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RESUMO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica estd sofrendo mudangas
significativas na sua infraestrutura e consequentemente na sua operagao e
planejamento. Neste contexto, um dos temas mais abordados recentemente € o das
redes inteligentes. O conceito de redes inteligentes reside em proporcionar
habilidades ao sistema para torna-lo mais sustentavel, seguro, confiavel, eficiente e
econdmico. Dentro desse amplo contexto destacam-se a geragao distribuida e
capacidade de self-healing da rede. A insercdo desses novos componentes no
sistema elétrico impacta tanto em seu custo de operagao, quanto em seus indices de
confiabilidade. Entdo, € desejavel que a geragao distribuida, capacidade de self-
healing da rede e a analise de confiabilidade estejam presentes no planejamento da
expansao do sistema de distribuicdo de energia elétrica, mesmo que esses fatores
aumentem sua complexidade. Sendo assim, este trabalho propde o desenvolvimento
de uma metodologia computacional para o planejamento da expansdo multiestagio e
multiobjetivo do sistema de distribuicdo de energia elétrica considerando critérios de
confiabilidade, geracéo distribuida, assim como instalagdo de linhas, alocagédo de
chaves e de capacitores, em cenarios que a rede elétrica esta operando no contexto
das redes inteligentes. O objetivo é encontrar uma solugéo que reduza o custo total
(investimento, operagdo e relacionado a confiabilidade) e o tempo médio de
interrupcdo de energia elétrica. Para tanto, neste trabalho, o planejamento da
expansao proposto é formulado como um problema de otimizagao nao-linear inteiro
misto, solucionado através da combinagao de metaheuristicas (NSGA-II), técnicas de
simulagao de processos estocasticos (Simulagao de Monte Carlo) e fluxo de poténcia
o6timo com corte de carga (método dos pontos interiores). Sendo o NSGA-II
responsavel por alocar os componentes do plano de expansao, gerando individuos,
enquanto a Simulagdo de Monte Carlo, em conjunto ao fluxo de poténcia étimo, séo
responsaveis por calcular a confiabilidade e as fungdes objetivos de cada individuo. A
metodologia proposta foi testada em uma versdo modificada do sistema teste IEEE-
RBTS BUS 2 e em um sistema teste de 90 barras. Os resultados obtidos
apresentaram uma reduc¢ao de mais de 20% no custo da operagéao do sistema e uma
reducao de mais de 70% no tempo médio de interrupcao, para os dois sistemas testes.
Também foram testados cenarios desconsiderando ora geracgéao distribuida, ora self-
healing e ora a analise de confiabilidade, ficando evidente o quanto a insergéo dessas
variaveis no planejamento impacta o resultado, chegando a aumentar em 50% o valor
da funcao fitness nos testes realizados. Ademais, foi realizada uma analise dos
resultados no planejamento da expanséao utilizando os métodos Minimal Cut Set e
Minimal Cut Set with Load Shedding, além da Simulacdo de Monte Carlo, para se
estimar os indices de confiabilidade. Sendo que a Simulacdo de Monte Carlo se
apresentou a mais indicada para o sistema de 90 barras, porém, para sistemas
menores as outras técnicas podem ser mais vantajosas. Por fim, foi realizada uma
analise de repetidos testes com a metodologia proposta, apresentando uma variagao
pequena entre os resultados, 18 resultados iguais em 30 testes realizados e desvio
padrao de 1% no valor da fungéo fitness de todos os testes, demonstrando a robustez
do método proposto. Ficou evidente que os temas abordados ndo podem mais estar
fora do planejamento da expansao do sistema de distribui¢ao.

Palavras-chave: Geragao distribuida. Planejamento multiestagio de sistemas de
distribuicdo. Confiabilidade. Smart grids. Self-healing.



ABSTRACT

The electrical power distribution system has been changing significantly in its
infrastructure and in its way of operating and planning. In this context, one of the most
discussed topics is the Smart Grids. Smart Grids lies in providing the system skills to
make it smarter, safer, more reliable, more efficient and economical. Among the many
topics related to Smart Grids, the distributed generation and self-healing are the most
discussed topics. The insertion of these new components into the electrical system
impacts both its operating cost and its reliability indexes. Therefore, distributed
generation, self-healing and reliability analysis should be present in the distribution
expansion planning, even if these subjects increase its complexity. Thus, this work
proposes a computational methodology to solve the multi-period and multi-objective
distribution expansion planning considering reliability indexes, distributed generation,
as well as branches, switches and capacitor placement, where the power grid is
operating in the smart grids context. The objective is find a solution which decreases
the total cost (investment, operation and reliability) and the average time of electrical
energy interruption. So, in this work, the proposed expansion planning is formulated
as a mixed integer nonlinear optimization problem, solved through the combination of
metaheuristics (NSGA-II), stochastic simulation techniques (Monte Carlo simulation)
and optimum power flow with load shedding. The NSGA-II is responsible for placing
the components of the expansion planning, generating new individuals, while the
Monte Carlo Simulation, along with the optimum power flow, is responsible for
calculating the reliability indexes and the objective functions of each individual. The
proposed method was applied in a modified version of the IEEE-RBTS BUS 2 test
system and a 90-BUS test system. The obtained results showed a reduction of more
than 20% in the operating cost and more than 70% in the average interruption time,
for both test system. In addition, it was performed scenarios not including distributed
generation, self-healing and the reliability analysis, individually. It was evident the
impact in the results by including a new variable in the expansion planning, increasing
up to 50% in the value of the fitness function for the performed tests. Furthermore, it
was performed an analysis using other methods to estimate the reliability indexes, the
Minimal Cut Set and Minimal Cut Set with Load Shedding methods. Showing that the
Monte Carlo Simulation is recommended for the 90-bus test system, however, for
smaller systems, such as IEEE-RBTS BUS 2, other techniques may be more useful.
Finally, an analysis of repeated tests was performed with the proposed methodology,
presenting a small variation between the results, 18 equal results in 30 tests performed
within 1% of standard deviation in the value of the fitness function of all tests, showing
the robustness of the proposed method. It became evident that the covered topics can
no longer be outside the distribution expansion planning.

