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RESUMO

Dentre os estudos realizados na fase de planejamento da operacéo de redes
de distribuicdo, tem os que visam alocar adequadamente equipamentos que
promovam a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores, tais como os
equipamentos de protecao. Um desses equipamentos, que tem se sobressaido devido
a flexibilidade e baixo custo, sdo os religadores automaticos simplificados (RASs) que
sao equipamentos capazes de isolar automaticamente faltas permanentes. Mas, a fim
de melhor atuar na melhoria dos indicadores de qualidade € importante realizar um
adequado planejamento da alocacdo destes dispositivos. Deste modo, o presente
trabalho propde alocacdo de RASs em redes de distribuigdo tendo como objetivos a
minimizacdo de seus custo de instalagdo, manutencdo e operacao, priorizando a
instalagdo dos mesmos em locais com indices de falha elevado, minimizando o tempo
do retorno de investimento e diferentemente dos demais trabalhos, também mitigar os
efeitos negativos de penalizagbes (multas) efetuadas pelo 6rgdo regulador. Para
tanto, formula-se um problema de otimizacdo resolvido por meio de Algoritmos
Genéticos (AG). Os testes foram realizados utilizando sistema IEEE-123 barras e um
alimentador de uma distribuidora real. Para as simulagdes, trés estratégias de
alocacdo sdo propostas: indicacdo de numero maximo de dispositivos a serem
instalados; valor maximo em reais que se deseja investir; deixando o programa
escolher a melhor estratégia (autbnomo). Também sado realizadas analises
qualitativas dos resultados via graficos de dispersdao que apresentam as
probabilidades relacionadas as alocagdes obtidas. Conclui-se que houve economia e
obtencao de retorno de investimentos atrativos, que sao tdo mais atrativos quanto
mais se investe, além de alocacao de dispositivos em barras com indices de falhas
elevados. A formulacdo proposta por esse trabalho pode ser aplicada a diversos
arranjos utilizados por distribuidoras a fim de propiciar adequado gerenciamento da
alocacao de RASs.

Palavras-Chave: Alocagcdo. Religadores. Redes de Distribuicdo. Algoritmos
Genéticos. Multas. Retorno de Investimento.



ABSTRACT

Among the studies carried out in planning distribution networks operation, are
those that aim to properly allocate equipment that promotes the quality of delivered
electric energy to consumers, such as protective equipment. One of such devices,
which has stood out due to its flexibility and low cost, is the simplified automatic
reclosers (RASs), which are capable of automatically isolating permanent faults.
However, in order to better act in the improvement of the quality indicators, it is
important to carry out an adequate planning for the allocation of these devices. Thus,
the present work proposes the allocation of RASs in distribution networks with the
objective of minimizing their installation, maintenance and operation costs, prioritizing
their installations in locations with high failure rates, minimizing the time of return on
investment and, unlike other works, also mitigates the negative effects of penalties
(fines) made by the regulatory agency. To this end, it is formulates an optimization
problem solved by Genetic Algorithms (AG). The tests were performed using the IEEE-
123 bus system and a real distributor feeder. For the simulations, three allocation
strategies are proposed: indication of the maximum number of devices to be installed,
maximum value in reais to be invested or letting the program choose the best (stand-
alone) strategy. Qualitative analyzes of the results are also performed via dispersion
plots that present the probabilities related to the allocations obtained. The results
present attractive return on investments, which are more attractive the more it is
invested, and in addition the allocation of devices occurred at buses with high failure
rates. The proposed formulation can be applied to several arrangements used by
distributors in order to provide adequate management of the allocation of RASs.

Keywords: Allocation. Reclosers. Distribution Networks. Genetic Algorithms. Fines.
Return of Investment.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A qualidade da energia é regulada e fiscalizada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) que orienta, a partir do Moédulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuicdo), os valores de referéncia para os principais
indicadores coletivos de qualidade: DEC (Duracédo Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcédo por Unidade
Consumidora).

As distribuidoras de energia elétrica devem seguir as orientagbes do agente
regulador para evitar san¢des penalizadoras pela baixa qualidade do produto
fornecido aos clientes.

