na construcao do modelo e

poder apresentar grande esforco computacional, o que pode ser uma desvantagem.

Caso nao se tenha condicoes de encontrar uma solucao 6tima, existem os métodos
heuristicos que em muitas situacoes fornecem solucoes de boa qualidade em tempo
computacional aceitavel porém, sem garantias de otimalidade, o que é uma desvanta-

gem.

Deste modo, acredita-se que o método exato seja preferivel se o tempo de resolucao

do modelo for adequado ao problema em estudo.

Outro ponto, é que a maior parte dos trabalhos estudados lidam com redes de
pequeno porte ou redes teste disponibilizadas na literatura. E por fim, outro ponto
refere-se a dificuldade de obtencao de informacoes da rede real de modo que seja possivel
fazer a integracao entre modelos de otimizacao e a rede cadastrada no sistema da
concessionaria. Geralmente, para o gerenciamento das redes sao utilizadas ferramentas
computacionais de geoprocessamento denominadas Sistemas de Informacao Geografica
(SIG), que permitem entre outras fungdes a andlise, armazenamento e extracao de

informacoes técnicas e/ou geograficas das redes.

Assim, propoe-se neste trabalho uma metodologia para tratar o problema da ex-
pansao considerando redes existentes provenientes de sistemas georreferenciados e as

consideracoes quanto ao problema, sao descritas no proximo capitulo.
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4 METODOLOGIA

A primeira secao deste capitulo apresenta as hipoteses gerais do problema de expan-
sao. As consideracoes do problema sao apresentadas dentro da proposta metodolégica,
descrita na sec¢ao seguinte. Por fim, apresentam-se os algoritmos propostos relacionados

a metodologia e as consideracoes finais.

4.1 Formulacao do Problema

Considere uma rede de distribuicao priméaria de média tensdo, com configuracao
radial. O problema em estudo consiste no planejamento multi-periodo da expansao
desta rede com trés objetivos centrais, o primeiro consiste em indicar os locais de
instalacao de futuras subestacoes de modo a atender a demanda em cada periodo de
estudo, o segundo consiste em indicar os caminhos de conexao entre os nés de demanda,

em cada periodo e o terceiro, realizar uma avaliacao da confiabilidade da rede.

Na modelagem do problema leva-se em consideragao:

Topologia, caracteristicas e dispositivos da rede;

Custos de investimentos relativos a construcoes e instalacao de equipamentos;

Custos operacionais relativos as perdas elétricas de energia;

Atendimento da demanda de poténcia ativa;

Leis de conservacao de energia: Lei de Kirchhoff da corrente nodal e das tensoes

nas malhas;

Méximo fluxo de corrente permitido nos alimentadores;
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e Limites de capacidade das subestacoes e condutores.

A metodologia proposta considera idéias apresentadas na revisao de literatura no
sentido de tratar o problema por estagios. Deste modo, propoe-se um primeiro estagio
onde buscam-se alcancar o primeiro e segundo objetivos, para isto o modelo de plane-
jamento é formulado como um problema de programacao linear inteiro misto (PLIM)

e no estagio 2, pretende-se abordar o terceiro objetivo, a confiabilidade.

4.2 Proposta de Solucao

A proposta de solucao consiste de dois estagios resumidos no fluxograma da Figura

6. O detalhamento é feito nas subsecoes 4.2.1 e 4.2.2.

Estagio | ™ Estagio Il
¢ ¢ Carregar os dados
Parte I considerando a nova |+
Entrar com dados Parte II: topologia da rede
da rede atual
Modelar o problema
Calcular a (modelo PEXP)

confiabilidade A
Estimar os indices
v (DEC — FEC - ENS)

Resolver o Problema
PEXP

Os indices séo
satisfatorios?

y

Obter solugéo 6tima
quanto a localizagao de %

subestacodes e
conexdes da rede Nao

v

Propor projetos
para a rede

Figura 6: Proposta de metodologia de solucao

4.2.1 Estagiol

O procedimento no primeiro estagio consiste de duas partes, uma referente a ava-

liacao da confiabilidade da rede atual e outra relacionada a construcao de um modelo
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de otimizacao multiperiodo, relatadas a seguir.

4.2.1.1 Parte 1: Confiabilidade

A primeira parte refere-se a avaliacao da confiabilidade da rede atual com o objetivo
de verificar se os indices estao dentro de limites desejados pela concessionaria. Os
indicadores de continuidade utilizados sao o DEC e FEC, descritos na secao 2.3 do
Capitulo 3. Tais indicadores podem ser calculados utilizando-se o histérico da rede,
caso hajam dados estatisticos suficientes (BILLINTON; ALLAN, 1994). Se ndo, propoe-se

utilizar a metodologia como sera descrita no estagio II, subsecao 4.2.2.

4.2.1.2 Parte 2: Modelo PEXP

Na segunda parte, propoe-se um modelo PLIM multi-periodo com o objetivo de
definir quais e quando as subestagoes serao instaladas e como ficard a configuragao da

rede em cada periodo de planejamento.

Nesta parte, representa-se a rede por um grafo. Define-se como n6 de demanda
cada posto de transformador, chamado neste trabalho de posto, e arco como sendo um
trecho do alimentador que liga dois nés. A representacao grafica da rede adotada aqui
parte do n6 de subestacao para o n6 de alimentador e este é conectado a um no6 de

demanda, como mostra o exemplo dado na Figura 7.

O né alimentador —  arco existente Subestacao existente

pmm-a
ddemanda 0 m=me== arco futuro 1 Subestagéo futura
O n6 demanda utu :__S__, Ubestagao futu

Figura 7: N6s de demanda, subestagao existente e futura
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Todos os custos de equipamentos e custos de conexao da subestacao ao né de

alimentador devem ser considerados nos custos de construcao da subestacao.

O no6 a ser conectado a cada alimentador da subestacao bem como os possiveis
locais de construcao de subestacoes devem ser definidos pelos decisores do processo,
normalmente o gerente de planejamento da concessionaria. Com base nestas informa-

¢oes, constroi-se o modelo matematico multiperiodo denotado por PEXP.

A seguir apresenta-se a notagao utilizada na formulacao matematica do problema

de expansao.

Conjuntos

K={1,--- s} conjunto de indices para as subestacoes

I={1,---,d} conjunto de indices para os nés de demanda

J=A{1,---,a} conjunto de indices para os arcos

Ji={t,77} {j € J | existe dois sentidos de fluxo para o arco j: j* e j }
Ch {j € J | j esta diretamente conectado com a subestacio k }
A; {j € J | jédirecionado para o no i}

B; {jedJ | jsaidono i}

Hr={1,---,T} conjunto de indices para indicar os periodos

NAP =[1,...,nap;] intervalo de variagdo do periodo t.
Varidveis continuas

It fluxo de corrente resultante no j-ésimo arco em amperes, no periodo t

Vit tensao admitida no ¢-ésimo n6 em £V, no periodo ¢
Varidveis bindrias

Y} variavel de decisao referente a instalacao da subestacao k, no periodo ¢

Xt variavel de decisao quanto a instalacao do arco 7, no periodo ¢
Paramelros de entrada que dependem do periodo

(Cs)k custo fixo para construcao da k-ésima subestacao, no periodo f,

em unidades monetarias UM.
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(Ca)j

custo unitario do arco j, se instalado, no periodo ¢,
em unidades monetarias UM.

custo anual de energia, em UM por kVAh

fator de perda no arco durante o a-ésimo ano
taxa de desconto por periodo

demanda no i-ésimo nod, em amperes, no periodo ¢

Parametros de entrada que nao dependem do periodo

R;
d;
Qkmaz
Fimas
Limas

Vmina Vmaac
j = (i)

M
Wp
nd

ns

Resisténcia do condutor no j-ésimo arco em 2/Km
comprimento do arco j em Km

fluxo maximo de corrente da k-ésima subestacao em ampéres
fluxo maximo de corrente do j-ésimo alimentador em ampéres
fluxo maximo de corrente que passa no j-ésimo arco

tensdo minima e maxima (valores globais)

representa o trecho j com fluxo de corrente de i para [
parametro adimensional (nimero grande)

constante positiva (peso), com p=1,2,3

nimero de noés de demanda

nimero de subestagoes

Problema PEXP : Formulacao Matematica

4.2.1.3 Funcao Objetivo

T
t=1

S (Copvi+ e+ SO | (o) |6

keK jed jeJ
\ (. J/ . S/

J/
g

i) @) &)

A funcao objetivo 4.1 envolve a minimizagao dos seguintes custos:
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(1)

(2)

Custo de instalagao de subestacoes
Envolvem custos fixos de construcao, materiais e equipamentos de uma nova
subestacao. Para seu calculo é considerado o valor presente liquido. Para as

subestacoes existentes atribui-se custo igual a zero.

Custo dos trechos (arcos)
Sao referentes a custos iniciais de aquisi¢ao e instalacdo de componentes (cabos)
em cada trecho. Para seu calculo, é considerado o valor presente liquido. Para

trechos existentes atribui-se custo zero.

(3) Custo de perdas técnicas de energia

As perdas técnicas sao aquelas que ocorrem no processo de transporte e trans-
formacao da energia elétrica (VAZIRI; TOMSOVIC; GONEN, 2000b). Os custos das
perdas se distribuem ao longo da vida de utilizagao dos componentes nos trechos.
Assim como nos demais custos, utiliza-se o conceito de valor presente liquido
(Equagao 4.2), para converter os valores futuros em valores presentes e desta

forma poder somé-los aos custos iniciais.

nap

1
2 (v ar

a=1

VPL=C (4.2)

A quantia C na Equacao 4.2 é o capital no final do periodo de investimento, u a

taxa de desconto e nap representa o nimero de anos considerado.

Segundo Ponnavaikko, Rao e Venkata (1987), as perdas de energia que ocorrem
entre dois nos ¢ e [ ou seja, no arco j, podem ser calculadas considerando a carga

em termos de poténcia (dada em kVA), segundo a Equacao 4.3.
1
k—WRjdef(LLFa) (4.3)

J

perda; =

Tomando-se a relacao P = VI tem-se a Equacao 4.4.

k
perdaj = WR]dj‘/JZI]z(LLFa) (44)
J

E, o valor do custo anual das perdas de energia em cada trecho j no ano a, é

calculado pela Equacao 4.5.

(Cp)ja = 876OkRjdef(LLFa)(CEa) (4.5)
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O custo das perdas, em cada periodo ¢, para cada trecho j, é dado pela Equacao
4.6, onde nap; representa o ntimero de anos considerado no periodo t.

napt

(Cpp)z' = Z(Cp)ja (4.6)
a=1
Denotando U; = > /% (8760kR;d;(LLF,)(Cga)) escreve-se a Equagdo 4.7 dos

custos das perdas, por periodo.

(Cw); = (I)'U; (4.7)

No que se refere a funcao objetivo, existem duas questoes importantes a serem
pensadas e discutidas. Uma delas refere-se a parcela referente ao custo das perdas
que é representada por uma funcao quadratica e a outra questao envolve a parte de
custos associados as construcoes, que geralmente sao maiores do que custos associados
a perdas. Considera-se que as perdas técnicas sao significativas e devem ser tratadas

no modelo.

Deste modo, quanto a primeira questao tem-se que a parcela da funcao objetivo
referente a perdas de energia ¢ uma funcao quadrética e a nao linearidade desta parcela
impossibilitou a resolucao do modelo proposto através de metologia exata. Fato este
exposto na revisao de literatura e também observado em testes computacionais prelimi-
nares, considerando uma rede com dois alimentadores, contendo 151 n6s de demanda
e duas subestacOes. Assim, propoe-se uma aproximacao linear para o fluxo, que esta

em termos de corrente, da forma:
P =11 el

sendo que [jnq, representa um limitante superior para 1.

Quanto a segunda questao, tem-se que dois objetivos devem ser alcancados que sao
a minimizacao de custos de construcoes e minimizacao de custos de perdas elétricas.
Considerando ser importante a busca de solugoes que satisfacam certas prioridades as-
sociadas com os objetivos, como por exemplo dar importancia maior as perdas técnicas,
propoe-se a utilizacdo do método dos pesos (GOICOCHEA; HANSEN; DUCKSTEIN, 1982;
DEB, 2002). Neste caso, a fun¢do objetivo é reescrita atribuindo-se pesos para cada

parcela que a compode, de modo que seja possivel representar a importancia relativa de



4.2 Proposta de Solugdo 38

um objetivo com relacao aos outros.

No entanto, primeiramente é necessario a normalizagao dos valores da fungao ob-
jetivo para poder dimensionar adequadamente as parcelas, de modo que se tenha a

mesma ordem de grandeza.

Pode-se entao escrever cada peso W, como o produto de duas constantes, uma cons-
tante «; que representa a normalizacao e outra (; que expressa o grau de importancia

dado a parcela.

Ao se atribuir diferentes pesos positivos para as parcelas da funcao objetivo tem-se
solucdes do problema ponderado denominadas Pareto-Otima. O processo de busca de
solucoes consiste em resolver iterativamente o problema considerando diferentes vetores

de pesos positivos.

A Figura 8 exemplifica alguns pontos que podem ser obtidos por este método. Veja
que quanto menor o custo de construcoes de subestagoes, maior o custo associado as
perdas de energia. Esta proposta implica o surgimento de diferentes cenérios para o
planejamento, ficando a cargo do decisor a escolha de uma solucao que seja de seu

interesse.

x 10" Fronteira

Custos Perdas (R$)
) ® o
I I I

IS
L

N
»
L

. I . . . .
[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Custos Construgdes (R$) X107

o

Figura 8: Fronteira de Pareto
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Portanto a funcao objetivo final, para o modelo PEXP fica como na expressao 4.8.

T

) %% W W 1

Min Z Z 1(05)11‘;;5?"'5 2(CA)§'X;+§ : 3[jmaw(1j)t(U)§‘ ((1—)
t=1 keK jed jed

(1) @) 3)

J/

4.2.1.4 Restricoes

As restricoes fisicas e elétricas consideradas em cada periodo sao:

e Restrigoes 4.9 e 4.10
Fornecem a garantia de que as subestacoes e os arcos que saem de cada subestagao

estao dentro de seus limites de capacidade.

> IS QunasYys k€K teHr (4.9)
JECK
I} < FjmaYy; k€K, jeCy teHrp (4.10)

¢ Restrigao 4.11

Esta restricao estabelece o fluxo maximo de corrente, caso o arco seja instalado.

[; < [jmaxX]t'; ] S (J_ Ck)7 te HT (411)

e Restricao 4.12
Restricao elétrica seguindo lei de conservagao de fluxo, também chamada de
primeira Lei de Kirchhoff ou Lei dos No6s, a corrente que chega em um né deve

ser igual a corrente que fica neste n6é mais a que sai deste no.