Keywords: Distributed generation. Multi-period distribution expansion planning.
Reliability. Smart grids. Self-healing.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMATIZAGAO

E de conhecimento comum o crescente aumento da demanda de energia
elétrica, o que requer das concessionarias de energia elétrica continuo
desenvolvimento de estudos voltados a expansdo do sistema elétrico. Além do
aumento da demanda, é constante a modernizagdo e surgimento de novas
tecnologias e € crescente o numero de solicitagdes, junto as concessionarias, para
autorizacdo de conexdo de geradores ao sistema elétrico. Porém, grande parte
desses geradores conectados ao sistema sao oriundos de fontes intermitentes, tais
como solar e edlica, o que pode prejudicar a qualidade do fornecimento de energia.

A conexao de pequenas unidades geradoras ao sistema é definida como
geracao distribuida (GD). A insercéo de GDs em um sistema altera algumas das suas
caracteristicas como regulacdo e queda de tensao, perdas, projeto do sistema de
protecao, direcdo dos fluxos e outras que sdo amplamente discutidas na literatura.
Quando as GDs sao oriundas de fontes renovaveis de energia (como edlica e solar),
as quais tém caracteristicas intermitentes, observa-se que as incertezas na geragao
podem também ocasionar problemas operacionais, impactando na confiabilidade do
sistema.

Além da geragao distribuida, a aplicacdo de automacéo e comunicagdo em
tempo real podem permitir que o sistema tenha a capacidade de se recuperar
automaticamente de uma eventual falha, a qual € denominada capacidade de self-
healing. Juntamente a geragao distribuida e outros temas que envolvam automacao,
conectividade e informacao em tempo real, tem-se as chamadas redes inteligentes,
ou Smart Grids.

Os beneficios das Smart Grids vao além de economia na operacdo do
sistema, pois envolve melhorias em segurancga e confiabilidade. E cada vez mais, os
orgaos fiscalizadores aumentam os requisitos minimos do fornecimento de energia
através de indices de confiabilidade, sendo necessario que as concessionarias
avaliem a necessidade da expansdo do sistema de distribuicdo ndo somente pelo
fornecimento de energia, mas também para atender tais indices.

Portanto, ao se planejar a expansao de um sistema elétrico € desejavel que

esses temas (geracédo distribuida, self-healing e confiabilidade) estejam presentes
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durante a analise, garantindo uma analise mais econémica, segura e que represente
a realidade do sistema.

O problema do planejamento da expansao do sistema elétrico € um problema
classico, existindo diversos métodos para sua resolucao. Ele consiste em especificar
quais os elementos, tais como linhas e transformadores, devem ser instalados ou
revitalizados a fim de possibilitar o atendimento a demanda dentro de critérios
estabelecidos, como restricdes operacionais, indices minimos de confiabilidade,
seguranga, entre outros. A instalacdo de novas linhas ndo se limita apenas a
duplicacao de linhas existentes, podendo ser proposta inclusive a modificacdo da
topologia do sistema, de radial para malhado, por exemplo, o que depende da
formulacdo e deliberacdo do projetista. Normalmente o objetivo principal de tal
problema consiste em encontrar o menor custo com investimento e operacdo que
atenda as restricbes operacionais e de seguranga impostas.

O projetista pode modelar a resolugao do problema priorizando o atendimento
da demanda ou especificando o custo pelo corte de energia, autorizando assim o corte
parcial de carga quando necessario. Segundo o viés da concessionaria, pode ser
viavel aceitar um corte parcial de carga desde que ndo seja constante, ou seja,
originario de falhas dos componentes do sistema, e que o custo deste corte ndo seja
superior ao da instalagdo de componentes que o eliminem, ou o reduzam ao maximo.
Como o sistema € complexo e possui elementos com diferentes taxas de falha e
indisponibilidade, o calculo e consideracdo dos indices de confiabilidade no
planejamento da expansé&o do sistema sao recomendados.

E com a evolugéo de dispositivos de protegdo e monitoramento, surge a
necessidade de garantir requisitos minimos de confiabilidade e a maior disponibilidade
possivel do fornecimento de energia aos consumidores. O problema de confiabilidade
esta ligado ao tipo de sistema elétrico analisado, podendo ser divido em trés grandes
grupos (LEITE et al., 1989):

e Geracgao: transforma a energia primaria (hidrica, térmica, etc.) em energia

elétrica;

e Transmissdo: transporta a energia elétrica das fontes de geragdo aos

centros de consumo;

o Distribuicdo: distribui a energia elétrica recebida aos consumidores.
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A diferenga entre os grupos nao estd somente ligada a fungéo
desempenhada, mas também aos equipamentos de protegéo e quantidade de energia
transportada.

Uma falha em uma linha de transmissao pode provocar a interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica para um numero de consumidores muito alto. Por
isso, no passado, a maioria dos estudos eram voltados a confiabilidade em sistemas
de transmissao e geracao e ndo a sistemas de distribuicdo. Porém, apesar do niumero
de consumidores atingidos pela falha de um componente da distribuicdo ser menor,
ela é responsavel por uma alta porcentagem dos problemas de confiabilidade para os
consumidores, chegando a 90% nos EUA segundo Brown (2002). Devido a esse fator,
aliado ao aumento da penetragdo da geracéao distribuida no sistema de distribuigao,
encontra-se um numero crescente de estudos voltados a confiabilidade em sistemas
de distribuicdo no contexto das Smart Grids.