Um perfil de baixa qualidade de energia desencadeia uma série de prejuizos
as distribuidoras, oriundos n&do sé pela diminuigdo do faturamento ou energia nao
suprida, mas também pela geragao de multas e insatisfacao de clientes.

A instalacao de dispositivos de protecao, por exemplo, permeia adequagdes
no sistema para que valores minimos de qualidade de energia exigidos pelo 6rgao
regulador sejam alcangados.

Tradicionalmente, a escolha do melhor ponto de instalacdo para dispositivos
de protecdo baseia-se no histérico dos indicadores de qualidade e nao leva em
consideragao formulacbes matematicas que buscam otimizar a localizagdo de modo
sistémico.

Além disso, os equipamentos de protecdo passam por evolugao tecnologica,
sendo necessario estudos para melhorar a pratica de atuacao, restabelecimento
rapido do fornecimento e localizagdo dos blocos com defeito. Tais tecnologias,
associadas a necessidade de maior confiabilidade nos sistemas de distribuicéo,
podem ser consideradas os principais fatores que contribuem para se buscar
adequada automacao dos sistemas, especialmente, os inteligentes (KONDO et al.,
2013-2015).

Assim, para a instalagdo racional, factivel e sincronizada, com propdsito
autbnomo a tomada de decisdes, € primordial que os investimentos efetuados pelas
concessionarias considerem a instalagdo otimizada dos dispositivos de protecao,

determinando os melhores locais de instalacdo e que contribuam e permitam a
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interacao inteligente da rede, tendo em vista a melhora dos indicadores de qualidade
da energia.

Além disso, o desempenho dos principais indicadores de qualidade (DEC e
FEC) trazem subsidios para se efetuar uma alocagdao 6tima de dispositivos de
protecao.

O indicador FEC esta bem gerenciado, pois o limite como um todo, desde o
ano de 2008, nao foi ultrapassado. Esse indicador considera a frequéncia de
ocorréncias em certo espaco de tempo, sendo entdo, que os blocos alimentadores de
distribuicdo e os fluxos de poténcia para o atendimento a expansado estdo bem
ajustados, bem como também a coordenacéao e seletividade dos sistemas. Porém a
DEC, indicador relacionado a duracao de cada interrupgao, leva em consideragao
principalmente os tempos de reparo, posterior a ocorréncia do desligamento
permanente. Esse indicador esta além do limite maximo normatizado, sendo que
desde 2010 esse indice nunca esteve dentro da regiao factivel (ANEXO | - FIGURA 1
AN.1) salvo algumas exce¢des, em algumas distribuidoras de energia (ANEEL, 2018).

A grande parte das ocorréncias de falta permanente e que amplificam o DEC,
ocorrem em perimetros rurais, destacando que estes sistemas s&o mais longos, o que
aumenta o tempo de atendimento presencial do operador para localizar a falha e
corrigi-la. Silva et al. (2002) ponderou que aproximadamente 80% das falhas no
sistema sdo consideradas transitorias e causadas principalmente por vegetacéo,
animais, entre outros. As faltas permanentes estdo em torno de 20%, causados por
problemas técnicos, intempéries ou imprevistos estruturais na rede.

Quando ocorrem falhas transitorias, os dispositivos de protecao devem atuar
precisamente de modo a eliminar a falha dentro do ajuste inserido, sem comprometer
o fornecimento do produto ao cliente. Porém, isto nem sempre ocorre, pois as
distribuidoras instalam dispositivos com elemento fusivel, que promovem o
desligamento permanente da rede, o que impacta nos indicadores de qualidade.
Desde a primeira patente do fusivel para rede de distribuicao, registrada por Thomas
Edison em 1890, as concessionarias efetuam a sua utilizacdo em massa, devido ao
dispositivo ter baixo valor de mercado, sendo eficaz ao que se propde, mas, em
contrapartida, ndo é significativamente eficiente se comparado a atuagédo de
religadores, pois eleva o indice da DEC, impactando a relagdo: consumidor,

concessionaria e 6rgao regulador.



14

Vislumbrando eliminar os problemas relativos as faltas transitérias que se
tornam permanentes pela utilizagdo do elo fusivel de protecdo em alguns ramais
derivados do tronco alimentador, empresas tém realizado estudos para instalagao de
religadores automaticos simplificados (RASs), que se posicionam na guarda do
elemento a ser protegido e que esta na retaguarda. Nestes estudos, apenas o histérico
de dados do indicador de falhas é tido como parametro de decisdo na projecao deste
equipamento de protecao.