Y I'=Dj; el teH (4.12)

JEA;UB;

e Restricao 4.13

Estabelece limites de tensao para todo no6 i.
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Vmin S V;t S Vmax; 1€ ], t e HT <413>

e Restricao 4.14
Restricao elétrica seguindo lei de conservagao de energia, também chamada de
segunda Lei de Kirchhoff ou Lei das Malhas (HALLIDAY; RESNICK, 1991). Refere-
se a tensoes nodais nas malhas e a equacao utilizada é AV = RI onde AV ¢é a

diferenca de potencial entre dois nos.

Vi-V!=RdI - M1-X!); el jelJ teH (4.14)

77077

e Restricao 4.15

O fluxo de energia deve seguir em somente uma direcao.

X +X, <1, j©, j eJ; teHr (4.15)

e Restricao 4.16

Cada n6 de demanda deve ser atendido por um tnico arco.

Y Xi=1; i€l teHr (4.16)

JEA;

e Restricao 4.17
Condicao de radialidade da rede.

ZX;- =nd—ns; t€Hrp (4.17)

jeK
e Restricao 4.18

Dominio das varidveis de decisao.

Y e {0,1},Vk, t Xje{0,1},vj,t  I;>0,¥jt V>0 (4.18)

A seguir escreve-se o modelo PEXP com esta proposta, na forma matricial para
um tnico periodo. Substitui-se o termo quadratico pela expressao [j,,.,HI, sendo H

uma matriz diagonal com todos os elementos nao nulos positivos oriundos de calculos



4.2 Proposta de Solugdo 41

dos custos das perdas (Equacao 4.4), I & vetor de variaveis de fluxo de corrente e @4z

representa o limitante superior para a corrente 1.

A restricao 4.12 pode ser reescrita na forma matricial utilizando-se a matriz de in-

cidéncia definida na secao 2.1. Esta formulagao matematica sera designada por modelo
PEXPMAT.

Sejam
[Y]sx1, [X]ax1, [Tax1, [V]ax1 vetores das variaveis de decisao
[V]: constante calculada por -
[1]4x1: vetor de entradas iguais a 1

[W]ix3: vetor de pesos

[Ql1xs : vetor de capacidade méaxima de subestacao
[Id]: matriz identidade
[
[
[
[
[

O]: matriz nula

<

|axa: matriz de incidéncia

=)

Jax1: vetor de demanda

Q

Slsx1: vetor de custos de construgao da subestagao

CA].x1: vetor de custos de instalagdo de arcos

H

[

] { 1 se o arco j sai da subestacao k
ijlsxa —

caso contrario

Limaz se 0 arco j estd conectado a subestagao k
]z asxs L.
Ccaso contrario

se o arco j incide no no 4
zg dxa
caso contrario

0
d; se 1=

R; se 1=
1] axa L.
caso contrario
Dlzy axa {

0 caso contrario

Modelo PEXPMAT monoperiodo

Min CT:{[chST W,CA™] <

+ ngjmeI} V]
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- Q. ()| [ <0l
[F] mmmm[f < [Olsu
Y] < L [X]
M] [I] < [D] (4.19)

M]" [V] = [R] [Di] 1] (4.20)

1], 1], [X] = d — s

axa

Y] € By, X] € B;, [I>O0ux1, [V]>Oux:

onde By, e B; sao vetores binarios.

4.2.2 Estagio II

Este estagio consiste na descricao da avaliacao da confiabilidade da rede. A inten-

cao é fornecer ferramentas que possam auxiliar o decisor no planejamento pois, apos
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avaliacao da confiabilidade, caso os indicadores nao estejam dentro dos limites deseja-
dos, projetos podem ser propostos, como por exemplo a insercao de novas chaves ou
instalagao de novos trechos, modificando topologicamente a rede para entao efetuar

nova avaliagao.

Os indicadores considerados na avaliacao da confiabilidade sao indices orientados
ao consumidor, Equacao 2.13 e Equagao 2.14, descritos no capitulo 2, subsecao 2.4.
Na avaliacao dos indices, dois fatores devem ser definidos a priori que sao o periodo
de tempo observado e a unidade consumidora (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). O
periodo de observagao corresponde ao tempo no qual os indices sdo monitorados (1 ano)
e o grupo elétrico (ou unidade consumidora) é um conjunto de consumidores definidos a
priort que podem ser residenciais, comerciais ou industriais. Neste trabalho, tomou-se

como grupo elétrico o alimentador.

Para o procedimento que sera descrito, faz-se necessario o conhecimento das se-

guintes informacoes:

1. Topologia e caracteristicas do alimentador primério, dispositivos de protecao e sec-

cionamento disponiveis no alimentador;

2. Area de cobertura de cada dispositivo, numero de consumidores do alimentador e

energia absorvida;
3. Taxa de falha e fato gerador;

4. Tempos médios de restabelecimento.

4.2.2.1 Topologia, Caracteristicas e Dispositivos da Rede

O conhecimento da topologia da rede é importante no processo da avaliacao da
confiabilidade. A insercao de equipamentos seccionadores e de protecao ao longo da
rede contribui no sentido de, caso ocorram falhas, atingir o menor ntimero de con-
sumidores e/ou cargas possiveis, até a localizacao da falha e restauracdo do sistema
novamente. Suas posicoes devem ser adequadamente escolhidas, de acordo com seus

tipos e as caracteristicas de cada trecho da rede.

Os equipamentos instalados na subestacao e ao longo dos alimentadores pertencem

a um destes trés grandes grupos: religador automatico (RA), chave-fusivel (CF) ou



4.2 Proposta de Solugdo 44

chaves.

Um religador ¢ um equipamento automéatico de protecao contra sobrecorrente que
opera quando detecta curto-circuito, desligando e ligando os circuitos até uma certa
quantidade de tentativas. Desta forma, ao atingir um religador, uma falha temporaria
causa um evento temporario e uma uma falha permanente causa um evento permanente.

Um religador tem custo elevado de modo que sua localizacao deve ser bem escolhida.

Um fusivel é utilizado para protecao de equipamentos e ramais das redes de distri-
buicao. Possui um elo que se rompe quando hé fluxo de corrente elétrica superior a sua
corrente nominal. Tanto falhas permanentes quanto temporarias causam um evento

permanente ao atingirem um fusivel. E um equipamento de protecao simples e barato.

Uma chave, em sua maioria é equipamento de seccionamento e nao s6 de protecao.
Pode ser utilizada para isolar trechos com falha de um alimentador. Normalmente sao

operadas manualmente.

4.2.2.2 Area de Cobertura de cada Dispositivo

Neste estagio, a rede ¢é representada por um grafo onde os nés indicam as chaves
existentes que atuam, quando ocorre uma contingéncia em algum trecho da rede. Nesta
representagao utiliza-se o conceito de blocos de carga, que sao conjuntos de trechos do
alimentador que estao entre chaves normalmente fechadas (NF) que nao possuam entre
elas, nenhuma outra chave fechada, cuja finalidade é agrupar os consumidores da rede,

que podem pertencer ao bloco de jusante ou de montante. Veja exemplo na Figura 9.

- @ Bloco de Montante @ Bloco de Defeito @’ Bloco de Jusante |

Bloco de Jusante

Figura 9: Tipos de Blocos

Quando uma chave atua, deve-se identificar a jusante desta, o ntimero de consumi-
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dores atingidos pela contingéncia bem como o respectivo consumo.

A Figura 10 mostra parte de uma rede radial real e exemplifica a estrutura con-
siderada. As chaves estao numeradas de 1 a 11. Os consumidores P1 a P21 sdo
representados por triangulos. O consumidor P1 é designado ao bloco 2 e P3, ao bloco
4. Os consumidores P4, P5, P6, P7 e P8 fazem parte do bloco 5 e assim segue, conforme

mostra a Tabela 2.

w107
7.2345 -

72344
EcTE N

7234
72338 | f ; 7
7238 H = :

' P1
72334 | ;
1 . )

7zaaz | fraidh

& posto

© chave

7233 1 1 1 1 1 1 1 1
2517 24818 2519 252 282 2522 2523 2524 2525

Coordenadas Geograficas w10°

Figura 10: Rede radial - chaves e consumidores primarios

Tabela 2: Consumidores associados aos blocos

Blocos | Bl B2 | B3| B4 | B5 B6 | B7 | B8 | B9 B10 | B11
Postos | Pl ao | P1 | P2 | P3 | P4-P5 | P18 | P14 | P16 | P9-P10 | P20 | P17
P21 P13 P6-P7 | P19 | P15 P11-P12 | P21

P8

Os consumidores a montante e a jusante de cada chave estao apresentados na
Tabela 3. Por exemplo, tem-se que todos os consumidores dos blocos B5, B6, B9 e
B10 ficarao com o fornecimento interrompido se quaisquer uma das chaves 1, 2 ou 5

atuarem.

4.2.2.3 Taxa de Falha e Fato Gerador

Para a taxa de falha considera-se o nimero médio de contingéncias que ocorrem por

ano, utilizando-se o historico da rede. No que se refere a cada contingéncia, o histérico
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Tabela 3: Blocos a montante e jusante das chaves

Chave 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Blocos de | - - Bl | Bl | Bl Bl |Bl | Bl |B1|Bl1 B1
Montante B2 | B2 | B2 B2 |B2 | B2|B2| B2 B2
B5 B7 | B5 | B5-B6 | B7
Blocos de | Bl | B2 | B3| B4 | B5 B6 | B7 | B8 | B9 | B10 B11
Jusante ao ao B6 B10 | B8
B11 | B11 B9-B10 B11

da rede também deve ser utilizado para obter a probabilidade de sua ocorréncia e

deve-se levar em consideracao o fato gerador. Para cada interrupcao de longa duragao

ocorrida na rede ha um fato gerador, que podem ser agrupados conforme Anexo II da

Secao 8.2 do Modulo 8 do PRODIST (PRODIST, 2012). A origem pode ser externa ou

interna, sendo de um dos tipos: Programada ou Nao Programada conforme Tabela 4.

Tabela 4: Lista de Fatos Geradores

Tipo Causa Detalhes
Programada Alteragao Para melhoria
Para ampliacao
Manutencao Corretiva
Preventiva

Nao Programada

Meio Ambiente

Poluigao - Corrosao - Erosao
Descarga Atmosférica
Vento - Arvore - Vegetacio
Animais
Queima ou incéndio - Inundacao

Terceiros

Vandalismo - Ligacao clandestina
Acidente - Abalroamento - Pipa
Defeito cliente - Roubo
Empresas servicos publicos

Falha Operacional

Erro de operacao - Acidente
Servico mal executado

Proprias do Sistema

Subtensao - Sobretensao - Sobrecarga
Desligamento para manutengao emergencial
Desligamento por seguranca
Falha de material ou equipamento
Nao identificada

Nao Classificada

Alivio de Carga

Fonte: Anexo IT - PRODIST (PRODIST, 2012)
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4.2.2.4 Tempos Médios de Restabelecimento

O procedimento quando ocorre uma falta no sistema ¢ resumido nos passos 1 a 5

a seguir elencados.

1. Contingéncia: uma falha ocorre no sistema;

2. Acionamento de dispositivos de protegao: dispositivos de protegao (disjuntores,
fusiveis, chaves religadoras,...) atuam no sentido de eliminar a falta, desligando

toda a rede a jusante;

3. Acionamento de equipe de manutencao: a central de atendimento toma cién-
cia do defeito pelos telefonemas dos consumidores, que estao com fornecimento

interrompido, acionando a equipe de manutencao;

4. Pesquisa do defeito: uma pesquisa quanto ao defeito é realizada e quando possivel,
uma reconfiguracao da rede é efetuada com a restauragao dos pontos de carga
a montante e a jusante da falta, dependendo dos dispositivos de seccionamento
(chaves normalmente fechadas, desconectores,...) existentes, que sdo abertos para

isolar a falta.

5. Reparo: o componente que sofreu a falta é consertado e o sistema retorna ao seu

estado pré-falta.

Pode-se perceber que ha tempos diferenciados em cada passo citado, conforme

resumidos na Figura 11.

Intervalo de tempo TH Intervalo de tempo T2 | Intervalo de tempo T3

(t1+t2+t3+t4)
. Blocos de defeito e Blocos de defeito
Blocos desenergizados . . .
jusante desenergizados desenergizados
Recebimento de telefonema (t1)
Acionamento da equipe (t2) Energizacao dos Reparo do defeito e
Pesquisa do defeito (t3) blocos de jusante restabelecimento

Energizar blocos montante (t4)

Figura 11: Tempos para o reparo

Fonte: (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010)
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4.2.2.5 Procedimento para Avaliagao da Confiabilidade

Assume-se as seguintes hipdteses:

As chaves consideradas sao as religadoras e fusiveis.

O dispositivo que atuara é sempre o mais proximo do defeito.

Considera-se somente eventos permanentes.

e Propoe-se para o tempo de restabelecimento utilizar o tempo médio calculado

através do historico.

e Supode-se que nao ocorra reconfiguragdo da rede.

Nao ha transferéncia de carga entre alimentadores.

Para a obtencao das estimativas dos indices, propoe-se uma técnica hibrida. Um
conjunto de estados do sistema é selecionado por simulagao estocéastica gerando de
modo aleatério matrizes contendo descricao das chaves que atuaram bem como o res-
pectivo evento que causou a interrupc¢ao. O método analitico é utilizado para o célculo
das estimativas, sendo o impacto de cada contingéncia no sistema calculado tendo como
base a frequéncia e duracao desta contingéncia. O fluxograma do algoritmo é mostrado

na Figura 12.

Supde-se que m eventos (falhas) ocorram na rede por um periodo de um ano,
utiliza-se simulacao de Monte Carlo para gerar matrizes contendo descri¢cao de arcos
atingidos. Para cada arco, associa-se a respectiva chave, que por sua vez define um

bloco de carga.

Quanto ao fato gerador, também sao obtidos por simulacao porém, como geral-
mente a probabilidade de ocorréncia dos eventos sao diferentes, os nimeros sao gerados
pela simulacao segundo esta probabilidade de ocorréncia. Para cada evento ocorrido

associa-se o evento que O Causou.

O tempo de reestabelecimento do sistema varia de acordo com o evento ocorrido.
Apobs a simulacao dos eventos sao associados seus respectivos tempo de reestabeleci-

mento e também o niimero de consumidores atingidos com respectiva demanda.
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Entrar com topologia da rede: Simulagéo:
subestacoes, alimentadores e — gerar aleatoriamente <
localizagéo das chaves m faltas na rede

!

Para cada falta,
associar o tempo de restauragao

!