Em alguns estudos voltados a expansdao do sistema de transmissédo e
geragdo, o problema do planejamento da expansdo pode ser resolvido com
programacao linear inteira-mista. Porém, em sistemas de distribuigdo com insergao
de geracéo distribuida é desejavel que se utilize uma formulagcéo n&o-linear, para que
seja possivel analisar o impacto que as fontes geradoras, sob agdo de diferentes
fatores de poténcia, tém na circulagao de poténcia reativa, perdas e perfil de tenséo.
Portanto, uma programacgao nao-linear inteira mista é necessaria para resolugao de
um problema que requer alocagao de recursos e possui equagdes e restricdes néo-
lineares. Adicionalmente, técnicas de simulacdo de processos estocasticos sao
necessarias para o calculo da confiabilidade do sistema e esse calculo deve ser
realizado juntamente ao processo de otimizagcao, garantindo uma analise global.

Portanto, estudos que envolvam o planejamento da expanséao de sistemas de
distribuicdo considerando critérios de confiabilidade e Smart Grids sdo complexos e
relevantes, pois desconsiderar esses temas durante o planejamento da expansao
pode resultar em analises incorretas. Por exemplo, as falhas dos componentes no
sistema podem gerar interrupgdes no fornecimento de energia, proporcionando um
custo adicional que n&o €& perceptivel ao se desconsiderar os critérios de
confiabilidade na formulagcdo do problema. Outro fator importante € o periodo de
instalagdo dos componentes, pois para os investidores a definicdo de quando seréao
realizadas as instalacbes € de suma importdncia, ou seja, uma formulagao

multiperiodo é desejavel.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia computacional
para o problema de planejamento multiestagio da expansao do sistema de distribuicdo
considerando critérios de confiabilidade, geracédo distribuida, alocacdo de chaves,
alocacéao de capacitores, instalagao e/ou recondutoramento de linhas e alimentadores
existentes, assim como a capacidade de self-healing no contexto de Smart Grids.

Para se atingir o objetivo geral sdo perseguidos os seguintes objetivos
especificos:

e avaliar técnicas para o calculo da confiabilidade de sistemas elétricos;

e analisar estratégias de resolugéo existentes para problemas similares e

definir a mais indicada para o problema em questao;

e desenvolver a formulagdo matematica e implementagdo computacional do
problema de otimizacado que resolva o problema de expansao do sistema
de distribuicéo;

e simular estudos de casos para validagao e discusséo dos resultados;

e comparar o resultado obtido utilizando diferentes técnicas para calculo
dos indices de confiabilidade, avaliando o tempo de processamento e
qualidade da solucgao obtida;

e analisar a robustez da metodologia computacional desenvolvida.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

Dentre os estudos existentes sobre o tema de planejamento da expanséo de
sistemas de distribuicio € comum encontrar aqueles que consideram ora a
confiabilidade (DUMBRAVA et al., 2011) (RAMIREZ-ROSADO; BERNAL-AGUSTIN,
2001), ora a geragado distribuida (GEORGILAKIS; HATZIARGYRIOU, 2015)
(NEJADFARD-JAHROMI et al., 2015) e ora uma combinagédo destes juntamente a
capacitores e chaves (PAIVA, 2016) (BAGHERI et al., 2015a). Porém, ainda s&o
poucos aqueles que consideram todos estes fatores simultaneamente em uma analise
multiperiodo, exemplo sdo (ARASTEH et al.,, 2016) e (MUNOZ-DELGADO et al.,
2015).
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Metodologias que considerem estes temas simultaneamente s&o relevantes
para suportar a tomada de decisao das concessionarias, pois a inser¢ao de uma nova
variavel na formulagdo de um problema de otimizagao pode alterar significativamente
os resultados obtidos.

Baseado na revisdo da literatura a ser apresentada no Capitulo 3, pode-se
citar as seguintes contribui¢cdes originais deste trabalho:

a) Formulagdo multiperiodo e multiobjetivo do planejamento da expansao
de sistemas de distribuicdo, considerando, simultaneamente, alocagao
de GDs, -capacitores, chaves e linhas. Incluindo critérios de
confiabilidade e capacidade de self-healing de alguns componentes.

b) Aplicacdo e comparacdo de trés métodos para estimar critérios de
confiabilidade. Sendo esses métodos Minimal Cut Set, Minimal Cut Set
with Load Shedding e Simulacdo de Monte Carlo.

Sendo assim, este trabalho traz discussdes sobre englobar varios temas no
planejamento da expansdo da distribuicdo, trazendo-o mais préximo dos desafios

encontrados na atualidade.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O trabalho foi estruturado da forma como se segue.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introdu¢do aos temas discutidos neste
trabalho, assim como os objetivos e justificativas do mesmo.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos, caracteristicas e definicdes
sobre os temas. Apresentando alguns meétodos utilizados para se resolver o
planejamento da expansao do sistema elétrico, técnicas para se estimar os indices de
confiabilidade do sistema, discussbes sobre redes inteligentes, geragao distribuida,
self-healing, fluxo de poténcia étimo (FPO) e otimizagdo com NSGA-II.

No Capitulo 3 sao discutidos e apresentados trabalhos existentes sobre os
temas aqui abordados.

Ja no Capitulo 4 sdo apresentados os materiais e os métodos. Primeiro os
dados e ferramentas computacionais necessarios para reproduc¢ao dos resultados
obtidos neste trabalho. Logo depois € apresentada a metodologia proposta.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pela implementacédo da

metodologia proposta em dois sistemas testes, utilizando-se o soffware MATLAB.



21

Também €& feita uma discussdo sobre n&o considerar geracgdo distribuida,
confiabilidade e a capacidade de self-healing durante o planejamento da expanséo da
distribuicdo, assim como o impacto do método escolhido para estimacéo dos indices
de confiabilidade no resultado do plano de expansdo. Também é apresentado o
resultado de repetitivos testes realizados para avaliar a robustez da metodologia.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este trabalho reune diversos conceitos e técnicas, os quais requerem uma
introdug&o ao assunto antes de serem explorados em conjunto.