Os RASs, foram desenvolvidos para proteger as ramificagdes de linhas
aéreas de média tensao. Ele remove os impactos de faltas transitérias nas linhas de
distribuicdo de energia e protege o fusivel, ou seja, conforme elencado por Silva et al.
(2002), os 80% de eventos transitorios que prejudicam drasticamente o indice DEC,
podem ser suprimidos por um processo de automatizacdo. Porém, apenas instalar
estes dispositivos sem otimizar seu posicionamento no sistema, pode nao gerar
impactos relevantes ao qual se deseja.

Neste viés, considerando que uma grande parcela de empresas
distribuidoras efetuam a instalacdo de RASs observando apenas os dados histéricos
de eventos, este trabalho propde a estruturagdo de um algoritmo para alocagao 6tima
destes dispositivos, com vistas a minimizar os custos devido a multas aplicadas pelo
regulador, minimizar o custo de instalagéao, manutengao e operacao dos religadores,
maximizar a priorizagdo de instalacdo em locais com indices de falha elevado e

minimizar o tempo do retorno de investimento.

1.2 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

A ANEEL disponibiliza anualmente os valores de compensacgao, que sao
repassados aos consumidores, pelas concessionarias e permissionarias de energia
elétrica quando ha transgressao dos limites estabelecidos pelo regulador. Nas Figuras
1 e 2 é mostrado o quantitativo de ressarcimento que as concessionarias poderiam
reverter em forma de investimentos ou mesmo lucrar se houvesse um controle e
metodologias primorosas quanto a alocagao de equipamentos de protec¢ao na rede de

distribuigao.
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FIGURA 1 - COMPENSACAO PELA TRANSGRESSAQ DOS LIMITES DE CONTINUIDADE PARA
CONCESSIONARIAS
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FONTE: ANEEL (2019) — Valores em reais (R$)

FIGURA 2 - COMPENSACAO PELA TRANSGRESSAQ DOS LIMITES DE CONTINUIDADE PARA
CONCESSIONARIAS

Compensacio de
Continuidade das 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Concessionarias
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DICRI QTD|(0 0 9.170.700 3.378.948 7.195.740 7.024.954 4.293.725 1.908.786 1.992.068 1.252.935
VLR|[0,00 0,00 19.796.625,84 |[14.584 06841 ||18.513244 11 (39.957.952.19 (2642921132 ||17.000.875,95 (|29.025.824.62 ||19.906.021.05
TOTAL GERAL QTD)|(25.091.690 105.137.879  |[107.223.354  |104.753.826 ||110.208.749 125201444 ||112.036.248 ||99.359.563 83427776 26.304.091
VLR [360.797.553.60)400.291 487 44/1437 471 290 41|(378 553.264,02(1390.760.413 59||656 893 484 06/{575.588 070,16 483165 408,89”483 603.004,79)221.593.981 64

FONTE: ANEEL (2019) — Valores em reais (R$)

Este fator de ressarcimento é agravante e justifica a importancia de incluir esta
variavel, para que, no processo de otimizagdo se obtenha o maior beneficio com
menor custo possivel, em menor tempo e relacionando o investimento inicial.

Neste viés, este trabalho diferencia-se dos demais pois equaciona um
problema de otimizagdo que aloca dispositivos RASs em redes de distribuicdo de
energia elétrica que, além de melhorar os indicadores de continuidade e minimizar
custos de investimentos, busca também minimizar os prejuizos das concessionarias

devido as perdas monetarias de receita por ndo atendimento a carga.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € formular um problema de otimizagdo que
efetue a alocacédo 6tima de RASs em redes de distribuicdo de energia elétrica a fim

de melhorar os indicadores de continuidade ao menor custo, menor tempo de retorno
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de investimento e ainda, reduzir o montante financeiro rateado aos consumidores
devido a transgressao de limites de continuidade, estabelecidos pelo 6érgéo regulador.