Calcular DEC, FEC e ENS

y

n=N?
N = nimero maximo
de simulagdes

Andlise Estatistica @

Figura 12: Fluxograma do procedimento de simulacao

Com tais informacoes, os indicadores DEC e FEC sao estimados conforme equagoes

2.13 e 2.14 e armazenados em um vetor onde cada entrada refere-se a um bloco da rede.

Realizam-se N simulagoes e por fim, os indicadores DEC e FEC sao estimados com

um intervalo de confianca de 95%.

Propoe-se também a construcao de graficos com resultados do indice DEC. Acredita-
se que a visualizacao de resultados através de graficos traz beneficios no processo de
planejamento. Os graficos permitem identificar reas criticas e auxiliar o planejador

na proposta de projetos para melhorar o sistema de distribuicao da nova rede.

4.3 Algoritmos e Implementacoes

Esta secao descreve os algoritmos propostos e recursos computacionais utilizados

para aplicagao da metodologia.

A Figura 13 ilustra o procedimento adotado. Informagoes referentes a rede sao
extraidas diretamente de uma base de dados georreferenciada. Desenvolve-se uma
interface de comunicacao com o usuario com recursos do MATLAB GUI, que sera

descrita com detalhes no préoximo capitulo. O software MATLAB R2009 é utilizado
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para as implementacoes dos algoritmos propostos exceto para o modelo PEXP, que
¢ implementado e resolvido utilizando-se o software comercial LINGO/win32 Release
12.0. Os resultados gerados pelo LINGO sao novamente enviados para o MATLAB,

permitindo gerar resultados finais e explorar o problema graficamente.

REDE ELETRICA
SISTEMA GEORREFERENCIADO

l Entrar com dados

Ler rede A A
Mostrar resultados INTERFACE
MATLAB GUI LINGO Solvers
Exploragéao gréafica
o 3 o
Avaliagdo kel O
da confiabilidade 3o 8
g 5o BE
© o ; Ss
s = Enviar dados 20
12
MATLAB LINGO

Solugao Estagio |

Figura 13: Estrutura da Integracaio MATLAB-LINGO

4.3.1 Dados Elétricos

A utilizacao de técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de in-
formacoes geograficas fazem parte da area denominada geoprocessamento. Consultar
e analisar informacoes baseadas em critérios geogréaficos enriquecem processos de to-
madas de decisao pois permitem a realizagao estudos mais refinados e com um nivel de
detalhamento maior. Por este motivo, as ferramentas computacionais para geoproces-
samento, denominadas Sistemas de Informagao Geografica (SIG) sao importantes para

area de Energia, no gerenciamento das redes.

Quanto a legislagao brasileira, o modulo 2 do PRODIST (PRODIST, 2012) estabe-
lece, entre outros objetivos, diretrizes para o planejamento da expansao do sistema de
distribuigao e trata dos dados do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) das distri-

buidoras apresentando procedimentos relativos a estruturagao, ao formato e a forma
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de envio das informacoes para a ANEEL e indica que a Base de Dados Geogréfica da
Distribuidora (BDGD) devera ser fornecida sob a forma de arquivo digital georreferen-
ciado, em formato shape ESRI, ou alternativamente, no formato GML Simple Features

no nivel SF-0.

O formato dos dados utilizados neste trabalho é o shape que é um arquivo composto
de trés outros que se complementam, suas extensoes sao: *.shp, *.shx e *.dbf, cada
um armazenando informagoes relevantes sobre a realidade que buscam representar, no

caso uma rede elétrica.

Embora todas as informacoes necessarias para realizacao de testes numéricos es-
tejam presentes nestes arquivos, elas nao estao organizadas na forma matricial como
escrito no modelo PEXPMAT. Deste modo, um procedimento para leitura de tais

informacoes foi elaborado e as rotinas foram implementadas em MATLAB R2009.

A estrutura de navegacao da rede proposta neste trabalho foi construida fazendo
a leitura dos dados dos alimentadores, um de cada vez e é baseada em uma estrutura
de arvores de sufixo, que é construida em tempo linear na quantidade de bifurcagoes
da rede (AYALA-RINC6N; CONEJO, 2003), (MCCREIGHT, 1976). O ponto inicial é o
alimentador e a entrada é o arquivo contendo a codificacdao de conexao da rede. A
principal matriz construida ¢ denominada caminhografo onde cada linha contém a
codificacao, igual a do arquivo de entrada de dados, do caminho encontrado até um
posto, trechofolha ou bifurcagao, conforme exemplifica a arvore da Figura 14. Os passos

a serem seguidos sao descritos no Algoritmo 4.1.
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alimentador nivel

1

bi furc) 1

Figura 14: Estrutura da Arvore

Algoritmo 4.1. Caminhografo

Entrar com dados de conexao da rede: conect priméria.dbf.

Encontrar todas as bifurcacoes da rede.

Localizar a primeira bifurcacao partindo do alimentador.

Percorrer os trechos que se iniciam nesta bifurcacao,

SE chegar em posto ou trecho folha, ENTAO
enumere o posto conforme o nivel (profundidade na drvore);
guarde o codigo de identificacdo conforme o cadastro da rede - matriz grafo;
guarde o trajeto, conforme codificacao do cadastro da rede - matriz caminhografo;
pare.

SENAO,

enquanto existir bifurcacdo o algoritmo prosseque na busca por posto ou trecho folha.

Deste modo, os trajetos no alimentador sao identificados e os postos de transforma-
dores enumerados. Esta identificacao torna possivel a obtencao das informacgoes neces-
sarias para aplicacao da metodologia, conforme descrito nas segoes seguintes. No Anexo
A apresenta-se um exemplo do arquivo conect priméria. No Anexo B apresenta-se a

implementacao para desenho do alimentador inicial.
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4.3.2 Estagio 1

Parte I: Avaliacao da Confiabilidade

No que se refere a avaliacao da confiabilidade da rede inicial, esta pode ser realizada
utilizando-se dados historicos. Porém, também é possivel utilizar metodologia descrita

na subsecao 4.2.2. Os passos desta parte I sao descritos no Algoritmo 4.2.

Algoritmo 4.2. Estdgio I - Parte I
Confiabilidade da rede atual

SE existir historico da rede, ENTAO

Ler dados do historico da rede.
Calcular DEC e FEC;
SENAO,

Obter estimativas por simulacdo como descrito no Algoritmo 4.9.

Parte II: Modelo PEXP

Para a implementacao e resolucao computacional do modelo PEXP propoe-se a
utilizacdo do software comercial LINGO/win32 Release 12.0 unlimited. E um software

de modelagem e resolucao de problemas de otimizacao, lineares e nao lineares.

Para problemas de otimizagao inteira mista o LINGO emprega o algoritmo branch-
and-bound (HILLIER; LIEBERMAN, 2005). Um algoritmo branch-and-bound é um mé-
todo de busca em arvore com enumeracao inteligente dos pontos candidatos a solucao
6tima inteira de um problema. O termo branch refere-se ao fato de que o método efetua
particoes no espaco das solucoes. O termo bound ressalta que a prova da otimalidade
da solugao utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeracao. Um dos pontos
fundamentais do algoritmo é a qualidade do limite gerado pela solucao inteira, que
normalmente depende para cada problema da estratégia de desdobramento da arvore
de busca. Intimeras adaptagoes e estratégias de implementacao sao propostas para o

algoritmo (GOLDBARG; LUNA, 2005; HILLIER; LIEBERMAN, 2005).

O modelo PEXP é escrito no LINGO (LINGO, 2006). Inicialmente define-se os
conjuntos utilizados, entra-se com os dados, escreve-se a funcao objetivo e restrigoes.

O modelo é gerado, compilado e os resultados salvos.

Quanto a entrada de dados no modelo, é necessario obter as informagoes:
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1. Matriz de incidéncia

Esta matriz contém informagoes da ligagao entre os nos (linhas) e trechos da rede
(colunas). E denotada por M e utilizada para escrever as restricbes do modelo como

mostrado nas Equagoes 4.20 e 4.21 do modelo PEXPMAT. O pseudo-codigo do algo-

ritmo é descrito no Algoritmo 4.3.

Algoritmo 4.3. Matriz de Incidéncia

Entrar com dados da topologia da rede
Entrar com matrizes grafo e caminhografo obtidas pelo Algoritmo 4.1.
Identificar para cada posto:
postos que pertencem ao nivel anterior ao seu;
identificar a bifurcacdo de conexdo;
Identificar o posto antecessor;
Guardar na coluna 1 de uma matriz V o posto analisado e na coluna 2 seu antecessor;

Obter matriz de incidéncia M usando matriz V.

2. Comprimento dos trechos Cada coluna da matriz de incidéncia corresponde
a um trecho do alimentador e possui certo comprimento. A Tabela 5 mostra parte do

arquivo com esta informacao.

Tabela 5: Comprimento de trechos

REATN 1 50 RESIST 0 5 REATN 0 50 NUM_SEQ GE  SHAPE Leng
0,015947  0,040188 0,032193 937701177 35,22782991
0,017255  0,043485 0,034835 937701181 38,11823711
0,019653 0,04953 0,039676 937701184 43,41658669
0,036059  0,034228 0,078989 610820509 93,08598176
0,014354  0,013625 0,031442 610820517 37,05401463
0,039155  0,037167 0,085771 610820518 101,0791769
0,031824  0,030207 0,069711 610820519 82,15229759
0,014493  0,036296 0,029258 610820520 32,01562119
0,01747  0,016583 0,03827 610820528 45,09988914
0,028707 0,02725 0,062885 610820536 74,10802925

O comprimento é extraido do arquivo trecho.shp através da associacdo com o nu-
mero de identificacao dos trajetos, coluna 4 na Tabela 5, do alimentador oriundos da
matriz caminhografo como descrito no Algoritmo 4.4. E necessario para o calculo das

perdas de energia, na Equacao 4.4.
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Algoritmo 4.4. Comprimento dos trechos

Entrar com dados da topologia da rede

Entrar com matrizes grafo e caminhografo obtidas pelo Algoritmo 4.1.
Buscar numero de identificagao dos trajetos que constam na matriz caminhografo.
Identificar para cada trajeto

Niumero no arquivo Trecho.shp.

Guardar comprimento do trajeto.

3. Vetor de demanda

Quanto a demanda nos postos a ser utilizada na equacao 4.19 da secao 4.2.1.2,
tem-se o conceito de curva de carga. De acordo com Kagan, Oliveira e Robba (2010),
define-se demanda de uma instalagdo como sendo a carga nos terminais receptores
tomada em valor médio num determinado intervalo de tempo. Entende-se por carga a
aplicagao que esta sendo medida em termos de poténcia aparente, ativa ou reativa, ou
ainda em termos do valor eficaz da intensidade de corrente, conforme a conveniéncia.
Observa-se que fazendo-se o intervalo de demanda (intervalo de tempo) tender a zero,
define-se a demanda instantanea. A demanda méaxima de uma instalagao ou sistema,

é a maior de todas as demandas que ocorreram num periodo especificado de tempo.

A curva de carga de um conjunto de consumidores fornece todas as informacoes
pertinentes ao comportamento da carga e a sua solicitacao ao sistema que a supre.
Salienta-se que a curva didria varia, durante a semana, sensivelmente dos dias tteis,
de segunda a sexta-feira, para os dias festivos, sdbado e domingo. Tal variagdo é mais
acentuada ao longo do ano, quando varia com a estacao, com o periodo de férias, etc.

(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Deste modo, dependendo dos objetivos a serem alcandos pode-se utilizar uma curva

de carga especifica.

Neste trabalho, utiliza-se a curva de carga tipica do alimentador que consta no
arquivo de dados shape e fornece basicamente hora a hora, demandas ativas e reati-
vas, o fator de coincidéncia, nimero de cadastro e identificacao do objeto, para cada

alimentador, do periodo em que os dados foram gerados. Veja exemplo na Figura 15.
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HORA_CRV DEM_KW_CRV DEM_KVAR_C FATOR_COIN OBJETO_REL  CADAIDENT_OBJE NUM_ALIM_FATOR_CO_1  FATOR_CO_2
1 841000000000 5,21000000000 0,88115220815 POSTO 181776V6401 817760008 088213507919 1,08236329841
2 712000000000 4,41000000000 0,80747235983 POSTO 181776V6401 817760008 091326497441 110631948516
3 £,20000000000 3,84000000000 091050114087 POSTO 181776V6401 817760008 092744824565 056426337718
4 591000000000 3,66000000000 091145342732 POSTO 181776V6401 817760008 092537565252 1,11647979759
5 6,05000000000 375000000000 0,89159211646 POSTO 181776V6401 817760008 056362613440  1,12111132758
6 £,97000000000 4,32000000000 0,86710563313 POSTO 181776V6401 317760008 090764496924 107861133761
7 995000000000 6,17000000000 0,79337676996 POSTO 181776V6401 817760008 085129820964  1,02652906580
8 990000000000 £,14000000000 0,79681062642 POSTO 181776V6401 817760008 093937583027  1,09342256699
9 825000000000 5,11000000000 0,82596261224 POSTO 181776V6401 817760008 090127982307  1,06161327432
10 946000000000 5,86000000000 0,84071044898 POSTO 181776V6401 817760008 0,39036432094  1,04368845474
11 1038000000000 6,43000000000 0,85513249323 POSTO 181776V6401 817760008 092642350183 1,03938958158
12 10,28000000000 6,37000000000 0,90205414671 POSTO 181776V6401 817760008 082553371747  0,99862799340
13 10,12000000000 6,27000000000 0,86986883441 POSTO 181776V6401 817760008 090246559239 1,03756038831
14 1030000000000 £,38000000000 0,89501536922 POSTO 181776V6401 817760008  0,39286906298  1,00874129647
15 10,72000000000 6,64000000000 0,94309712381 POSTO 181776V6401 817760008 1,02795791644  0,99135277357
16 11,24000000000 £,97000000000 0,71200000000 POSTO 181776V6401'817760008 128836891008  0,98028057942
17 12,17000000000 7,54000000000 080773857437 POSTO 181776V6401 817760008 120652456508 095184875384
18 1595000000000 9,88000000000 0,80602598214 POSTO 181776V6401 817760008 092872652821 085836957713
19 2512000000000 15,57000000000 0,50346718539 POSTO 181776V6401 817760008 087522158650 083114150262
0 2557000000000 15,85000000000 0,65036229916 POSTO 181776V6401 817760008 090202354395 085663722578
21 22,17000000000 13,74000000000 0,70562865829 POSTO 181776V6401 817760008  0,99592529973 091250206061
2 1855000000000 11,50000000000 0,77320271336 POSTO 181776V6401 317760008 101896746382 095096782530
23 16,19000000000 10,03000000000 0,79099316523 POSTO 181776V6401 817760008  1,02921318324 093971609324
24 1181000000000 7,32000000000 0,84492436409 POSTO 181776V6401 817760008 045643182548 045643182548

Figura 15: Exemplo de curva de carga para um posto

de transformador

Algoritmo 4.5. Vetor de demanda

Entrar com dados da rede

Entrar com matrizes grafo e caminhografo obtidas pelo Algoritmo 4.1.