De forma geral, a alocagao de GDs, linhas, capacitores e chaves impactam
em investimento, reducdo no custo de operagcdo e melhora nos indices de
confiabilidade. Por exemplo, a insergdo de uma GD gera um custo de investimento,
proporciona uma redugdo no custo de operagao do sistema e garante o atendimento
a algumas cargas em caso de ilhamento. Ja o recondutoramento de uma linha também
gera um custo de investimento, reduz perdas técnicas e pode minimizar a taxa de
falha do componente. Do ponto de vista técnico, seria ideal que ambos investimentos
fossem realizados. Porém, deve ser feita uma analise entre investimento realizado e
melhora obtida, a fim de garantir o investimento minimo que atenda as restricdes de
operacao, segurancga, garanta uma melhora na qualidade do fornecimento de energia
e atenda a demanda.

As secgdes seguintes abordam os temas de planejamento da expansado de

sistemas elétricos, confiabilidade, smart grids, FPO e NSGA-II.

2.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS ELETRICOS

O sistema elétrico evoluiu consideravelmente nas ultimas décadas, de um
simples gerador servindo uma area limitada a sistemas complexos e conectados que
atendem a um numero grande de paises ou até mesmo continentes. Hoje, o sistema
elétrico de poténcia € o maior sistema feito pelo homem e opera-lo € uma tarefa
complexa.

Desafios ainda maiores surgem a cada ano com a evolugao das tecnologias,
pois a entrada de novos componentes no sistema melhora sua qualidade e reduz
gastos com operagao, porém aumenta sua complexidade. A tomada de decisdo de
onde se alocar, instalar ou revitalizar um componente se torna uma analise
combinatdria inviavel frente ao tempo de processamento requerido para se explorar
todas possiveis solugcdes. Porém, com o uso de técnicas de otimizagcado se torna
possivel encontrar uma boa solugéo que respeite as restrigdes operacionais e busque
o melhor ganho global para o objetivo desejado, sem ser necessario testar todas as

solucdes existentes.
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Primeiramente, é necessario entender as diferentes formas de estudo do
sistema elétrico. O planejamento de um sistema elétrico existente pode ser dividido
em planejamento da operagcédo e planejamento da expansdo. O planejamento da
operacao busca atender a demanda de modo a minimizar o custo de operacgao para
um nivel de seguranga preestabelecido, sem a adicdo de um novo componente no
sistema, ou seja, possui maior interesse na programagao do despacho das unidades
geradoras e na coordenacado de dispositivos de seguranga. Normalmente o
planejamento da operagédo trabalha em um periodo de horas até uma semana,
entretanto, pode-se estender esse periodo buscando janelas para manutencao
programada. Ja o planejamento da expansdo requer uma projecao da demanda de
energia e busca uma forma mais econémica e segura de atendimento a demanda,
assim como a melhora na seguranga e qualidade, através da instalagédo de novos
componentes no sistema, expansao de instalacbes existentes ou reconfiguragao o
sistema. Por trabalhar com a projecao de demanda e instalagdes/investimentos de
longo prazo, o planejamento da expansao trabalha em um horizonte de anos.

Conforme apresentado por Seifi e Sepasian (2011) os estudos do sistema
elétrico sao tipicamente classificados como exibido na FIGURA 1. O horizonte que
divide essas classificagdes pode variar de um pais para outro, inclusive a perspectiva
de longo, meédio e curto prazo. No Brasil, por exemplo, o horizonte de planejamento
da expans&o do sistema elétrico chega até 30 anos (SEGER et al., 2015). Os
principais motivos desse horizonte de planejamento ser estendido no Brasil sdo o
grande potencial hidrico existente, sendo a principal parcela da matriz energética do
pais, e o fato da construgdo de uma nova hidrelétrica durar varios anos e passar por
diversos processos ambientais que estendem ainda mais este prazo.

O estudo do planejamento da expansao do sistema elétrico pode ser dividido
em trés categorias dependentes da estrutura do sistema, nomeadas transmissao, sub-
transmissao e distribuicdo. A classificacdo do sistema normalmente € dada por sua
tensao, pois esta representa a estrutura e proposito da mesma. Para transmissao tem-
se tensdes de 230 kV ou superior. Para sub-transmissédo tem-se 63 kV, 132 kV ou
similar. E para distribuicdo tem-se tensées 20 kV, 400 V ou similares. Normalmente
os sistemas de transmissdo e sub-transmissdo sdo tratados similarmente e em
conjunto no planejamento da expansao, pois sdo geralmente interconectados. Ja o
sistema de distribuicao é normalmente planejado separadamente e geralmente possui
uma topologia radial (SEIFI; SEPASIAN, 2011).
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FIGURA 1 — CLASSIFICAGAO DOS ESTUDOS DE SISTEMAS ELETRICOS
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O planejamento da expansao do sistema elétrico ainda pode ser classificado
como estatico ou dindmico. O planejamento estatico se refere a um planejamento que
analisa independentemente os anos do horizonte em estudo, ou apenas avalia um
ano. Ja o planejamento dindmico avalia todos os anos do horizonte de planejamento
ao mesmo tempo, sendo que a decisao de um ano impacta em outro.

Muitas das definicbes feitas para os sistemas elétricos de poténcia sao
genéricas e atendem tanto transmissdo quanto distribuicdo. Porém, cada um possui

diretrizes proprias, principalmente ao se avaliar recomendagdes governamentais.

2.1.1 Planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo

Comparado ao sistema de transmissdo, o sistema de distribuicdo
normalmente possui maior interferéncia e falhas (BROWN, 2002), devido a
interferéncia da zona urbana e baixos investimentos em determinadas regides. Outra

particularidade da distribuicdo € possuir maior interferéncia pelo consumidor, que
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pode variar de uma regido para outra, principalmente ao falarmos da penetragéo de
geracao distribuida e armazenamento de energia no sistema.

No Brasil, os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) sao documentos elaborados pela ANEEL e normatizam
e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, incluindo operagéo e expansao.

No Modulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2014) s&o estabelecidas diretrizes para o
planejamento da expansao do sistema de distribuicdo e separa o planejamento da
expansao do sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT) do de média tensao
(SDMT), sendo o planejamento classificado em curto, médio (até cinco anos) e longo
prazo (até 10 anos). E para o SDMT recomenda-se o planejamento para cinco anos.
Recomenda-se ainda dois anos para a administragdo racional dos programas de
investimento, considerando licenciamentos ambientais, recursos financeiros e
critérios de atendimento a carga e os demais trés anos para a expansao e reforgcos do
sistema, observando o estabelecido no Médulo 4 do PRODIST. Sendo assim, para
este trabalho definiu-se um horizonte de 3 anos de planejamento para o sistema de
distribuicdo de média tensao.

O problema do planejamento da expansdo do sistema de distribuicado é
complexo e € comum o uso de uma técnica de otimizagao para sua solugao. Por sua
vez, em um problema de otimizagdo deve-se ter clareza da fungéo objetivo, a qual
define a variavel (ou variaveis) que se deseja minimizar ou maximizar. Normalmente
se objetiva reduzir custos com operagéo, investimento e perdas elétricas, atendendo
as restricdes operacionais, seguranga € a demanda de energia crescente ao longo
dos anos.

Existem diversas técnicas de otimizacdo na literatura e € necessario o
entendimento do problema para definigdo da mais viavel. Logo apds a definigdo da
funcdo objetivo e das restrigdes que envolvem o problema é preciso levantar as
equacdes matematicas que representam o problema, para que com o uso de uma
técnica de otimizagao o problema possa ser resolvido.

A formulagéo do problema depende das ferramentas e algoritmos disponiveis
para sua solucdo, precisdo desejada e possiveis simplificagcbes. Uma modelagem
genérica de otimizagdo pode ser representada como a seguir (SEIFI; SEPASIAN,
2011):
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min f(u)
Sujeitoa g(u) =0 (1)
e h(u) <0.

Sendo f(u) a fungado objetivo, g(u) restricdes de igualdade e h(u) restricoes
de desigualdade.

Em Seifi e Sepasian (2011) sédo discutidas e apresentadas as principais
técnicas utilizadas no planejamento da expansao de sistemas de distribuicdo, as quais
podem ser classificadas genericamente como métodos matematicos e heuristicas.

Métodos matematicos requerem uma representacdo do problema em forma
matematica conforme equacdo (1). Diversas técnicas e algoritmos foram
desenvolvidos para resolugado desses problemas, entretanto, pode ser complexa a
implementacgéo dessas técnicas.

Os métodos mais tradicionais para buscar pontos 6timos sdo métodos
aplicaveis a fungbes continuas e diferenciaveis, como por exemplo o Método dos
Pontos Interiores. Porém, estes métodos ndo sao indicados em situagdes em que se
usam variaveis inteiras, casos tipicos de alocagao de recursos.

Os métodos de programacao linear (LP, do inglés Linear Programming) sé&o
aplicados a problemas em que tanto a fungéo objetivo quanto as restricdes modeladas
sao lineares. O método simplex € usado com frequéncia neste tipo de modelagem.

Para problemas de otimizagdo em que a funcéo objetivo e/ou restricbes néao
sao lineares, sao utilizados métodos de programagao nao linear (NLP, do inglés
Nonlinear Programming). Alguns desses métodos transformam o problema com
restricbes de desigualdade em um problema apenas com restricbes de igualdades,
porém, com barreiras que penalizam a fungao objetivo. Dentre estes métodos tem-se
aqueles que sao considerados métodos gradientes, em que uma solugio inicial é
estabelecida e o algoritmo caminha para o ponto 6timo.

Caso o problema de otimizagcdo a ser resolvido seja de natureza linear e
envolva variaveis inteiras, uma formulagcdo baseada na programagdo MILP (Mixed
Integer Linear Programming) é utilizada. Entretanto, se o problema possui
caracteristicas nao lineares, que ndo podem ser simplificadas, e envolve variaveis
inteiras, uma formulagdo baseada na programacédo MINLP (Mixed integer nonlinear

programming) é necessaria. Problemas que requerem uma formulagdo baseada na
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programacao MINLP sdo os mais complexos e € usual combinar outras técnicas para
sua solugao.

Os métodos matematicos sdo baseados em formulagdes e, para problemas
de menor complexidade, tém a vantagem de ser possivel comprovar que a solugao
encontrada € um otimo global. Porém, programacédo MINLP pode ser bastante
complexa e sem uma formulagao matematica ja definida na literatura. Portanto, para
problemas MINLP é comum o uso de heuristicas para alocacao/definicdo das
variaveis inteiras, enquanto outra técnica resolve o problema NLP.

O exemplo mais classico do uso de heuristicas associado a técnica
matematica de otimizacdo NLP é o problema de alocacdo de capacitores. Nesse
problema, a heuristica € responsavel por criar diferentes cenarios de alocacao de
capacitores e a técnica matematica é responsavel por analisar e otimizar a rede (por
exemplo, pelo uso de um fluxo de poténcia 6timo), a fim de qualificar e classificar cada
cenario criado.

Heuristicas sdo baseadas em uma solugao inicial ou conjunto de solugdes
iniciais que se movem até uma solugdo melhor, através de uma procura inteligente,
dentre as quais tem-se: Genetic Algorithm (AG), Simulated Annealing, Particle Swarm,
Tabu Search e Ant Colony (SEIFI; SEPASIAN, 2011). Heuristicas sao frequentemente
usadas em problemas de alocagdo de componentes ou de recursos em que uma
formulagcdo matematica pode ser complexa.

Em Arias (2017) é realizada uma investigagdo de técnicas usadas para
resolucdo do problema de expansao de sistemas de distribuicdo considerando

incertezas e micro grids. A TABELA 1 apresenta um resumo.