Como obijetivos especificos, tem-se:

v" Avaliar obras na literatura que propiciem transferir conhecimento para o
desenvolvimento ao trabalho, principalmente dentro de alguns critérios a
serem estabelecidos no Capitulo 2;

v' Formular problema de otimizagéo para alocagdo de RASs resolvido via
Algoritmos Genéticos (AG);

v' Implementar computacionalmente o problema de otimizagao proposto;

v Realizar testes e andlise de resultados — quantitativos e qualitativos.

1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Esta dissertacao esta estruturada em 6 capitulos:

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte, com a revisdo da literatura,
contemplando os trabalhos ja desenvolvidos acerca de alocagao de dispositivos de
protecao em redes de distribuigdo de energia elétrica.

No Capitulo 3 é descrito as classes e tipos de religadores, aplicagdes e
limitacoes. Apresenta também o RAS e suas peculiaridades técnicas e diferencas para
os demais religadores.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia para atender a problematizagéo, com
0 equacionamento matematico via AG.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados da metodologia para alocagao
de RASSs no sistema ficticio do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
-123 barras e um alimentador real de concessionaria com 182 barras. Ainda neste
capitulo, é efetuada uma andlise quantitativa e qualitativa da fungao objetivo e AG,
com graficos de dispersao para diferentes cenarios.

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho e exposto

as ideias para futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentado uma sintese das principais obras pesquisadas,
0 processo de selecdo, as metodologias propostas por cada autor bem como os
critérios de otimizagéo ja formulados. Além disso, € mostrada uma tabela resumo a
qual contém o tipo de otimizagao, os objetivos da funcao fitness e as restricbes do

problema da literatura existente.

2.1 METODOLOGIA DA PESQUISA LITERARIA

A compilacao literaria dos trabalhos desenvolvidos na alocagao 6tima de
equipamentos de protecao ou correlatos seguiu a estratégia de utilizar aspectos de
ambientes ao qual foram pesquisados e de utilizar propostas de selegcao preé-
estabelecidas, objetivando obter materiais com maior grau de fidelidade ao assunto
deste trabalho e avaliando a qualidade dos mesmos.

Primeiramente, como todas as buscas dependem de um conjunto de filtros
necessarios para produzir resultados satisfatorios, foi estruturado um conjunto de
palavras-chave, apresentado na TABELA 1, que foi utilizado para compor uma ampla

busca periférica.

TABELA 1 — PALAVRAS-CHAVE NA ESTRATEGIA DE BUSCA

. ~ . Cadigo
Palavras-Chave Combinagao para Pesquisa Combinagio
Alocacgao; Religadores; Dispositivos ARDP
Alocacéo; Religadores; Alocacgao; Religadores; Dispositivos;
: S . . o ARDAG
Dispositivos; Algoritmos Algoritmos Genéticos
Genéticos; Multas; Alocacéo; Religadores; Multas ARMP
Retorno de Investimento. | Alocacgédo; Religadores; Dispositivos;
: ARDRIP
Retorno de Investimento
Traducao para o Inglés
. Allocation; Reclosers; Devices ARDI
Allocation; Reclosers; P . PR
A Allocation; Reclosers; Devices,
Devices; Distribution ) ) ARDGA
) ) Genetic Algorithms
Networks; Genetic Allocation; Reclosers; Fines ARF
Algorithms; Fines; Return Allocation: R / D — Ret
of Investment. ocation; Reclosers; Devices; Return ARDRI
of Investment (Payback)

FONTE: O autor (2020).
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211 AMBIENTES DE PESQUISA

Para trazer subsidios com qualidade, os ambientes de pesquisa, afericao e
vetorizagdo dos artigos, revistas, teses etc., foram determinados segundo seus
impactos na comunidade académica.

O conjunto de ambientes pesquisados, dentro das suas peculiaridades,

sincronizados, foi:

v Software Publish or Perish (POP);
v Periédicos Qualis — Capes.

O software POP ¢é um poderoso aplicativo de consulta académica, gratuito,
que compila obras registradas como artigos, teses, dissertacdes, publicagdes
diversas, efetuadas em revistas, anais etc. A interface deste recurso € amigavel,
proporcionando uma consulta com filtros por autor, palavras-chave, ano de
publicagao, além de propiciar a busca em diferentes bancos de dados como Scopus,
Google Académico e Web of Science. Os resultados da pesquisa, podem ser
ranqueados por ano de publicacdo, numero de citagbes ou até mesmo o tipo de
documento que se deseja analisar.