Ler arquivo curva.dbf e posto.shp.

Procurar a carga maxima, em termos de poténcia ativa, dentre os valores de dias tteis.

Identificar o horéario que este valor ocorre.

Armazenar para cada posto, valor da demanda no horario encontrado.

Obter o valor da carga em termos de corrente calculado por:

demkw

Caracorrente = fatoreoin93gts onde fp = cos(arctg(%‘;‘;m))

As informacodes 1, 2 e 3 anteriormente descritas, sao utilizadas como dado de en-
trada na implementacao feita no LINGO. A solugao é gerada usando-se o solver-MILP
e armazenada em arquivos com extensao txt. Estes arquivos sdo enviados ao MA-
TLAB novamente e utilizados em rotinas denominadas rotinas pés-otimizacao. Tais
implementacgoes fornecem as matrizes contendo informacoes de conexdes na rede. O
chamado alimentador volta precisa ser refeito pois alguns trechos da rede vao mudar
de sentido. Estas matrizes sao utilizadas para a parte grafica, pois permitem construir

figuras dos novos alimentadores e também no Estégio I, na parte da confiabilidade
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pois os componentes de cada alimentador podem ser identificados. Os passos prin-
cipais para geracao das matrizes de conexao de rede pos-otimizacao sao descritos no

Algoritmo 4.6.

Algoritmo 4.6. Gerar dados pds-otimizacao

Entrar com dados

Vetor trechoainstalar gerado pelo LINGO.

Matriz de incidéncia, obtida usando Algoritmo 4.5.

Entrar com periodo.

Entrar com no de conexao com nova subestacao.

Entrar com matrizes grafo e caminhografo obtidas pelo Algoritmo 4.1.

Construir matriz trechoinstal.
coluna 1: nd de saida, de acordo com resultado LINGO
coluna 2 no de chegada, de acordo com resultado LINGO
Identificar trecho nao instalado e guardar em trechoabre.
Construir matriz DEPARA do alimentador ida
armazenar informacoes de conexées entre nos - saida alimentador existente.
Construir matriz DEPARA do alimentador volta

armazenar informacoes de conexoes entre nos-saida alimentador futuro.

Contruir matriz conect_priméaria do alimentador A1 (ida).

Contruir matriz conect priméaria do alimentador A2 (volta).
identificar trechos cujos sentidos foram invertidos apds otimizacao,
identificar trechos de intersegao;
reescrever a matriz conect invertendo o DEPARA;

usar Algoritmo 4.1 para obter a matriz grafo e caminhografo do alimentador volta.

O algoritmo 4.6 permite obtencao de informagoes que possibilitam gerar graficos
dos alimentadores ap6s a otimizacdo. A implementacao é como mostrada no Anexo B

com alteracoes quanto as matrizes de entrada da funcao.
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O Algoritmo 4.7 mostrado a seguir contempla os passos implementados para a

Parte II do Estagio .

Algoritmo 4.7. Estdigio I - Parte 11

Entrar com dados
Gerar matrizes grafo e caminhografo usando o Algoritmo 4.1.
Gerar matriz de incidéncia usando Algoritmo 4.3.
Gerar vetor comprimento do arco usando Algoritmo 4.4.
Gerar vetor de demanda usando Algoritmo 4.5.
Enviar dados para otimizador (formato xlsx).
Escrever modelo PEXP no LINGO.
Inserir parametros do modelo.
Ler dados: matriz de incidéncia, vetor comprimento do arco e vetor de demanda.
Escrever funcao objetivo e restrigoes.
Compilar e salvar solugoes em txt.
Enviar as solucoes obtidas pelo LINGO novamente para o MATLAB.
Ler arquivo trechoainstalar.
Gerar dados pos otimizagao usando Algoritmo 4.6.

Gerar graficos do alimentador pos otimizacao.

4.3.3 Estagio II

Para que seja possivel a execucao da simulagao, também é necessario o conheci-
mento da estrutura e navegacao da rede. Seguindo o que foi descrito na secao 4.3.1,
a estrutura de arvores é utilizada, porém os nos e arcos estao relacionados a chaves e

blocos, define-se:

Arvore é sistema consistindo de arcos e nés e representa o alimentador.
N6 ¢ um ponto da arvore e representa uma chave.
Arco é um trecho de conexao entre dois nés e representa um bloco.

Raiz ¢ o no6 inicial da arvore (fonte de alimentacao) e representa a subestagao.
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O sistema de navegacao neste estigio consiste em busca a montante e a jusante
de um componente. Buscas a montante iniciam-se a partir de um componente em
direcao a fonte de alimentacao. Sao tteis para a identificacao de fontes de alimentacao,
de dispositivos de protecao, de pontos de isolamento de falha e execucao de outras
funcoes. Buscas a jusante iniciam-se a partir de um componente na direcao contraria
da fonte de alimentacao. Sao uteis para a identificacao de consumidores afetados,

identificacao de interruptores para restauracao de consumidores e outras tarefas.

Os passos do algoritmo de leitura da rede, construgao dos blocos e informagoes sobre

consumidores, necessarios para avaliacao da confiabilidade constam no Algoritmo 4.8.

Algoritmo 4.8. Leitura de Blocos

Entrar com dados do alimentador
Entrar com dados: matriz grafo, caminhografo e arquivo chave.shp.
Identificar as chaves fusiveis e religadoras.
Contruir matriz B: elementos entre chaves (blocos).
Construir matriz jusante.
Encontrar para cada bloco da rede, as chaves que interferem no bloco caso atuem.
Contruir matriz binf onde:
coluna 1: informacao DE (codigol)
coluna 2: informacao PARA (codigo2)
coluna 3: informacao de identificacao conforme cadastro
coluna 4: identificacao de elemento trecho, posto ou chave
colunas 5 a 8: informacoes geogrificas de latitude e longitude
Construir matriz chavetotal onde:
coluna 1: nimero da chave conforme cadastro
coluna 2: numero de consumidores afetados se ocorrer contingéncia
coluna 3: demanda total que deixa de ser entregue
Construir matriz chaveconsumidor,

buscar informagoes de nimero de consumidores da matriz jusante.
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O Algoritmo 4.9 mostra os passos para obtencao de estimativas dos indicadores de
confiabilidade.

Algoritmo 4.9. Confiabilidade

Entrar com dados
Entrar com dados obtidos pelo Algoritmo 4.8 e com o numero total simulagoes N.
Iniciar nimero de simulagoes, nsimul =1.
Gerar quais chaves atuarao no caso de falhas, seguindo uma distribui¢ao uniforme.
Gerar fato gerador considerando sua probabilidade de ocorréncia;
Associar a cada tipo de interrupc¢ao, o tempo de duracao.
Escrever matriz de dados : matrizcompleta=|chaves tipofalha duracaol;
Obter matriz bloco associando a cada linha de matrizcompleta o
numero de consumidores afetados;
CONSUMO.
Calcular DEC, FEC, ENS por bloco.
Calcular os indices para o alimentador.
SE nsimul= N, ENTAO pare.

Estimar os indices DEC e FEC com um intervalo de confianca de 95%.

Os passos a serem seguidos no Estagio II sao descritos no Algoritmo 4.10.

Algoritmo 4.10. Estdgio 11

Entrar com dados gerados pelo Algoritmo 4.8
Obter estimativas para DEC, FEC e ENS pelo Algoritmo 4.9.

Gerar graficos com informacoes do DEC.

Nas simulacoes realizadas neste trabalho utilizou-se niimeros pseudo-aleatorios ge-
rados pela funcao rand. Esta funcao gera nimeros aleatorios inteiros seguindo uma

distribuicao uniforme, disponivel na linguagem de programacao Matlab R2009.

Para este estagio, implementagoes quanto a parte grafica foram efetuadas seguindo
exemplo mostrado no Anexo B, porém os dados de entrada referem-se aos novos ali-
mentadores e considerando como nés, as chaves da rede. Uma escala de cores para
valores do DEC é proposta para poder visualizar melhor os blocos cujo indicador é

malor ou menor.



4.4 Consideragoes Finais do Capitulo 61

4.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia em dois estagios para o problema
de planejamento da expansao em redes de distribuicao priméaria, operando em 13.8
kV agregando indicadores de confiabilidade. O estagio I permite, face ao crescimento
de carga de consumidores, obter configuracoes para a rede em cada periodo de tempo
considerado, de modo a minimizar custos e ao mesmo tempo garantir que todos os equi-
pamentos do sistema (postos de transformadores, alimentadores,...) trabalhem dentro
de critérios técnicos aceitaveis (carregamento méaximo, niveis de tensdo,...). Durante
cada periodo a rede deve ser capaz de absorver o crescimento de carga sem que critérios

operacionais basicos sejam transgredidos.

O estagio Il fornece estimativas para os indicadores DEC e FEC da rede futura.
Observa-se que se houver instalacao de novos dispositivos o nimero de consumidores

por bloco é reduzido acarretando melhoria dos indicadores DEC e FEC.

Os algoritmos propostos e implementados permitem aplicar a metodologia em redes
reais, a partir de uma base de dados georreferenciada. Os principais pontos a serem

destacados sao:

e A rede é representada por matrizes, geradas a partir de arquivos contendo codi-
gos referentes a conexdes da rede, de modo a ser possivel nao somente identificar
seus elementos (postos de transformadores, trechos e chaves) mas também nave-
gar pela rede, identificando elementos a montante e a jusante de qualquer com-
ponente. Permite também identificar propriedades de elementos da rede, como

demanda, comprimento de trechos, coordenadas geogréficas, etc.

e Sendo a rede representada por matrizes que identificam elementos topoléogicos,
foi possivel a representagao grafica dos alimentadores da rede antes e também

depois da otimizacao.

e Como foi possivel navegar pela rede, os alimentadores obtidos apds otimizacao
foram reconstruidos de modo a permitir realizar uma avaliacao da confiabilidade

deste novo alimentador.

e Geracao de graficos mostrando informagoes quanto ao DEC.
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Os dados e parametros utilizados no planejamento da expansao podem compro-
meter significativamente os resultados obtidos do processo de otimizacao. Assim, a
utilizacao de cenérios distintos pode ajudar na decisao final bem como a adocao de

critérios a serem empregados pelo decisor.

Para que seja possivel realizar simulacoes de cenérios de planejamento, auxiliando
no sentido de se determinar a melhor estratégia de expansao, integrando dados do
SIG com o modelo apresentado, propoe-se o desenvolvimento de um aplicativo con-
templando todos os algoritmos descritos neste capitulo. O aplicativo é apresentado no

proximo capitulo.
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5 APLICATIVO DESENVOLVIDO

Neste capitulo apresenta-se o aplicativo desenvolvido, o DPLAN SCR, Distribui-
¢ao: Planejamento e Simulador da Confiabilidade da Rede. Sua principal funcao é
fazer a comunicacao entre base de dados georreferenciada e os modelos propostos na

metodologia.

Para a construgao do aplicativo utilizou-se o MATLAB R2009 para elaboracao de
interface grafica com o usuario (GUI), pois possui ferramentas que permitem gerar e
analisar informacoes para uma grande variedade de dados e possui excelentes recursos
graficos. Informagoes a respeito de GUIs podem ser encontradas em (HANSELMAN;
LITTLEFIELD, 2003).

O aplicativo é utilizado na fase de obtencao de dados necessarios para o modelo
de otimizacao PEXP, depois para apresentacao e analise dos resultados, por meio de
suas ferramentas de geracdo de figuras que expressam a analise realizada no modelo. E
utilizado também para obtencao de estimativas do célculo da confiabilidade, gerando
resultados numéricos e graficos. Foi concebido para utilizacao na concessionaria CO-
PEL cujo software de SIG que gerencia a rede é baseado na tecnologia desenvolvida

pela Environmental Systems Research Institute - ESRI - ArcGIS (ESRI, 2012).

O ambiente da ferramenta consiste basicamente de 5 blocos sendo:

Bloco I Entrada de dados e parte gréafica do alimentador.
Bloco IT Geragao de dados, modelo PEXP.

Bloco IIT Geracao de dados ap6s execucao do modelo PEXP.
Bloco IV Avaliacao da confiabilidade.

Bloco V Parte grafica quanto a confiabilidade.
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5.1 Funcgoes e uso do aplicativo

Descreve-se a seguir os itens presentes no aplicativo e um alimentador, denotado

por A, serd utilizado como exemplo.

Os arquivos com informacgoes da rede na qual se deseja planejar a expansao sao
gerados pela concessionaria, para cada alimentador individualmente, em formato sha-
pefile. A tela do aplicativo é mostrada na Figura 16. Existem basicamente 5 funcoes

distintas, denotadas por blocos que serao descritas a seguir.

M omn S5 S s
Arquivo Entrada_dados Enviar_otimizador k1
NOME DO ALIMENTADOR BLOCO V: FIGURAS
BLOCO lli: RETORNO OTIMIZADOR
real
) FiguiaDECA | | Figura DEC A1-A2
12- Escalher periodo:
BLOCO| :
11 - Entrada dados i Il.3- Gerar dados pos otimizacio l lIII.S- Figura pos otimizacéo A1 J r
] oSy s
1.2 - Gerar dados
L DEC_A1
[III.7- num. total chuves] [ 18- num. chaves A1 l 1l.9- FA1A2 e
BLOCO IV: CONFIABILIDADE
1. nsimul 4. Causas da interupgéo
0.5¢
BLOCO I 2. numfathas 4.1 duragdo (horas) 2
. e 3. taxafaha 4.2 probabilidade
NO DE CONEXAQ 03F
Taxa crescimento DEC FEC ENS 0.2
demanda
Executar simulagéo A 01k
111 - Gerar dados ofi
1V.2- Executar simulagao A1 00 02 04 06 0.8 1
11.2 - Enviar dados Coordenadas geograficas
e ) IV.3- Executar simulagéo A2
A alimertador stual  A1: inicio slimentador atual A2: inicic alimentador: porto conexao Desenvolvido por $. A Mioca

Figura 16: Aplicativo DPLAN SCR

O primeiro bloco consiste na entrada de dados e desenho do alimentador. O usuéario
deve carregar os arquivos de entrada segundo nome e extensoes solicitadas em 1.1 -
Entrada_ dados utilizando o menu do aplicativo, conforme mostrado na Figura 17.
Os dados utilizados neste e nos demais blocos sao gerados ao clicar em 1.2 - Gerar
dados. O botao Figura alimentador mostra o desenho do alimentador indicando a
localizacao de trechos, representados por segmentos de reta, postos de transformadores,
representados por triangulos e chaves, representadas por circulos. O botao Figura rede

desenha somente os trechos do alimentador.
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CETE B
Arquivo |Entrada_dados| Enviar_otimizador

Conect_Primaria(dbf)

Alimentador(shp)

HOR Trecho(shp)
Posto(shp)
Chawve(shp) —_—
. 1- trecha
Curva(dbf) —
1.1 - Entrada_dados | e

[1.4- Trecho:
‘ 1.2 - Gerar dados ‘

[m.7- num. to

| Figura alimentador |

‘ Figura Rede |

1. nsimul

Figura 17: Aplicativo DPLAN_SCR : BLOCO I

Como exemplo, entrou-se com os dados do alimentador A e a Figura alimentador

obtida é mostrada na Figura 18.