28

TABELA 1 — RESUMO DE LISTA DAS TECNICAS USADAS EM PROBLEMAS DO PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO EM ARIAS (2017)

Técnica de otimizacao

Objetivo

Referéncia

Hibrido: Busca Tabu + Enxame de
Particulas + AG

Minimizar custos com manutengao,
confiabilidade e niumero de violagao
de restricbes

(SEDGHI et al.,
2016)

Enxame de Particulas + Shuffled

Minimizar custo com investimento e
operagao + maximizar indice de

(GITIZADEH et al.,

Frog Leaping Algorithm confiabilidade 2013)
Programagcéao probabilistica inteira Minimizar custo corr(; mvestmento, (HONG et al.,
mista (PMIP) + AG armazen’amen_to e energia e 2015)
combustivel (diesel) para GDs
Programacao linear inteira mista Minimizar custo com investimento, (PAIVA et al.,
(MILP) operagéao e perdas 2005)

Programacao Linear +
Programacéao dindmica
multiestagio

Minimizar custo com investimento,
operagao, manutencao e perdas

(FARRAG et al.,
1999)

Programagéao quadratica inteira-
mista

Numero, tamanho e localizacéo de
subestacodes. Localizacao de
alimentadores

(PONNAVAIKKO et
al., 1987)

Modelo néo linear continuo

Minimizar custo considerando
definicdo de parametros de projeto e
confiabilidade

(FLETCHER, R H;
STRUNZ, 2007) e
(FLETCHER,
ROBERT H;
STRUNZ, 2007)

AG

Analise: problema de expansao sobre
escolhas probabilisticas e sobre riscos

(MIRANDA, 1998)

Particula de Enxames

Minimizar custo de investimento,
perdas elétricas e redugao de energia
nao entregue

(GANGULY et al.,
2011)

Heuristica + Algoritmo de alocagéo

Minimizar custo com investimentos,

(HONGWEI et al.,

de multiplas origens operagéao e perdas 1996)
Programagao nao-linear inteira Minimizar o custo de investimento (LAVORATO et al.,
mista + heuristica construtiva sujeito a restricdes operacionais 2010)
Programagéao nao-linear inteira Minimizar o custo de investimento e (GOMEZ et al.,
mista + colénia de formigas operacional 2004)

Programagao nao-linear inteira
mista + Branch and Bounds

Instalacao de novas subestagdes para
melhora em perfil de tenséo

(SUN et al., 1982)

AG

Minimizar custo de investimento,
operagao e obter niveis minimos de
confiabilidade

(MIRANDA et al.,
1994)

Programacao linear inteira mista +
Branch and Bounds

Minimizar custos de investimento e
operagéao

(NARA et al., 1991)

Busca Tabu + Algoritmo Dijkstra +
Algoritmo Ford-Fulkerson + Branch

Minimizar custos para instalagao de

(NARA; HAYASHI,

exchange novos componentes 1998)
Programagéao quadratica inteira- Minimizar custos de expansao de (SINGH et al.,
mista + decomposicéo de Benders subestagdes e alimentadores 1998)
. Minimizar custos de investimento e (CARVALHO et al.,
AG + decomposicao do problema ~
operacao 1998)

FONTE: Adaptado de Arias (2017)
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E possivel verificar o uso comum de heuristicas associado a outras técnicas
para resolugéo do problema. Outro ponto observado é o comum objetivo em reduzir
custos de investimento, operagao e confiabilidade. Também, destaca-se o uso do

Algoritmo Genético (AG) e Enxame de Particulas para resolugao do problema.

2.2 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

O sistema elétrico é complexo, evoluiu ao longo de décadas e para garantir
continuidade e qualidade adequada no fornecimento de energia elétrica, existem
redundancias no sistema, buscando continuidade no atendimento de energia elétrica
a maioria dos consumidores, em caso de falha. Porém, um questionamento surge,
“Quanto de redundancia € necessaria e a que custo?”. Pois a probabilidade de um
consumidor ter o fornecimento de energia interrompido pode ser reduzida
aumentando-se o investimento na fase de planejamento do sistema (BILLINTON;
ALLAN, 1984). Sendo assim, o estudo da confiabilidade é essencial para auxiliar na
tomada de decis&o durante o planejamento da expansao do sistema.

A confiabilidade de um sistema pode ser calculada simplesmente com seus
dados historicos. Entretanto, para se definir a melhor estratégia de investimento para
sua expansao e melhoria, € necessaria sua estimacao. Portanto, indices que avaliem
a confiabilidade do sistema devem ser definidos, assim como um método para os
estimar.

No Brasil, o PRODIST MODULO 8 da ANEEL estabelece os procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do produto e a
qualidade do servigo, assim como definindo indicadores para avaliagdo da
confiabilidade do sistema de distribuigdo. Os principais indices empregados pela
ANEEL séo o FIC, DIC e DMIC, DEC e FEC. Existem também outros indices (EENS,
LOLC, r, EENS, ENSC, LOLC), conhecidos internacionalmente e comumente
empregados para analise de confiabilidade de sistemas de poténcia. Esses indices
sdo descritos a seguir:

e FIC - Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora (A -

Failure Rate): numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de

observacao, em cada unidade consumidora;
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e DIC — Duracgéo de Interrupg¢édo Individual por Unidade Consumidora (U -
Unavailability): intervalo de tempo no qual, no periodo de observacao, em
cada unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuicdo de
energia elétrica;

e DMIC - Duragdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade
Consumidora: tempo maximo de interrupcao continua, da distribuicao de
energia elétrica, para uma unidade consumidora qualquer;

e DEC - Duragdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora
(SAIDI — System Average Interruption Duration Index): intervalo de tempo
no qual, em média, no periodo de observacdo, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado, ocorreu descontinuidade da
distribuicdo de energia elétrica;

e FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora
(SAIFI — System Average Interruption Frequency Index): numero de
interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observagao, em cada
unidade consumidora do conjunto considerado;

e LOLC - Loss of Load Cost: representa o custo pelo nao fornecimento de
energia a uma unidade consumidora (ponto de conexao), ou mesmo para
o sistema;

e r— Duracado Média da Falha: representa o tempo, em média, em que a
unidade consumidora ou ponto de conexao permaneceu sem
fornecimento de energia por ocasiao de uma falha;

e EENS - Energia Esperada ndo Suprida (ENS — Energy not Supplied):
representa a energia total ndo fornecida pelo sistema;

e ENSC - Energia Esperada néo Suprida por Consumidor (AENS — Average
Energy not Supplied): indice para a energia média n&o suprida. E definido
como sendo a razéo entre o total de energia ndo suprida e o numero total
de consumidores;