Assim, devido as caracteristicas elencadas e a versatilidade desta ferramenta
para a pesquisa académica, este software foi utilizado neste trabalho para compor
uma busca ampla em um banco de dados variado.

Os Periddicos Qualis sao o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes,
para estratificar a qualidade da producéo intelectual dos programas de pds-graduagao
stricto sensu no Brasil. Este ambiente ¢é utilizado por pesquisadores para
direcionamento de suas publicagbes, almejando avaliagdes de qualidade para o
programa na area de atuacao. A plataforma de pesquisa utilizada no pais € o Sucupira,
que permite filtros pela area de conhecimento, classificagcdo do documento (A1, A2,
B1, B2, B3, B4, B5 e C), titulo e ISSN.

Esta plataforma de consulta foi utilizada neste trabalho, com o intuito de
polarizar o numero de citagdes e suas classificagdes no Qualis como critérios de

qualidade primordiais nesta pesquisa.
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2.1.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para a rotina de pesquisa ser construida com resultados ideais ou proximo
destes, foi necessario utilizar critérios. Os critérios utilizados, sem preservacao da

ordem, para garantir se filtrar a literatura foram:

a. Titulo e resumo da obra com tragos de similaridade ou proximidade com o
assunto deste trabalho;

b. O minimo de 5 citagdes caso ndo estar classificada em Periddicos Qualis
como A1, A2, B1 ou B2. Neste item foi eliminado a duplicidade de titulos
pesquisados em diferentes plataformas;

c. Ter publicacdo em Periddicos Qualis de classificagcao A1, A2, B1 ou B2 —
CAPES.

Na TABELA 2 é apresentada a sintese dos principais critérios aplicados a
pesquisa, porém, obras com relacdo de conteudo proximas do que prescreve este

trabalho, também sao pré-selecionadas.

TABELA 2 — SINTESE DOS CRITERIOS DE PESQUISA

Plataforma de Pesquisa | Banco de Dados Critérios
Google Académico (GA) Minimo de 5 se
Publish or Perish Scopus (SCO) Qualis < A1, A2,
Web of Science (WS) B1 ou B2
Sucupira - CAPES Periddicos Qualis (QUA) A1, A2, B1,B2

FONTE: O autor (2020).

Primeiramente, de forma genérica, foi construida uma pesquisa ampla em
todas as plataformas, considerando o conjunto de palavras-chave. Posteriormente, a
partir do critério “a”, sao eliminadas as obras que nao tem proximidade em titulo e
resumo e com o que € apresentado neste trabalho.

Em seguida, o critério “b” é aplicado, onde a plataforma POP é utilizada para
apresentar subsidios de obras segundo o quantitativo de citagdes.

Para o critério “c, a plataforma Sucupira foi utilizada para a pesquisa de
qualificagao das bases, a fim de qualificar os trabalhos selecionados e que irdo compor

as referéncias principais deste trabalho.
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O filtro das obras selecionadas no ambiente de pesquisa da Capes,

objetivando a verificagdo da classificagdo das bases, foi: classificacdo de periddicos

no Triénio 2010-2012 e quadriénio 2013-2016; Engenharias IV (engenharia elétrica /

engenharia biomédica).

Com os filtros ativados no POP e Periddicos Capes para o banco de dados

selecionado e o conjunto de palavras-chave supracitadas na TABELA 1, obtiveram-se

os resultados quantitativos apresentados na TABELA 3, limitando-se a 1000

resultados.