No segundo bloco, mostrado na Figura 19, o planejador deve entrar com parametros
para geracao de dados de entrada do modelo PEXP. O planejador deve informar o n6
inicial de conexao com a nova subestacao e a taxa de crescimento de demanda para os
nos deste alimentador. A funcao I1.1- Gerar dados otimizador gera os dados: matriz
de incidéncia, comprimento de cada trecho, demanda de cada n6é em cada periodo,
nimero de nos e nimero de trechos. Os dados gerados devem ser salvos em formato

de planilha do Excel utilizando o menu Enviar_otimizador.

Os dados gerados pelo aplicativo, para cada alimentador, juntamente com os pa-
rametros: fator de perda, custo de energia, taxa de desconto, vida util, custo de cons-
trugoes, resisténcia, tensoes maxima e minima, sao dados de entrada do modelo PEXP
implementado no LINGO12. Apoés execucao do modelo PEXP, os dados de saida sao
salvos em formato txt e utilizados novamente no aplicativo, no terceiro bloco, para

visualizagao geografica da nova rede e também avaliagao da confiabilidade.

O arquivo contendo identificacao das varidveis binarias referentes a instalacao de
trechos que foram salvas no LINGO, é dado de entrada do item I11.1- trechoainstalar.tzt.
Um periodo deve ser escolhido no item II1.2 e o botao I11.3- Gerar dados pos-otimizacao
utilizado para gerar os dados que permitem identificar o trecho deste alimentador que

nao deve ser instalado, para manter a radialidade, mostrado ao clicar o botao no
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Figura 18: Alimentador A

OEErE W
Arquive Entrada_dados

dados_enviar(xlsx)

BLOCOII

NO DE CONEXAD

Taxa crescimento
demanda

IL1 - Gerar dados otimizador

1.2 - Enviar dados
otimizador (menu)

Figura 19: Aplicativo DPLAN_SCR : BLOCO II
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item III.4. A parte grafica é acionada pelos botoes I11.5- Figura pds-otimizacio Al
e II1.6- Figura pds-otimizagdo A2. Para conhecimento do nimero de chaves em cada
alimentador tem-se os itens 7 e 8 que mostram na tela o nimero de chaves existentes

em A e Al, respectivamente.

Para o alimentador A utilizado como exemplo, apds rodar um planejamento, a tela
¢ como na Figura 20. Observe o item III.4- trechoabrir que ¢ 11-16, isto significa que
no trecho entre os nés 11 e 16 deve conter uma chave seccionadora para permitir a nao
passagem do fluxo. Observe que o alimentador A mostrado na Figura 18 é subdividido

em dois alimentadores A1l e A2, como mostram as Figuras 21 e 22.

BLOCO lll: RETORNO QTIMIZADOR

| Lt rechoainsialarxt | I12-Escober perode

‘ 11.3- Gerar dados pos ofimizagéo ‘ {III.S- Figura pos ofinizagéo A1 ‘

ILé-Trechoabii 1116 \III.G- Figura pos ohmlzagauAZ‘
W7-um toichaves| % | NG-numchavesAl| 11| N9-FAIA2

Figura 20: Aplicativo DPLAN _SCR : BLOCO III
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Figura 22: Alimentador A2
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O quarto bloco refere-se a avaliacao da confiabilidade do alimentador. Os parame-
tros de entrada 1 ao 4 devem ser inseridos conforme a avaliacao do alimentador que se
deseja, que pode ser de A, Al ou A2. Ao clicar em FEzecutar simulagdo A (ou Al ou
A2), os indices DEC, FEC e ENS aparecem na tela, conforme exemplificado na Figura

23.

BLOCO IV: CONFIABILIDADE
1. ngimul 1000 4. Causas da interrupgéo
2. numfalhas | 49 4.1 duragdo (horas) [1212151]

3. taxafalha 1 4.2 probabilidade [0202010401]

DEC FEC ENS
372032 | 263551 | 3.78211e+006

Executar simulagao A

‘IV.Z Executar simulagao AI‘ 245045 | 1.73502 454138

‘ IV.3- Executar simulagao AZ‘ 343154 | | 242308 | 2.12527e+006

A alimentacor stual — A1: inicio alimentador atual A2: inicio alimentador: ponto conexao

Figura 23: Aplicativo DPLAN_SCR : BLOCO IV

Apos execugao do calculo da confiabilidade, o quinto bloco (Figura 24), pode ser uti-
lizado para visualizacao grafica das informagoes referentes a confiabilidade. O alimen-
tador é mostrado na tela e os trechos tem tonalidades diferentes de modo a identificar
regioes com indice de confiabilidade maior ou menor. Os botées DEC A, DEC AT,
DEC A2 e DEC-A1A2 geram os graficos separadamente e podem ser salvos utilizando

o menu da tela grafica que sera aberta.

A Figura 25 foi obtida utilizando-se o botao Figura DEC A1-A2 que mostra na

mesma tela os dois alimentadores.
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BLOCO V: FIGURAS
FiguraDECA | | Figura DEC A1-A2
1-
09F DEC A
08}
07t
06
05+
04+
03
02
0.1
0 s L ) s ),
0 0.2 04 06 0.8 1
Coordenadas geograficas
Desenwvolvido por $. A Mioca

Figura 24: Aplicativo DPLAN _SCR : BLOCO V

BLOCO V: FIGURAS

FiguraDECA | | Figura DEC A1AZ |
x10°
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72365}
7236}
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,—qw_ - .
72335}
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0005
— 05 1.0
10 15
15

Figura 25: Aplicativo DPLAN SCR : Exemplo BLOCO V
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Os resultados podem ser salvos em planilhas do Excel utilizando-se o menu Arquivo
como na Figura 26. Os itens Salvar DFFEalimentador e Salvar DFE IC guarda as
estimativas para os indices DEC, FEC e ENS para o alimentador e estimativas segundo
um intervalo de confianga de 95%. Os itens Salvar DFE _bloco, Salvar DFE_A1bloco
e Salvar DFE _A2bloco guardam as estimativas obtidas para cada bloco de acordo com
alimentador: A, Al ou A2. O item Salvar_trechoabrir guarda a informagao dos nos
que unem o trecho a ser aberto bem como o respectivo codigo de identificacao segundo

o cadastro do arquivo Conect priméaria.dbf.

orw s

Entrada_dados Enviar_oti

Salvar_DFE_alimentador

Salvar DFE_IC

Salvar DFE_bloco

Salvar DFE_Albloco

Salvar DFE_AZbloco A-tre

Salvar_trechoabrir

Figura 26: Menu Salvar

5.2 Consideracoes Finais do Capitulo

O aplicativo permite realizar a comunicacao entre a base de dados georreferenciada
e o modelo desenvolvido, gerando dados, analisando dados e apresentado resultados
numéricos e graficos. Foi desenvolvido no sentido de auxiliar o planejador, tendo este
papel importante no processo pois paramétros necessarios para aplicacao do modelo

dependem de seu conhecimento e suas prioridades.

Os graficos gerados pelo aplicativo permitem a visualiza¢ao dos alimentadores antes
e ap6s a otimizagao. Mostra na tela a numeracao de elementos da rede, como por
exemplo, dos postos de transformadores, de modo a auxiliar a visualizacao de resultados

gerados pelos vetores binarios de instalagao de trechos, gerados pelo LINGO.

Os graficos construidos pelo aplicativo para o DEC permitem identificar areas cri-
ticas haja vista que o valor do DEC obtido via simulacao, para cada bloco, é represen-

tado através de uma escala de cores. Deste modo, auxilia positivamente o planejador
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na proposta de projetos para melhorar o sistema de distribuicao da nova rede.

Pode-se observar que o sistema possui caracteristicas bastante atipicas, principal-
mente no que diz respeito a caracteristicas particulares de cada alimentador, isso acar-
retou em ajustes no aplicativo desenvolvido. Portanto, ainda se espera que, ao ser
utilizado em outros estudos de planejamento, o programa tenha que passar por novos

ajustes.

Ressalta-se que para o bom funcionamento da proposta, é necessario que o cadastro
da empresa tenha uma boa confiabilidade, pois caso ocorram erros de cadastros os

mesmo serao refletidos nos estudos.

Um cenario de planejamento é considerado no proximo capitulo e utiliza o aplicativo

desenvolvido.
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6 TESTES E RESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo o cenario de planejamento utilizado para aplicacao da
metodologia proposta no Capitulo 4. Uma descricao da rede elétrica bem como dos

parametros utilizados é apresentada. Em seguida, mostram-se os resultados obtidos.

6.1 Caracteristicas da Rede de Distribuicao

Utilizou-se a rede de distribuicao da cidade de Cascavel no Parané, ano de 2011.
Possui um total de 4 subestacoes e 42 alimentadores. Este trabalho se restringira aos

alimentadores de 13.8 kV da zona urbana da cidade, mostrados na Figura 27.

Os dados foram fornecidos pela COPEL Distribuicao, que utiliza a ferramenta com-
putacional georreferenciada denominada GISPLAN criada sob a plataforma ArcGis da
empresa americana FSRI. Retne informacoes selecionadas pelo planejador de subes-
tacoes, alimentadores, transformadores, chaves, reguladores de tensao, capacitores e

trechos da rede primaéria, sendo tais informacoes georreferenciadas.

A Tabela 6 apresenta, para cada alimentador, a quantidade de nés de demanda e
a carga que foi extraida de arquivo referente & curva de carga tipica do alimentador.
No caso, tomou-se a carga referente a um horario de pico que foi 19h. Estudos da
coordenadoria de mercado da Concessionaria informam que a carga de Cascavel crescera

a uma taxa média de 4% a.a. entre 2010 e 2025.
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Figura 27: Subestagoes de Cascavel-PR.

As figuras 28, 29, 30 e 31 mostram cada uma das 4 subestacoes separadamente e
a localizagao dos postos de transformadores. Um dos alimentadores da subestagao S1,

por ter grande extensao, é mostrado no Anexo C.
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Tabela 6: Subestacoes e Alimentadores da Rede de Cascavel
Sub. | Al | Namero de nos | Carga (Ampéres) | Ext. Rede (Km)
CR 75 100,9 13,3
CO 76 155,1 16,7
S1 CD 81 116,7 19,7
CN 75 94,1 13,5
CQ 185 54,3 79,9
ocC 147 133,7 25,8
OE 156 165,2 31,5
S2 0S 21 73,7 3,9
oT 70 90,1 9,6
oV 90 135,8 15,6
OR 72 114,0 8,1
PC 133 173,0 26,6
PE 64 108,1 12,1
S3 PI 87 167.5 17,5
PG 95 142,2 10,1
PM 103 179,4 12,5
PP 79 131,2 8,3
SZ 58 68,9 9,8
SG 46 99 7,6
S4 SD 58 119,3 13,4
SP 111 151,7 22,6
SC 85 179,1 17,9
SB 134 151,3 26,3
Total 2101 2904,3 422.3

Nota: Sub: subestacido - AL: alimentadores - Ext. Rede: extensao da rede
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Figura 28: Alimentadores da Subestacao Cascavel (S1)
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Figura 29: Alimentadores da Subestacao Olimpico (S2)
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Figura 30: Alimentadores da Subesta¢ao Sao Cristovao (S3)



6.1 Caracteristicas da Rede de Distribuicdo 79

x 10
72431

]
PN v

1.242

1241

1241

7239

71238

1.231

T
Ny

1236

— trecho

: & posto
7935 | ’ I | | | | J
2.52 2.53 2.54 2.55 2.56 2.57 2.58 2.59

Coordenadas Geograficas V10

Figura 31: Alimentadores da Subestagao Pinheiros (S4)
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6.2 Cenario de Planejamento

O cenério para o planejamento considerado nos testes numéricos utiliza a rede apre-
sentada na secao 6.1 e considera a possibilidade de construcao de 5 novas subestacoes.
As subestacoes existentes Cascavel, Olimpico, Pinheiros e Sao Cristovao sao nomeadas
por S1, S2, S3 e S4 respectivamente e as subestacoes futuras, nomeadas por S5, S6,
S7, S8 e S9, conforme especificado na Tabela 7, que contém também o né de conexao

com cada subestacao proposta.

A escolha dos nés de conexao fica a cargo do planejador e deve levar em consideracao
a localizacao das subestacgoes e alimentadores. Nos Anexos C, D, E, F e G mostram-se
os alimentadores da subestacao S1, é possivel visualizar melhor a localizagao dos postos
e seu respectivo nimero. Os demais alimentadores podem ser gerados e visualizados

usando-se o aplicativo DPLAN _SCR.

Tabela 7: Alimentadores e nés de conexao com as novas subestacoes

Nova subestacao | Alimentadores | N6 de conexao
SH CR 62
CO 69
CD 7
PG 63
PM 100
PP 77
SZ 58
SD 55
SB 114
oT 70
oV 87
S6 PI 33
SP 104
SC 33
ST PC 57
OR 20
S8 OE 108
0C 134
S9 CN 52
CQ 59

No periodo atual, denotado por periodo 1, as 4 subestacoes existentes atendem
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a demanda atual. Supondo crescimento de 4% ao ano, foram calculadas demandas

futuras de 3 periodos, sendo o intervalo de um periodo para o outro de 5 anos.

Como ja relatado na Subsecao 4.2.1.2 do Capitulo 4, a funcao objetivo envolve a
minimizacao de custos associados a construcoes de subestagoes, instalacao de arcos e
custos associados as perdas de energia. Por questoes de simplificacao, supoe-se que nao
ha proposicao de novos trechos, assim tem-se custo zero para esta parcela da funcao
objetivo. Observa-se que o modelo poderia ser aplicado do mesmo modo se houvessem
novos trechos. Ressalta-se que alguns trechos da rede atual deverao ser desinstalados
(ou abertos), no sentido de manter a radialidade. Entende-se por desinstalar trecho ou
abrir trecho, como sendo a insercao de chaves seccionadoras. O custo de instalacao de

tais chaves sao inclusos nos custos associados a construcao da subestacao.