Dentre estes indices, alguns sao classificados como indices para pontos de
carga, por exemplo FIC, DIC, DMIC e r. Enquanto outros sao classificados como
indices de sistema, por exemplo FEC e DEC. As equacgdes a seguir sao utilizadas
para calculo dos indices de confiabilidade (ANEEL, 2016) e (NASCIMENTO, 2009).



FIC, = !
" NS

NS
k=1

1 NS
DIC, = ﬁz Duy
k=1

TFa

1

- — pMm;

" TFaZ ‘
l:

1 NS [NLP

FEC = —Z Z
NS

k=1

ln=1

rNLP

NS
DEC = 122
"~ NS

k=1 Ln=1

(FIC,N,) / NC-

(DIC,N,) / NC

NLP

EENS = z EENS,

n=

1

EENS
ENSC = ———

LOLC, = EENS,,

Sendo:
FIC,— indice FIC do ponto de carga n;
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r,— tempo médio de reparo do ponto de carga n;

FEC — indice FEC do sistema;
DEC — indice DEC do sistema;

EENS,, — energia esperada nao suprida do ponto de carga n;

EENS — energia esperada nao suprida do sistema;

ENSC - energia esperada nao suprida por consumidor;

NS — numero de anos simulados;

Fa; — numero de falhas no ano k;

Du,;, — numero de horas sem energia (indisponibilidade) no ano k;
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DM; — duragéo de uma falha i;

TFa — falhas ocorridas no periodo NS;

NLP — numero total de pontos de carga pertencentes ao sistema,;

NC — numero total de consumidores;

n — ponto de carga em analise;

k —ano em analise;

i — falha em analise;

N,, — numero de consumidores conectados ao ponto de carga n.

MUC,, — custo unitario médio de interrup¢ao do ponto de carga n, dependente

do tipo de carga e tempo de interrupgao.

O indice LOLC pode ser utilizado no planejamento da expansao do sistema

elétrico para converter a confiabilidade do sistema em valores monetarios, facilitando

a inclusdo da confiabilidade no planejamento da expansao do sistema elétrico e a

tomada de decisao no horizonte de tempo analisado. Para estimar o indice LOLC

basta multiplicar o tempo de indisponibilidade pelo custo relativo ao ndo fornecimento

de energia.

Para se estimar os indices de confiabilidade do sistema elétrico existem

algumas técnicas na literatura, dentre as quais destacam-se:

Minimal Cut Set, em sua versao classica, foi apresentado por Billinton e
Allan (1992) e detalhado em Nascimento (2009), traz uma abordagem
analitica que possui tempo de processamento reduzido em comparagao
aos demais métodos. Porém, avalia apenas a interrup¢gdo completa do
fornecimento de energia a um dado ponto de consumo, ndo analisando
cortes parciais.

Minimal Cut Set with Load Shedding, em Lami (2012) é proposta a
combinagao do método Minimal Cut Set ao uso do fluxo de poténcia 6timo,
analisando o corte parcial de carga. E um método com custo de
processamento intermediario, porém, nao traz detalhes para estudo dos
indices de confiabilidade, como uma curva da distribuicdo normal com a
probabilidade de ocorréncia de uma falta.

Simulagéo de Monte Carlo (SMC), este método € utilizado amplamente,

nao somente em problemas de confiabilidade de sistemas de poténcia. E,



33

assim como apresentado em Kagan et al. (2009), a SMC associada ao
fluxo de poténcia étimo possui um alto custo computacional, mas agrega
maiores informagdes sobre a confiabilidade do sistema e possui maior
confiabilidade para um processo de estimacdo. E ainda, por se tratar de
uma natureza incerta (predigao de falhas), o método € apropriado.

Cada um desses métodos € detalhado na sequéncia.

2.2.1 Método Minimal Cut Set

Uma rede elétrica pode se apresentar, topologicamente, de varias formas,
uma delas é uma rede de componentes conectados em série e paralelo. (BILLINTON;
ALLAN, 1992)

Sistema Série

Um conjunto de componentes constitui um sistema série, do ponto de vista de
confiabilidade, se, para funcionar apropriadamente, todos o0s componentes,
obrigatoriamente, estdo em funcionamento. Os componentes ndo precisam estar
fisicamente em série no sistema de poténcia para estarem em série na rede de
componentes, pois componentes fisicamente em paralelo que nado tenham
dispositivos de seguranca adequados podem estar em série na rede de componentes,
uma vez que um curto-circuito, por exemplo, em qualquer um desses componentes
afetaria as cargas conectadas a eles.

Os componentes A e B da FIGURA 2 apresentam uma rede simplificada de

dois componentes em série.

FIGURA 2 — SISTEMA COM DOIS ELEMENTOS CONECTADOS EM SERIE

Componente A Componente B

44 "1'-'!'- s Ta H "-J"B TIE f——

FONTE: (NASCIMENTO, 2009)

A taxa de falha equivalente para este sistema (1) e o tempo de reparo

equivalente (ry) sdo dados por:
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/15 = /114 + /15' (10)

_ Aatat+ Aprs

Ts — i (11)
S

Para redes com mais de 2 componentes tem-se:

A, = Z A (12)

n
=1

A1
1, = Z in (13)

n
S
=1

O tempo de indisponibilidade pode ser definido como:
Us = A7y (14)

Diretamente, tem-se o indice FIC igual a A e o indice DIC igual a Us.