TABELA 3 — RESULTADO QUANTITATIVO DA PESQUISA NO POP

Cadigo
Combinagao

Banco de
Dados

Residual apés
selecao pelo
critério “a”

Residual apés
selegao pelos
critérios “b” e “c”

ARDP

GA=497

SCO=0

WS=0

QUA=0

ARDAG

GA=186

SCO=0

WS=0

QUA=0

ARMP

GA=172

SCO=0

WS=0

QUA=0

ARDRIP

GA=197

SCO=0

WS=0

QUA=0

ARDI

GA=1000

SCO=20

WS=18

QUA=46

ARDGA

GA=1000

SCO=6

WS=3

QUA=50

ARF

GA=325

SCO=0

WS=0

QUA=1

ARDRII

GA=363

SCO=0

WS=0

QUA=3

GA=37
SCO=8
WS=10
QUA=23

GA=14
SCO=4
WS=9
QUA=5

FONTE: O autor (2020).
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Na TABELA 4 é apresentada a distribuicdo das obras selecionadas por

citagdes e classificacdo Qualis, bem como, local de publicagao.

TABELA 4 - DISTRIBUICAO FINAL DA SELECAO LITERARIA

Local de Publicagao Citagoes Qualis
Revistas/Jornais | Outros | C<5 |C=5 | A1 | A2 | B1 | B2
7 7 2 12 | 4 - 1 -

FONTE: O autor (2020).

Na pesquisa literaria efetuada, buscaram-se referéncias com maior numero
de citagdes considerando obras com Qualis A1, A2, B1 e B2. Estrategicamente os
resultados que foram filtrados desenharam um material qualificado e promissor para
abranger os aspectos e condi¢cdes a serem projetadas neste trabalho, sob o ponto de
vista da construcdo e modelagem do algoritmo, bem como das técnicas e

ponderagoes ja pesquisadas na literatura.

2.2 APRESENTAGCAO DA LITERATURA SELECIONADA

O estudo para alocacao 6tima de dispositivos de protecéo e seccionamento é
amplamente discutida dentro do historico literario da area de conhecimento envolvida.
Porém, neste contexto, as concessionarias que efetuam a projecédo de religadores,
nao utilizam ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) baseadas em alguma
metodologia para otimizar o processo de instalagao, além de existir poucos trabalhos
especificos quanto ao posicionamento 6timo desses dispositivos, sendo que os
existentes, apresentam um numero pequeno de citacdes para a base do referencial
tedrico.

A seguir, apresenta-se a sintese das obras pesquisadas.

Campitelli et al. (2007) trata da implementagdo de um algoritmo genético
computacional que tem por objetivo nortear projetistas para a alocagao otimizada de
geracao distribuida e dispositivos de protecdo. O modelo matematico proposto € uma
extensdo melhorada do modelo proposto por Silva et al. (2002), que é obtido usando
o conceito de energia ndo fornecida e dados histéricos dos indices de faltas
permanentes e temporarias no alimentador fornecido por Soudi e Tomsovic (1998 e
2001).
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Darabi et al. (2011) apresenta um método de programacao binaria para
resolver o problema de localizacdo de dispositivos de protecdo em redes de
distribuicdo, com vistas a reduzir os principais indicadores de qualidade internacional
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) e SAIDI (System Average
Interruption Duration Index). A fungao objetivo considera os custos de comutagao e a
vida util dos equipamentos. O algoritmo € testado em um sistema real de distribuicéo
ao qual propde que este método pode ser aplicado para religadores, disjuntores,
chaves fusiveis e seccionadoras.

Elmitwally et al. (2016) utiliza AG para encontrar os limitadores de corrente
ideais e minimizar o acréscimo de corrente de curto-circuito decorrente da integracao
de Geracao Distribuida (GD). A funcdo objetivo principalmente visa minimizar
simultaneamente o aumento da corrente de falta, afundamento de tenséo e o custo
total (tamanho) dos limitadores requeridos.

Esmaeili et al. (2016) elabora estudo para realizar reconfiguracao de redes de
distribuicdo, considerando a insergao de GD. Para tanto, objetiva a redugao de falhas
e manutencdo em niveis de curto-circuito para varios cenarios. Utiliza a técnica de
otimizacao Fuzzy, tendo como as restricbes do problema o fluxo de poténcia, a
importancia das cargas e a tensao.

Ferreira et al. (2010) desenvolve uma metodologia para mitigar os problemas
que prejudicam a confiabilidade do sistema, tais como as interrupg¢des sofridas pelos
clientes. A fungdo multiobjetivo modelada, objetiva a minimizagdo dos principais
indicadores de continuidade utilizados internacionalmente por distribuidoras, o SAIFI,
SAIDI e o MAIFI (Momentary Average Interruption Duration Index). As restricdes
impostas incluem as técnicas e econdmicas. Um sistema real de 51 barras foi utilizado
para gerar resultados comparativos a topologia existente.