Considerando como funcao objetivo as parcelas de custos associados a construgoes
e custos associados a perdas como descrito na Secao 4.2.1.2, utilizou-se o método dos
pesos para gerar alguns pontos como mostrado na Figura 32. Decidiu-se, no modelo
PEXP, considerar mesmo grau de importancia as parcelas da fungao objetivo, tomando-

se para vetor de pesos valores iguais.

Fronteira

12

10

Custos Perdas (R$)
®
T

Custos Subestagéo (R$)

Figura 32: Fronteira de Pareto

Quanto as restricoes do modelo PEXP, os dados foram extraidos utilizando-se o
aplicativo DPLAN SCR, que permitiu obter para cada alimentador: matriz de inci-

déncia, matriz de demanda, vetor de comprimento dos trechos, nimero de nés e de
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trechos. Os demais parametros de entrada para o modelo PEXP sao apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8: Dados Gerais de Planejamento

Fator de perda 0,21

Custo de energia R$0,0006 kWh
Taxa de desconto 0,1

Vida util 15 anos

Custo de Construcao Subestacao | [15 x 10%20 x 10°] RS.
Resisténcia 0,1907

Tensao minima 12900 volts
Tensao maxima 13800 volts

Quanto a avaliacao da confiabilidade da rede, para obtencao de parametros, parte-
se do pressuposto que as informacoes disponiveis no banco de dados sao aquelas que
melhor retratam a realidade e analises estatisticas devem ser realizadas para extragao

das informacoes relacionadas as interrupgoes.

Neste trabalho, nao foi possivel a utilizagao de banco de dados para determinar os
parametros de entrada para anélise da confiabilidade, como por exemplo a distribuicao
de probabilidade de falhas. Deste modo, as informacoes utilizadas foram fornecidas

pelo gerente de planejamento da concessionaria, responsavel por esta rede.

Realizou-se 1000 simulagoes. Para o ano de 2011, considerou-se 25 falhas por
alimentador e taxa de falha igual 1. No que diz respeito ao fato gerador da falha, os

dados sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Parametros de Entrada - Fato Gerador

Causas da interrupgdo  Duragao (horas) Probab. de ocorréncia

1. descarga atmosférica 1 0,2
2. acidentes 2 0,2
3. galhos na rede 1,2 0,1
4. nao identificada 1,5 0,4
5. outras 1 0,1

Quanto ao niimero de falhas que podem ocorrer nos alimentadores ap6s otimizacao,
considerou-se um valor proporcional ao nimero de chaves que o novo alimentador

possui, com relacao ao total de 25 falhas para o alimentador inicial.
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6.3 Resultados

6.3.1 Modelo PEXP

Para execuc¢ao do modelo PEXP no software Extended Lingo12/win32, utilizou-se
um computador Dell com sistema operacional Windows e processador intel Core i7. O
tempo de execucao foi de 57 segundos e um resumo dos resultados quanto ao nimero

de variaveis, restricoes e iteracoes é apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Solucdo Global Otima

Func¢ao Objetivo | R$ 170602749,197
Infactibilidades 0,000000
Total de iteracoes 51669
Classe de Modelos MILP
Total de variaveis 78551
Variaveis inteiras 14426
Total de restricoes 108788

Quanto as variaveis binarias referentes a instalacao de subestagoes, os resultados
para cada periodo é como mostrado na Tabela 11. Ressalta-se que no periodo 1 as
subestacoes S1, S2, S3 e S4 ja existem e atendem a demanda deste periodo. Para o
periodo 2, indica-se a instalacao de mais 2 novas subestagoes: S5 e S6. Para o periodo 3,
as subestacoes S7 e S8 devem ser instaladas. Para atendimento da demanda no periodo
4, nenhuma subestacao precisa ser instalada. A subestacao S9 nao foi selecionada para

instalacdo em nenhum periodo.

Tabela 11: Variaveis de decisao quanto a instalacao das subestacoes
S1 52 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Periodo 1 | 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Periodo 2 | 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Periodo 3 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0
Periodo 4 | 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Os vetores das variaveis de decisao quanto a instalacao de trechos, de cada pe-
riodo, foram enviados para o aplicativo DPLAN SCR, que identificou os trechos que

devem ser abertos, implicando na instalacao de chaves de seccionamento para manter
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a condicao de radialidade. Estes resultados sao mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Trechos a serem abertos

AL P N im N fim |AL P N ini N_fim
CN 1234 0 — 0S 1234 — 0
CQ 1234 0 - oC 34 79 97
CR 2 11 16 OE 34 48 55
CR 3 16 27 oT 2 24 25
co 2 18 21 OT 3 25 27
coO 3 21 30 OT 4 30 37
coO 4 33 35 oV 23 18 19
cD 4 3 7 ov 4 21 48
PE 1234 0 - OR 34 4 5
PC 3 9 16 SG 1234 — —
PC 4 20 26 SZ 23 35 39
Pl 234 11 16 SZ 4 42 45
PG 23 24 25 SO 2-3 34 39
PG 4 33 36 SD 4 39 49
PM 2 26 29 SP 2-3 60 72
PM 3 20 31 Sp 4 56 60
PM 4 40 41 sC 2 18 19
PP 23 20 22 SC 34 20 21
PP 4 34 39 SB 234 62 65

AL: alimentador - P: periodo - N _ini: n¢ inicial - N_fim: no6 final

Pelos resultados da Tabela 12 observa-se para um determinado alimentador que

alguns trechos se mantém instalados de um periodo para o outro, em outros nao.

Por exemplo, o otimizador sugere para o alimentador PI mostrado na Figura 33,

abertura de trecho entre os noés 11 e 16 como indicado pelas setas, para o periodo

2 e esta decisao se mantém nos demais periodos. Pela configuracao apresentada na

Figura 34, esclarece-se que ao gerar a figura com o trecho aberto os n6s possuem nova

numeragao.



6.3 Resultados 85

x 10° Alimentador Pl
7.243
87,
7.2425) s : 'S X1 &6
&1 £ 59
LS 2
4 X0 3
7.242+ 51l a4~ A0
o3
58 S
89
13 RO
7.2415- o ‘ -0 .
8 R4
- 7
- 3 - A4 o> q
7.2411 u 5 2 " 5
— S —8° o 87
3 = 8 K7
1 ‘ N
oS © 22 i PO 50
7.2405 X2 o &°
o 8O o >0 — trecho
[a] B - A posto
o chave
7.04 I I I I I ]
2.53 2.535 2.54 2.545 2.55 2.555 2.56
Coordenadas Geogréaficas 5
x 10
Figura 33: Alimentador PI no Periodo 1
10°
7.243~
— trecho
A  posto
© chave
7.2425F
7.242 -
7.2415F
7.241
7.2405
7.4 I I I I I ]
2.53 2.535 2.54 2.545 2.55 2.555 2.56
Coordenadas Geograficas % 10°

Figura 34: Alimentador PI no Periodo 2
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J& o alimentador PC mostrado na Figura 35, nao muda no periodo 2 porém no
periodo 3, Figura 36, quando nova subestacao ¢é instalada, o otimizador indica abertura
do trecho entre os nés 9 e 16 e no periodo 4, Figura 37, os trechos entre os nos 20 e
26. Observe que a configuracao da rede no periodo 4 indica melhor distribuicao de
nés no que diz respeito ao comprimento do alimentador. Assim, se as subestacoes
envolvidas tiverem capacidade de atendimento, a configuracao do periodo 4 poderia

ser implantada no periodo 3. Esta avaliacao fica a cargo do planejador.

Também no aplicativo, foram gerados os dados para leitura da rede apos otimiza-
¢ao, permitindo sua visualizagao grafica como apresentada na Figura 38, referente ao
periodo 2 e, Figura 39 referente ao periodo 3. Nestas figuras, os triangulos indicam os

no6s de conexao com a nova subestacao.
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Figura 35: Alimentador PC nos Periodos 1 e 2
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Figura 38: Configuracdo da Rede - Periodo 2
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Figura 39: Configuracdo da Rede - Periodo 3
6.3.2 Avaliacao da Confiabilidade

O namero total de chaves existentes em cada alimentador é mostrado na Tabela 13.
O ntmero de chaves em novos alimentadores apds otimizacao é mostrado na Tabela
14.

Cabe um esclarecimento quanto a notacao utilizada, ao se instalar uma nova su-

bestacao, uma parte de um alimentador existente passard a ser atendido por esta
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subestacao, a nomenclatura dada a este novo alimentador ¢ como no periodo 1 acres-
centando a sua frente a sigla A2. Os consumidores que continuam na subestagao inicial
recebem a sigla Al. Por exemplo, o alimentador CR possui um total de 46 chaves no
periodo 1. Apoés otimizacao este alimentador fica dividido em dois onde CRA1 possui
11 chaves e CRA2, 35 chaves no periodo 3. No periodo4, o alimentador CRA1 tem-se
14 chaves e 0 CRA2 possui 32.

Tabela 13: Niamero de chaves por alimentador
SI NC[S2 NC|[S3 NC|S4 NC

CR 46 | OC 70 | PC 60 | SZ 47
CO 51 |OE 92 | PE 35 |SG 36
ChD 49 | OS 23 | PI 45 |SD 45
CN 42 |OT 48 | PG 65 | SP 59
CQ 7 | OV 54 |PM 70 | SC 69
OR 48 | PP 56 | SB 94

NC: niimero total de chaves do alimentador

Tabela 14: Ntumero de chaves por alimentador apo6s otimizagao
AL P NA1l NA2 AL P NAl1l NA2

CR 2 11 35 0oC 34 65 5
CR 3 14 32 OE 34 o1 41
CO 2 18 33 oT 2 16 32
CO 3 26 25 oT 3 23 25
CO 4 31 20 oT 4 30 18
CD 4 27 22 ov 23 28 26
pPC 3 12 48 0)Y 4 41 13
PC 4 33 15 OR 34 3 45
PI 2-3-4 29 16 SZ  2-3 30 17
PG 2-3 17 48 SZ 4 32 15

PG 4 27 38 sD 23 32 13
PM 2 22 48 SD 4 37 8

PM 3 29 41 SP 23 20 9
PM 4 33 37 SP 4 48 11
PP 23 21 35 SC 2 15 54

PP 4 34 22 SC 34 17 52
SB 2-3-4 61 33

AL: alimentador - NA1, NA2: numero chaves do alimentador - P: periodo

Os resultados das estimativas para o DEC no periodo 1 sao apresentados na Tabela
15. Os valores em negrito se referem aos alimentadores que possuem maiores valores,

de cada subestacao.
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Tabela 15: Estimativas para o DEC - Periodo 1
S1 S2
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CR 3,80 1,58 3,70 3,90 0C 3,37 1,66 327 3.48
CO 3,46 1,55 3,37 3,56 OE 2,79 1,51 2,70 289
CD 5,00 2,05 487 5,13 OS 8,70 2,59 8,54 8,86
CN 4,07 1,78 3,96 4,18 OT 491 1,94 4,79 5,03
CcQ 2,11 1,24 203 2,18 OR 458 1,86 4,46 4,69
)% 4,64 198 4,51 4,76
S3 S4
Meédia o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PC 3,47 1,70 3,36 3,57 SZ 4,48 2,11 4,35 4,61
PE 7,03 247 6,88 7,18 SG 421 1,88 4,09 4,33
PI 4,77 1,78 4,66 4,88 SD 6,53 2,36 6,38 6,67
PG 3,88 1,85 3,76 3,99 SP 4,28 1,87 4,16 4,39
PM 5,02 2,04 489 5,14 SC 5,88 2,26 5,74 6,02
PP 4,71 2,02 4,58 4,83 SB 2,25 1,21 2,18 2,33

o: desvio-padrao amostral

Os resultados das estimativas do indicador DEC para o periodo 2 sao apresentados
na Tabela 16 e os maiores valores para cada subestacao estao em negrito. Comparando
os valores apresentados em cada periodo observa-se que com a instalacao de novas
subestacoes os indices de confiabilidade melhoram na maior parte dos alimentadores.
Porém, nenhuma chave foi removida ou adicionada logo fica a cargo do planejador tais

alteracoes.

E possivel obter as estimativas para cada bloco de cada alimentador. Na Tabela 17
apresentam-se as estimativas por blocos, que mais contribuiram para o valor do DEC,
FEC e ENS para o alimentador PI nos periodos 1 e 2. Observe que os maiores valores

ocorrem nos blocos 10 e 14 do alimentador PIA2 com 0,6 e 0,78 respectivamente.

E possivel também observar quais blocos mais contribuiram para a formacao dos
indicadores, neste alimentador. Para o alimentador PI, tem-se que os blocos, 8, 11, 28,
29, 32, 34, 38 ¢ 41 contribuiram com 48% no valor dos indicadores. No alimentador
PIA1, tem-se que os blocos 8, 17, 20 e 24 contribuiram com 32% e no alimentador

PIA2, os blocos 10 e 14 com 36%.
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Tabela 16: Estimativas para o DEC - Periodo 2
S1 S2
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA1 2,65 1,31 257 273 0oC 3,37 1,66 3,27 3,48
COA1 2,00 1,21 1,93 2,08 OE 2,79 1,51 270 2,89
CDA1 5,63 2,13 5,40 5,66 OS 8,70 259 8,54 8,86
CN 4,07 1,78 3,96 4,18 OTA1 2,46 1,44 237 255
CQ 2,11 1,24 2,03 2,18 OR 458 1,86 4,46 4,69
OVA1 3,92 1,85 3,81 4,04
S3 S4
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PC 3,47 1,70 3,36 3,57 SZA1 3,91 1,89 3,79 4,02
PE 7,03 247 6,88 7,18 SG 421 1,88 4,09 4,33
PIA1 3,59 1,76 3,48 3,70 SDA1 5,43 2,19 5,29 5,57
PGA1 1,568 1,16 1,51 1,65 SPA1 3,86 1,65 3,76 3,96
PMA1 2,78 1,40 2,69 2487 SCA1 2,44 1,44 235 253
PPA1 2,43 1,31 2,35 2,51 SBA1 1,91 1,20 1,84 1,99
S5 S6
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA2 3,49 1,63 3,39 3,59 PIA2 3,86 143 3,77 3,95
COA2 2,26 1,21 2,19 234 SPA2 1,40 0,85 1,35 145
CDA2 1,76 1,22 1,69 1,84 SCA2 2,71 1,26 2,64 2,79
PGA2 251 1,30 2,43 2,59
PMA2 2,82 1,59 2,72 292
PPA2 2,59 1,49 2,50 2,69
SDA2 2,35 1,21 2,28 243
SBA2 1,62 1,06 1,55 1,69
OTA2 3,67 1,63 3,57 3,77
SZA2 4,05 1,70 3,95 4,16
OVA2 2,99 1,43 290 3,08

o: desvio-padrdao amostral
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Tabela 17: Estimativas de confiabilidade para o alimentador PI