Sistema Paralelo
Um conjunto de componentes constitui um sistema paralelo, do ponto de vista

de confiabilidade, se, para funcionar apropriadamente, apenas um dos componentes

deve estar em funcionamento.

Os componentes A e B apresentados na FIGURA 3 apresentam uma rede
simplificada de dois componentes em paralelo.

FIGURA 3 — SISTEMA COM DOIS ELEMENTOS EM PARALELO

Componente A

}

— —
Componente B

‘ ;".3 Ig I

FONTE: (NASCIMENTO, 2009)

A taxa de falha equivalente para este sistema (1) e o tempo de reparo

equivalente (ry) sdo dados por:
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As = Ay Ag(r4 + 13) (15)

TaTB
1‘5 -

= 1
T'A+T'B (6)

O tempo de indisponibilidade pode ser definido como:
Us = AT (17)

Sendo assim, um sistema elétrico pode ser transformado em uma rede de
elementos em paralelo e série possibilitando o calculo direto dos indices FIC e DIC
para cada ponto de consumo de energia.

Para se criar a rede de elementos em paralelo e série € necessario o uso de
alguma técnica como probabilidade condicional, conjuntos minimos de corte,
diagrama de arvores, diagramas logicos ou outras.

A técnica dos conjuntos minimos de corte € muito utilizada, pois apresenta a
capacidade de identificar e analisar os diferentes modos de falha do sistema. A
dedugao dos conjuntos minimos € baseada entre o caminho minimo entre a fonte e o
ponto analisado, avaliando os elementos cruciais para o fornecimento de energia ao
ponto de consumo.

Componentes que conectam o ponto de consumo diretamente a fonte,
formam um caminho que é chamado de corte de 12 ordem e caso algum componente
falhe, o ponto de consumo ficara sem energia. J&a dois caminhos que tenham
componentes que pelo menos um deve estar em funcionamento para que a carga
receba energia elétrica € chamado de corte de 22 ordem. Cortes de 22 ordem possuem
influéncia pequena nos indices de confiabilidade e, em geral, podem ser desprezados
(SILVA, DA et al., 2006) .

Ap0s criar a rede de elementos em paralelo e série, basta realizar sua reducéao
com as equacgdes (10)-(17) e definir os indices de confiabilidade.

Este método tem a vantagem de ser processado em um tempo menor que
demais métodos que utilizam fluxo de poténcia 6timo. Porém, ele ndo considera o
corte parcial de carga. O corte parcial de carga ocorre quando um componente da
rede apresentada na FIGURA 3 sai de operacao, ndo configurando uma interrupgao
no fornecimento de energia a carga, porém, devido a restricbes operacionais, 0
sistema € incapaz de fornecer o total de energia requerido pelas cargas. Nesse caso

0 método avaliaria como um cenario sem interrupgéo, o que nao é verdade.
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2.2.2 Meétodo Minimal Cut Set com corte de carga

Um método que utiliza o Minimal Cut Set, porém, considerando o corte de
carga, é apresentado por Lami (2012) e seus passos s&o descritos a seguir:
o Define-se os cortes de 12 e 22 ordem.
e Seleciona-se os componentes do corte de 12 ordem.
e Retira-se um a um dos componentes do corte de 12 ordem e executa-se
o fluxo de poténcia 6timo com corte de carga.
e Para cada componente fora do sistema, calcula-se o corte de carga.
e O corte de carga é associado a sua chance de ocorrer, ou seja, a chance
de o componente falhar e tempo de indisponibilidade.
e O mesmo processo € feito para os componentes de 22 ordem.
Este método é mais lento que o Minimal Cut Set classico, por fazer uso do
fluxo de poténcia otimo, porém, considera o corte parcial de carga. Mas,
diferentemente da SMC é um método deterministico e ndo traz maiores detalhes dos

indices de confiabilidade como uma distribuicdo normal do indice.

2.2.3 Simulagédo de Monte Carlo

A SMC baseia-se na simulacdo de contingéncias através do sorteio de
numeros aleatérios. Uma vez estabelecida a taxa de indisponibilidade de um

componente j, dada pelo produto de sua taxa de falha (4;) e de seu tempo de
restabelecimento (r;), determina-se a probabilidade (P;) deste componente estar

inoperante durante o periodo avaliado (h) (KAGAN et al., 2009).
p =21 (18)

Atraves de sorteio, para o componente j, de um numero aleatdrio, y;, com
distribuicdo de densidade uniforme no intervalo [0,1], define-se que o componente
esta na condigédo de defeito quando y; < p; e, caso contrario, estda na condigéo
operante.

A SMC pode ser classificada em nao sequencial ou sequencial/cronolégica. A

nao-sequencial utiliza algoritmos baseados em modelos Markovianos, tal como a
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metodologia analitica, e ndo consegue computar nenhuma conexao cronologica entre
os diversos possiveis estados do sistema. J& a SMC cronoldgica, ou sequencial,
requer maior tempo computacional, mas possibilita capturar adequadamente aspectos
cronoldgicos e representar particularidades implicitas na dindmica de um sistema real.
Neste trabalho foi utilizada a SMC cronologica.

Uma forma de se estimar o valor esperado dos indices de confiabilidade
utilizando a SMC cronoldgica € dada por (RUBINSTEIN; KROESE, 2008):

NS

- 1

E[6] === ) 60 (19)
j=1

sendo NS o numero de anos simulados, G(y;) a fungéo teste que verifica o estado do
sistema em um dado periodo analisado.

A incerteza associada aos indices estimados €& dada pela varidncia do
estimador:

V(G)

V(E[G]) = W (20)

na qual V(G) é a variancia da fungéo teste.

Por fim, a convergéncia do processo de simulagao € verificada usando o

/V(E[G]) 1)

P =5

seguinte coeficiente de