Kondo (2015) et al. propde, em quatro etapas, uma metodologia para
instalagao de religadores automatizados em alimentadores primarios de distribuigéo,
visando minimizar os indicadores de continuidade DEC e FEC, além da energia nao
distribuida (END). A modelagem matematica considerou a maximizagao dos
beneficios. As restricdes do problema foram elencadas como de cunho técnico e
sendo: os niveis de tens&do nas barras e o carregamento das linhas. A metodologia é
testada em um alimentador de Concessionaria do Estado de Minas Gerais — CEMIG,

a partir da técnica de algoritmos genéticos.
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Rutes (2017) propdée uma metodologia que utiliza AG para alocar chaves
religadoras, buscando a minimizagdo dos principais indicadores de qualidade e
payback, a fim de melhorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica em area
rural. O trabalho testa um alimentador real que contempla restricbes de acessibilidade
prejudicada por atipicidades geograficas que impdem dificuldades para a equipe de
restauracao se deslocar e recuperar o sistema. A restrigdo imposta é a capacidade do
sistema. O autor ndo elaborou uma metodologia conforme proposto por Zanbom
(2006) que considerou uma expectativa de DEC e FEC posterior a projecado de
equipamentos de protecdo com as alocagdes efetuadas. Portanto, os resultados
obtidos foram comparados subjetivamente, o que comprometeu a eficacia da
metodologia elaborada.

S. A. A. Shahriari et al. (2009) destaca a necessidade de aplicagdo de
alocagdes de dispositivos limitadores de corrente, frente a introdugao da GD, tendo
na funcao objetivo, perdas elétricas, custo e a coordenacéo e seletividade do sistema.
Utiliza a técnica de algoritmos genéticos para resolver o problema.

Silva et al (2002). aloca dispositivos seccionadores e de protecdo em locais
estratégicos, utilizando técnicas de programacgao nao linear inteira do tipo binaria, com
um conjunto de restricbes nao lineares. O principal objetivo € melhorar o indice de
confiabilidade da rede, reduzindo as taxas de DEC e FEC. Para a modelagem do
algoritmo e a tomada de decis&o, os elementos que norteiam as diretrizes do projeto
sdo: a importancia do sistema, o tipo de carga, a topologia do circuito e as limitagoes
fisicas do sistema. A modelagem matematica utilizada insere elementos que
necessariamente impactam, direta e indiretamente, nos indices de qualidade e
confiabilidade da energia elétrica e, criteriosamente, na melhor localizacdo do
dispositivo de protecao, sendo estes: numero de clientes, taxa de faltas permanentes
e temporarias, extensédo do alimentador e tipo de carga conectada. Por fim, ainda é
inserida a divisao entre dispositivos trifasicos e monofasicos: os trifasicos (disjuntores,
religadores, seccionadores, etc) minimizam o numero de clientes afetados por faltas
permanentes e restauram automaticamente a energia para faltas temporarias; ja os
monofasicos (fusiveis) ndo tém capacidade de religamento e assim, faltas temporarias
sao tratadas como sendo faltas permanentes.

Silva et al. (2004) inclui na fungéo objetivo da publicacdo de 2002, os custos
de alocagao e realocagado. Assim, o processo é baseado na minimizagao dos custos

fixos para a alocagédo e realocagdo, custo da energia ndo fornecida e custo de
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restauracao posterior aos eventos. As restricdes para o problema de otimizagcao foram
definidas considerando os seguintes aspectos: equacgdes de fluxo de poténcia;
capacidade de fluxo dos alimentadores; capacidade das subestacdes; quantidade de
dispositivos para alocagao; numero maximo de dispositivos que podem ser alocados
em série sem perder o sincronismo de coordenagao e seletividade; setores onde deve
ser instalado religadores devido a importancia de carga ou sujeito a altos indices de
falhas temporarias; setores em que as cargas nao podem ter baixo indice de qualidade
da energia.