Bloco DEC FEC ENS Bloco DEC FEC ENS
Alimentador PI Alimentador PIA1
1 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 2 0 0 0
3 0,014801 0,010549 6913,543 3 0,019543 0,013747 5962,138
4 0 0 0 4 0 0 0
5 0,021841 0,015396 6947,442 5 0,029246 0,020573 6143,635
6 0,013856 0,009787 10979,84 6 0,018519 0,013038 9680,273
7 0,015933 0,011149 19615,85 7 0,02119  0,014847 17286,53
8 0,236696 0,166933 143033,5 8 0,310531 0,218643 123976.,6
9 0,086313 0,060876 44964,87 9 0,11523  0,081441 39808,99
10 0,032741 0,023056 17030,97 10 0,153619 0,108288 46011,84
11 0,215412 0,152046 95765,43 11 0,044025 0,031189 15246,51
12 0,000871 0,000614 1207752 12 0,088094 0,062274 22317,3
13 0,115459 0,081292 52194,68 13 0,001167 0,000827 1075623
14 0,001037 0,000732 30577,39 14 0,225193  0,15857  61651,4
15 0,17267 0,121742 715244 15 0,060858 0,042792 15396,73
16 0,082015 0,05788  35478,56 16 0,107164 0,075631 40986,33
17 0,091444 0,064542 44489,35 17 0,404485 0,284129 147813.4
18 0,07349 0,051819 27139,02 18 0,213132 0,149794 77929,12
19 0,04632  0,032628 17740,01 19 0,072781 0,051349  23143,1
20 0,154286 0,108531 122332,2 20 0,372699 0,261228 104871,6
21 0,064309 0,045333 29391,41 21 0,001611  0,00113  32584,27
22 0,024382 0,017179 36282,23 22 0,237747 0,167674 54220,22
23 0,044299 0,031082 77053,49 23 0,274641 0,193569 97628,41
24 0,181678 0,128074  86217,5 24 0,42353  0,297329 141168,6
25 0,08149  0,057307 46928,52 25 0,019569 0,013745 9502,947
26 0 0 0 26 0,056659 0,039769 43940,63
27 0,155719  0,10984 123668,8 27 0,117127 0,082122 29151,89
28 0,305138 0,215239 169204,9 28 0,091818 0,064348 23876,25
29 0,341413 0,241052 1792359 29 0,114191 0,080241 33057,98
30 0,068358 0,048056  44611,9 Alimentador PIA2
31 0,161207 0,113997 89617,04 1 0,02211  0,015214 12749,47
32 0,386179 0,271511 271353,2 2 0,137103 0,096839 36896,97
33 0,05525  0,038984 26550 3 0,030679  0,02169 15485,18
34 0,276908 0,196101 118962,8 4 0,26437 0,1851  41908,49
35 0,001191 0,000845  36838,2 5 0,170444 0,119368 24733,02
36 0,086877 0,061003 64296,66 6 0,21142  0,148125 34513,84
37 0,175928 0,124439 60805,53 7 0,171788 0,121056 21430,95
38 0,203914 0,144072 109802,6 8 0,085073  0,0601 18859,38
39 0,042951 0,030316 50616,38 9 0,148302 0,104044 22802,37
40 0,08994  0,063441 34030,33 10 0,600662 0,424943 143558,9
41 0,319163 0,224935 161379.,9 11 0,416588 0,292146 66479,51
42 0,17595 0,123595 108040,5 12 0 0 0
43 0,068726 0,048456 27168,77 13 0,391895 0,274563 104495.1
44 0,014597 0,010248 10706,63 14 0,778094 0,545711 137160,9
45 0,085737 0,060467 37643,55 15 0,15602 0,1104  39333,31
16 0,277987 0,196472 58054,88
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Apresentam-se nas Figuras 40 e 41 uma representacao grafica do alimentador PI.
A escala de cores indica a variacao do DEC em cada bloco de carga. A cor azul
indica regiao com melhor indicador DEC e a vermelha, a pior. Observe na Figura 41
a indicagao dos blocos 10 e 14 com maiores valores para o DEC como apresentado na

Tabela 17.

7.243

0.0 0.5
0.5 1.0
1.0 1.5
7.2425F 1.5
7.242
7.2415}
7.2411
27
L
=
7.2405}
7.24 L L L L L J
2.53 2.535 2.54 2.545 2.55 2.555 2.56
Coordenadas geograficas x 10°
. . ,
Figura 40: DEC Alimentador PI no Perfodo 1
x 10°
7.243¢
7.24251
0.0 0.5
0.5 1.0
7.242 1.0 1.5
15
7.24151
7.2411
13
— et
bloco 1/ \_-l
bas
7.2405 L
3 a
bloco 10
PIAL PIA2 oco
7.24 L L L L L J
2.53 2.535 254 2.545 2.55 2.555 2.56

Coordenadas Geograficas 5

Figura 41: DEC Alimentador PI no Periodo 2
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As Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47 mostram os valores para o DEC de cada bloco,

dos alimentadores de cada subestagao, segundo configuragao obtida para o periodo 2.
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Figura 46: DEC S5 - Periodo 2

Figura 47: DEC S6 - Periodo 2

Os resultados das estimativas para o DEC para o periodo 3 sao apresentados na

Tabela 18, destacando-se o alimentador com maior valor de cada subestacao.

A seguir, mostram-se nas Figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 e 55, os alimentadores

de cada subestacao, para o periodo 3, quanto as estimativas para o DEC de cada bloco

de carga.
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Tabela 18: Estimativas para o DEC - Periodo 3
S1 S2
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA1 2,60 1,35 251 2,68 OCA1 3,15 1,59 3,05 3,25
COA1 2,18 1,31 2,10 2,26 OEA1 2,30 1,41 221 2,39
CDA1 5,63 2,13 540 5,66 OS 8,70 2,59 8,54 8,86
CN 4,07 1,78 3,96 4,18 OTA1 3,83 1,71 3,72 3,93
CQ 2,11 1,24 2,03 2,18 ORA1 2,33 0,75 229 2,38
OVA1l 3,92 1,85 3,81 4,04
S3 S4
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PCA1 1,98 1,20 1,90 2,05 SZA1 3,91 1,89 3,79 4,02
PE 7,03 247 6,88 7,18 SG 4,21 1,88 4,09 4,33
PIA1 4,18 1,97 4,05 4,30 SDA1 5,43 2,19 529 557
PGA1 1,58 1,16 1,51 1,65 SPA1 3,86 1,65 3,76 3,96
PMA1 2,09 1,38 2,51 2,68 SCA1 2,97 1,47 287 3,06
PPA1 2,43 1,31 235 251 SBA1 1,91 1,20 1,84 1,99
S5 S6
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA2 3,27 1,54 3,18 3,37 PIA2 3,13 1,30 3,05 3,21
COA2 2,15 1,12 2,09 2,22 SPA2 1,40 0,85 1,35 1,45
CDA2 1,76 1,22 1,69 1,84 SCA2 2,71 1,16 2,64 2,78
PGA2 2,51 1,30 2,43 2,59 S7
PMA2 2,90 1,55 280 2,99 Média o 1C(95%)
PPA2 2,59 1,49 250 2,69 PCA2 2,48 1,33 240 2,56
SDA?2 2,35 1,21 228 243 ORA2 3,40 1,57 3,31 3,50
SBA2 1,62 1,06 1,55 1,69 S8
OTA2 2,75 1,45 2,66 2,84 Média o 1C(95%)
OVA2 2,99 1,43 290 3,08 OEA2 2,08 1,25 2,00 2,16
SZA2 4,05 1,70 3,95 4,16 OCA2 3,00 1,05 2,93 3,06

o: desvio-padrdao amostral
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No periodo 4, nenhuma nova subestacao sera instalada porém, existe indicacao de
mudanca na rede quanto aos trechos a serem abertos. Tais trechos estdo em negrito
na Tabela 23 apresentada no Anexo H e os indices apresentados podem auxiliar o

planejador na escolha de abertura de trechos ja no terceiro periodo.

Os resultados das estimativas para o FEC, sao apresentados nas Tabelas 19, 20 e

21. Os alimentadores com maiores valores, de cada subestagao, estao em negrito.

Tabela 19: Estimativas para o FEC - Periodo 1: atual
S1 S2
Média o IC(95%) Média o 1C(95%)
CR 2,68 1,06 2,61 274 OC 2,38 1,11 2,31 245
CO 2,43 1,04 237 2,50 OE 1,95 1,02 1,89 2,01
Ch 3,54 1,39 346 3,63 OoS 6,14 1,76 6,03 6,25
CN 2,89 1,22 281 2,96 oT 3,45 1,32 3,37 3,53
CQ 1,48 0,84 1,43 1,53 OR 3,24 1,29 3,16 3,32
oV 3,25 1,33 3,17 3,33
S3 S4
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PC 2,44 1,13 2,37 251 SZ 3,16 1,43 3,07 3,25
PE 4,93 1,66 4,86 5,03 SG 3,02 1,29 294 3,10
PI 3,38 1,21 3,3 345 SD 4,61 1,59 4,51 4,71
PG 2,75 1,26 2,68 283 SP 3,02 1,29 294 3,10
PM 3,52 1,36 3,43 3,6 SC 4,14 1,48 4,04 4,23
PP 3,30 1,36 3,22 3,39 SB 1,59 0,84 1,54 1,65

o: desvio-padrao amostral

Comparando-se os resultados tem-se que os alimentadores com maior FEC sao os
mesmos que possuem maior valor para o DEC. Quanto aos alimentadores OS, PE,
SG, CN e CQ a proposta foi de manter a configuragao inicial. Os alimentadores OS e
CQ sao alimentadores com cargas baixas e possuem 23 e 76 chaves, respectivamente.
Porém o alimentador OS apresenta estimativas DEC e FEC com valores altos. Este
fato pode estar relacionado ao ntimero de falhas considerado para tal alimentador. Isso
reforca a importancia da extragao de parametros de entrada que devem vir de estudo

estatistico do histérico do alimentador, no que se refere as falhas.
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Tabela 20: Estimativas para o FEC - Periodo 2
S1 S2
Meédia o IC(95%) Meédia o IC(95%)
CRA1 1,85 0,88 1,80 1,91 0C 2,38 1,11 2,31 245
COA1l 1,42 083 1,37 147 OE 1,95 1,02 1,89 201
CDA1 3,88 1,413 3,79 3,966 OS 6,14 1,759 6,03 6,248
CN 2,88 1,22 281 296 OTA1l 1,73 0,98 1,67 1,80
CQ 1,48 0,84 1,43 1,53 OR 324 1,29 3,16 3,32
OVAL 277 124 2,69 284
S3 S4
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PC 244 1,13 2,37 251 | SZAl 2,74 129 2,66 2,82
PE 4,93 166 483 5,03 SG 3,02 1,29 294 3,10
PIA1 294 1,34 285 3,02 SDA1 3,81 1,46 3,72 3,90
PCA1 1,12 0,79 1,07 1,06 | SPA1 271 1,12 264 278
PMA1 1,96 0,95 1,90 2,02 SCA1 1,71 096 1,65 1,77
PPA1 1,70 0,87 1,64 1,75 SBA1 1,35 0,82 1,30 1,40
S5 S6
Média o IC(95%) Média o 1C(95%)
CRA2 243 1,00 236 249 PIA2 2,20 087 2,14 2725
COA2 1,59 0,82 1,542 1,64 SPA2 0,99 0,59 09 1,03
CDA2 1,24 082 1,19 1,29 SCA2 1,91 0,83 1,86 1,96
PGA2 1,77 089 1,71 1,82
PMA2 2,06 1,08 1,99 212
PPA2 1,81 0,99 1,75 1,88
SDA2 1,67 0,82 1,62 1,72
SBA2 1,15 0,73 1,11 1,20
OTA2 258 1,11 251 2,65
OVA2 2,11 098 2,05 2,17
S7ZA2 2,85 1,13 2,78 2,92
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Tabela 21: Estimativas para o FEC - Periodo 3

S1 S2
Média o IC(95%) Meédia o 1C(95%)
CRAT 185 088 180 191 |OCAI 222 1,06 216 229
COA1 142 083 137 147 | OBAl 1,61 094 155 1,67
CDA1 3,88 1,41 3,79 397 OS 6,14 1,76 6,03 6,25
CN 288 122 281 296 |OTAL 173 097 1,67 1,79
CQ 1,48 0,84 1,43 1,53 ORA1 1,65 0,42 1,62 1,67
OVA1 2,76 1,24 2,69 2,84

S3 S4
Média sigma  1C(95%) Média sigma  1C(95%)
PCA1 1,39 0,81 1,34 1,44 SZA1 2,74 1,29 2,66 2,82
PE 4,93 1,66 4,83 5,03 SG 3,02 1,29 294 3,10
PI 2,94 1,34 285 3,02 SDA1 3,81 1,46 3,72 3,90
PGA1 1,12 079 1,07 1,17 | SPA1 271 1,12 264 278
PMA1 1,82 093 1,77 188 | SCAT 207 097 201 213
PPA1 1,70 087 1,64 1,75 | SBA1 1,35 082 1,30 1,40

55 S6
Média sigma  1C(95%) Média sigma  1C(95%)
CRA2 243 1,09 2,36 2,49 Pl 2,20 087 214 225
COA2 1,59 0,82 1,54 1,64 SPA2 0,99 0,59 0,96 1,03
CDA2 1,24 0,82 1,19 1,29 SCA2 1,91 0,80 1,86 1,96

PGA2 L,vr 089 1,71 1,82 ST
PMA2 2,05 1,05 198 211 Média sigma  1C(95%)
PPA2 181 1,00 1,75 188 | PCA2 174 090 1,69 1,80
SDA2 1,67 082 1,62 1,72 |ORA2 2,39 1,06 2,32 246

SBA2 1,5 0,73 LIl 1,20 S8
AOA2 258 1,11 251 2,64 Média sigma  1C(95%)
OVA2 211 098 205 217 | OEA2 146 084 141 1,51
SZA2 2,85 1,13 278 292 | OCA2 2,12 065 207 2,16
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6.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Verifica-se neste capitulo que a metodologia desenvolvida pode ser aplicada em
redes reais, a partir de uma base de dados georreferenciada. A rede apresentada para
aplicagao da metodologia possui 4 subestagoes, 23 alimentadores com 2101 nés de
demanda e o modelo gerou 108788 restricoes, com 78551 variaveis sendo 14426 inteiras.

Observa-se que tal tamanho de problema nao foi encontrado na literatura pesquisada.

Os resultados fornecidos pelo LINGO para o modelo PEXP sao de boa qualidade
pois sao solugoes globais para o problema. O aplicativo DPLAN SCR mostrou-se uma
boa ferramenta pois permitiu extrair informacgoes da solugao gerada pelo LINGO como
a visualizacao da configuracao da rede ap6s otimizacao, indicando quais e quando novas

subestacoes devem ser instaladas e também os caminhos de conexoes na rede.

Foi possivel realizar uma avaliacao da confiabilidade quanto aos alimentadores da
rede, cujos resultados numéricos podem ser obtidos para cada alimentador e cada bloco
do alimentador, sendo exportados para planilhas do Excel. A parte grafica desenvolvida
para a avaliacao do DEC utilizando-se escala de cores para representar a variacao do
DEC por bloco, permitiu identificar regioes criticas para que possiveis intervencgoes

possam ser planejadas.

Em resumo, o planejador deve considerar para o cenério considerado na Se¢ao 6.2:

e Instalacao de 2 novas subestacoes no periodo 2 e 14 chaves seccionadoras.
e Instalacao de 2 novas subestacoes no periodo 3 e 4 chaves seccionadoras.

e Investigar os alimentadores de cada subestacao com maiores indicadores de con-

fiabilidade para possiveis intervencoes:

— Das subestacao S1, S2, S3 e S4 do periodo 1: CD, OS, PE e SD respectiva-

mente.

— Das subestagoes S1, S2, S3, S4, S5 e S6: CDA1, OS, PE, SDA1, SZA2 e

PIA2, respectivamente.

— Das subestagoes S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7 e S8 CDAI1, OS, PE, SDAT,
SZA2, PIA2, ORA2 e OCA2, respectivamente.
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O aplicativo contemplando os algoritmos desenvolvidos mostrou-se de grande au-
xilio na integracao entre dados e modelos e pode ser boa ferramenta para uso em

planejamento da expansao, onde pode-se destacar:

e Entrada de dados do alimentador através do menu.

e Entrada de parametros do modelo manual, permitindo inserir informacoes mais

detalhadas do alimentador em questao.

e Permite exportar e receber informacoes de arquivos armazenados em computa-

dores da Concessionéria.
e Permite visualizacao na tela de indicadores de confiabilidade.

e Tem boa interface grafica no que diz respeito a visualizacao topologica, pois a
tecla zoom do menu grafico permite observar informacoes mais detalhadas do

alimentador.

Embora nao se tenha dado énfase, o valor em KWh da energia nao suprida pelo
sistema (ENS) foi considerado nas implementagcoes, e consiste um uma informacao que

também pode ser utilizada pelo planejador.

Vale ressaltar que a metodologia proposta depende fortemente da experiéncia e
conhecimento do planejador. FEle é o responsavel pelos parametros de entrada do
modelo e também quem avalia as propostas finais pois pode levar em consideragao
outros aspectos relevantes como, dificuldades operacionais, anélises econ6émicas entre

outras.

Embora no cenario apresentado nao se considerou a insercao de novos trechos na
rede, isso pode ser realizado utilizando-se o sistema que gera a base de dados georrefe-
renciada da rede, inserindo os novos trechos no cadastro antes de gerar os arquivos a

serem lidos pelo aplicativo.

O cadastro de dados da rede fornecido pela concessionaria é bom, nao apresentando
erros nos testes de leitura que foram realizados com os 23 alimentadores apresentados
neste trabalho. Acredita-se que o algoritmo desenvolvido possa ser utilizado em qual-

quer rede cujos dados estejam nesta formatacao.
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No entanto, nao foi possivel acessar o cadastro relacionado as interrupcoes, para
obtengao dos parametros de entrada quanto a confiabilidade (taxa de falha, fato ge-
rador,...) devido a novas mudangas que estdao ocorrendo no sistema quanto a estas

informacgoes. Este aspecto fica como trabalho futuro a ser desenvolvido.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho propoe uma metodologia em dois estagios para o problema de expan-
sao em redes de distribuicdo, agregando critérios de confiabilidade. Foi concebido de
forma a ser abrangente, porém flexivel, pois permite ao planejador alterar parametros

de modo a avaliar diferentes cenarios.

Na funcao objetivo foram considerados os custos de investimentos em construcoes
e custos relacionados as perdas técnicas de energia. O fato de realizar o planejamento
em multiplos periodos permitiu representar horizontes de planejamento de longo prazo,

possibilitando avaliar os investimentos que serao importantes no futuro.

Foram consideradas as principais restricoes do problema real que sao a capacidade

de subestacgoes e alimentadores, limites de carregamento e tensao e a manutencao da
radialidade da rede.

A aproximacao linear para o fluxo, que estd em termos de corrente, empregada
na parcela referente as perdas da funcao objetivo, permitiu estabelecer um modelo
de otimizagao linear. O modelo linear resultante foi implementado em programa de
otimizacao que utiliza um método de solucao baseado no método branch-and-bound,
permitindo obter a solugao 6tima do problema de expansao. Embora o problema
possa apresentar um grande nimero de variaveis binarias, a proposta de considerar os
alimentadores ja construidos, ou seja, supoe-se de antemao a ligacao de trechos que
compoem os caminhos nos alimentadores, reduziu de forma significativa o espago de

busca.

Apresentou-se também um cenéario de planejamento real do modelo multiperiodo de
otimizacao formalizado neste trabalho, considerando o planejamento em trés periodos
de uma rede de distribuicao com 2101 nés de demanda, composto por 4 subestacoes

existentes e b subestacOes possiveis para instalacao futura. Os resultados apresentam



7 CONCLUSOES FINAIS 107

uma configuragao para a rede de modo a atender o crescimento da demanda nos pe-
riodos considerados e também mostram uma estimativa para indices de confiabilidade.
Encontraram-se boas solugoes, em tempo computacional aceitavel sendo que os resul-
tados obtidos demonstraram a viabilidade da aplicacao pratica desta metodologia em

sistemas reais.

Os gréaficos construidos para a visualizacao do indice DEC, por blocos, utilizando-se
escala de cores, permitem identificar areas criticas e auxiliam positivamente o planeja-

dor na proposta de projetos para melhorar o sistema de distribuicao da nova rede.

Assim, as principais contribuicoes desta tese podem ser resumidas nos seguintes

itens:

Apresentacao de metodologia para o problema da expansao envolvendo critérios
de confiabilidade.

e Desenvolvimento de algoritmos que permitem a integragao de modelos para pla-
nejamento da expansao em redes de distribuicao a partir de uma base de dados
georrefenciada, contemplando as principais caracteristicas da rede elétrica de dis-

tribuigao.

e Reducao do esforco para obtencao e tratamento dos dados, através da integracao
das ferramentas disponiveis em um tnico ambiente, de modo a aumentar a ra-
pidez e precisao dos resultados, facilitando o desenvolvimento das andlises pelos

planejadores.

e Aplicacdo da metodologia em um problema real de grande porte.

Resultados obtidos pelo presente trabalho foram divulgados em congressos sendo
publicados resumos e artigo, encontrados nas referéncias (MILOCA; VOLPT; PINTO, 2012;
MILOCA et al., 2012, 2011).

Pelos estudos realizados pode-se relatar alguns aspectos que podem ser aprimorados

e sao listados como proposta de continuidade dos trabalhos.

e Desenvolver uma analise de fluxo de poténcia AC ap6s o processo de otimizacao.
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e Realizacao de testes numéricos para o problema PEXP sem a aproximacao efe-
tuada na funcao objetivo referente as perdas, utilizando-se métodos heuristicos

para comparagao de resultados.

e Desenvolver algoritmo que permita ligacao entre alguns (poucos) nés entre ali-
mentadores de modo a ampliar o rol de possibilidades para o caminho de conexao
nos alimentadores. Isto poderia melhorar a topologia dos caminhos de saida de

alimentadores conectados a subestacoes novas.

e Incorporar na metodologia algoritmo de otimizacao para alocacao de chaves na
rede futura, visando a melhoria dos indices de confiabilidade, bem como sua

insercao no aplicativo desenvolvido.

e Incorporar no programa computacional outras funcoes, como inserir novas chaves
e automatizar os arquivos de conexao da rede para reavaliar a confiabilidade, pois

na implementagao atual isto depende do sistema gerado pela concessionéaria.

e Incorporar no programa computacional arquivos de historico das taxas de falhas
para o alimentador e histérico de falhas de equipamentos instalados na rede e

propor tratamento estatistico.

e Inserir no aplicativo, parte grafica com escala de cores para o indicador FEC.
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ANEXO A - Ezxemplo Conect Primdria

Tabela 22: Parte da Matriz conect priméaria
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NUM_GEO_OB NUM _SEQ_ 1 NUM _SEQ_ 2 NOME_TAB INDIC_POSI
710821172 710844671 610844671 ALIMENTADOR F
937701177 612954803 937701178 TRECHO PRIMARIO F
937701181 937701178 937701186 TRECHO PRIMARIO F
937701184 937701186 937701182 TRECHO PRIMARIO F
610820509 610832388 613887354 TRECHO PRIMARIO F
610820517 610832364 610832386 TRECHO PRIMARIO F
610844670 610844675 610844668 TRECHO PRIMARIO F
930553801 610832268 930553802 CHAVE F
610820501 610832291 610832306 CHAVE F
610820647 610832119 610834482 CHAVE A
610820953 613998472 610832128 CHAVE F
610821172 610844671 610844675 CHAVE F
610821308 610832451 613887350 CHAVE F
610821358 613940446 610832308 CHAVE F
937703593 937701182 937703595 POSTO F
610820529 610832448 610832470 POSTO F
610820668 610832172 610832178 POSTO F
610820693 610832170 610832177 POSTO F
610820707 610832184 610832189 POSTO F
610820827 610832200 610832208 POSTO F
610820954 610832145 610832150 POSTO F
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ANEXO B - Implementacao Grdfica

CONTRUIR GRAFICOS

%Function implementada por Simone Ap. Miloca\\

$Esta rotina associa os resultados do LINGO as coordenadas geograficas
de trechos, postos, chaves permitindo o desenho do alimentador.

function figrede = figuratrechos redeg(rfaliment, redetoda)
[linrede colrede]=size (rfaliment) ;

[linredel colredel]l=size (redetoda) ;

enumera=(l:linrede) ;

figrede=figure (12) ;

cor=(0.9* (rand(1,3))) ;

c@emig=dl 2

contc=1;

for kk=4:8:3+linrede*8;

for i=1: linredel
if redetoda (i, kk)==0 && redetoda (i, kk-1)=
break
elseif (redetoda (i,kk)==0) && (redetoda (i,kk-1)~=0)
al=plot (redetoda (i, kk+1) , redetoda (i, kk+2), "rs"'
'markersize',10, 'LineWidth',2) ;
text (redetoda (i, kk+1) -2, redetoda (i, kk+2), ...
'\fontsize{1l4}\b£fsl")
hold on
elseif redetoda (i, kk)== % se for trecho
tr= line([redetoda (i, kk+1l) redetoda (i, kk+3)1, ...
[redetoda (i, kk+2), redetoda(i,kk+4)], 'LineStyle', ...
'-','LineWidth', 0.5, 'Color"', [cor (1) cor(2) cor(3)]):;
hold on
elseif redetoda (i, kk)== % se for posto
po= plot (redetoda (i, kk+1l), redetoda (i, kk+2), ...
'k~', 'markersize',3, 'LineWidth',1) ;
text (redetoda (i, kk+1) , redetoda (i, kk+2), ...
int2str (enumera (cont)), 'FontSize', 8) ;
cont=cont+1;
hold on
se for chave
ch plot (redetoda (i, kk+1l) , redetoda (i, kk+2), ...
'k.', "'markersize',l, 'LineWidth',1l); %se for chave
text (redetoda (i, kk+1) , redetoda (i, kk+2), ...
int2str (enumera (contc))) ;
EemEE=EemeeEril g
hold on

0

pooo

else

end
hold on
end

end
legend_handle=legend([tr,pol], 'trecho',6 'posto', 'Location', 'SouthEast') ;
set (legend handle, 'Color', 'none');
set (legend handle, 'Box', 'off');
xlabel ('Coordenadas Geograficas')
box off
end



ANEXO C - Alimentador CQ
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ANEXO D - Alimentador CR
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ANEXO FE - Alimentador CO
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ANEXO F - Alimentador CD
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ANEXO G - Alrmentador CN
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ANEXO H - Estimativas para o DEC

Tabela 23: Estimativas para o DEC - Periodo 4
S1 S2
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA1 2,65 1,31 257 273 OCA1 3,15 1,59 3,05 3,25
COA1 2,30 1,28 2,23 2,38 OEA1l 2,30 1,41 221 2,39
CDA1 5,53 2,13 540 5,66 OS 8,70 2,59 854 886
CN 4,07 1,78 3,96 4,18 OTA1 4,29 1,81 4,18 4,40
CQ 2,11 1,24 2,03 2,18 ORA1 2,33 0,75 229 238
OVA1l 4,29 1,88 4,18 4,41
S3 S4
Média o 1C(95%) Média o 1C(95%)
PCA1l 2,93 1,52 283 3,02 SZA1 4,03 2,00 391 4,15
PE 7,03 2,47 6,88 7,18 SG 421 1,88 4,09 4,33
PIA1 4,27 1,91 4,15 4,39 SDA1 5,50 2,16 5,37 5,64
PGA1 2,00 1,23 1,92 2,07 SPA1 3,74 1,67 3,64 3,84
PMA1 3,19 1,54 3,10 3,29 SCA1 297 1,47 287 3,06
PPA1 2,90 1,50 2,80 2,99 SBA1 1,91 1,20 1,84 1,99
S5 S6
Meédia o 1C(95%) Média o 1C(95%)
CRA2 3,49 1,63 3,39 3,59 PIA2 294 1,33 2,86 3,02
COA2 2,21 1,13 2,14 2728 SPA2 1,37 0,86 1,31 1,42
CDA2 1,76 1,22 1,69 1,84 SCA2 2,71 1,16 2,64 2,78
PGA2 2,79 1,48 270 2,88 ST
PMA?2 2,76 1,59 2,66 2,86 Média o 1C(95%)
PPA2 2,37 1,43 2,28 246 PCA2 2,02 1,11 1,95 2,09
SDA2 2,71 1,30 2,63 2,79 ORA2 3,40 1,57 3,31 3,50
SBA?2 1,62 1,06 1,55 1,69 S8
OTA2 2,06 1,22 198 2,14 Média o 1C(95%)
OVA2 1,64 1,14 1,57 1,72 OEA2 2,08 1,25 2,00 2,16
SZA2 3,79 1,57 3,69 3,88 OCA2 3,00 1,056 2,93 3,06

o: desvio-padrao amostral