Zambon et al. (2009) desenvolve um estudo para alocacado de dispositivos
religadores no sistema, objetivando melhorar os indices de continuidade. O autor
efetuou a reformulagédo das atuais equagdes origem dos indicadores para comparar
os resultados da metodologia de alocagéo a uma expectativa do DEC e FEC, posterior
a simulagao. A expectativa de resultados com reducéo dos indicadores coletivos, se
fez necessaria para analisar os resultados da metodologia, pois, caso contrario, os
resultados seriam apenas analisados no espectro historico, depois de um certo
espaco de tempo, com as modificagdes fisicas ja aplicadas na rede de distribuigéo, o
que é inviavel do ponto de vista técnico e econémico.

Na FIGURA 3 é mostrado um resumo dos melhores trabalhos pesquisados,
contendo o tipo de otimizacdo que utilizam, os dispositivos considerados para

alocacao, as variaveis do problema e suas restrigcoes.
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2.3 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Dentre todos os trabalhos ja desenvolvidos para alocagdo 6tima tanto de
religadores automaticos como outros elementos em redes de distribuicdo
pesquisados, nenhum incluiu em sua metodologia, os requisitos referentes a
compensagdes (penalidades, multas — coluna tarjada em verde na FIGURA 3). A
utilizagao deste critério é relevante para o processo de decisao a fim de realizar uma
alocagdo com menor custo, pois traz consigo, prejuizos significativos as
concessionarias. Assim, este trabalho considera a compensacéo financeira feita pelas
distribuidoras aos consumidores para mitigar os prejuizos, adequando diretamente os
indicadores de qualidade.

Dentre as técnicas de otimizacéo utilizadas pelos trabalhos pesquisados na
literatura, observa-se bons resultados na aplicacdo de Algoritmos Genéticos na
resolugao dos mais diversos problemas propostos. Assim, como esta técnica traz um
histérico positivo na sua aplicagao, aliado a familiaridade que o autor possui com ela,
este trabalho utiliza o AG para o problema de otimizagdo que aloca religadores
automaticos simplificados.

Todos os trabalhos selecionados, bem como, outros que foram descartados
pelos critérios apresentados anteriormente, ndo desenvolveram um estudo de
alocacdo com proposta que aborda os RASs, mas sim, propuseram modelos
dedicados a alocacdo de dispositivos de seccionamento e protecdo ou tornaram o
critério de otimizagédo genérico. Contudo, o conhecimento cientifico transferido para
este trabalho leva em consideragao os aspectos de otimizacdo ja desenvolvidos nos
principais trabalhos, agregando-se o fator multas e, sob o aspecto de elemento de
protecao, o RASs com suas peculiaridades de operagao, instalacdo e beneficios

técnicos quando de sua implementacao utilizando a otimizagao inteligente.
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3 RELIGADOR AUTOMATICO

Neste capitulo sdo descritas as classes e tipos de religadores, aplicagbes e
caracteristicas técnicas, bem como, formas de operagdo em eventos transitorios e
permanente. E apresentado o RAS, as diferencas deste equipamento de protecdo aos
demais dispositivos religadores, efetuando uma analise e definicbes para a proposta

deste trabalho.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na grande parcela das configuragdes de redes de distribuicdo de energia
elétrica, os alimentadores sdo protegidos na saida de subesta¢des por um disjuntor
provido de relé microprocessado ou religador.

As barras ao longo do alimentador que contemplam ramais derivados do
tronco, normalmente sdo protegidos pela atuagao de fusiveis, adaptados ao corpo de
uma chave manual. Ja que o elo fusivel tem a caracteristica de atuagéo sob influéncia
de temperatura em seu corpo metalico, sem possibilidade de reconstituicdo
automatica apds a sua deterioracao, este elemento nao é capaz de distinguir as faltas
permanentes de temporarias no sistema de distribuigdo. Assim, em qualquer atuacgao,
o elemento fusivel deve ser substituido localmente por uma equipe.

O trabalho de deslocamento e reparo pela equipe técnica, pode levar horas
para restabelecer a alimentagdao elétrica. Isso onera em custos operacionais
desnecessarios para a concessionaria, além de os clientes a jusante ficarem sem
fornecimento por longos periodos.

Assim, a melhor forma de efetuar o restabelecimento de energia elétrica de
forma automatica em menor tempo, evitando custos de deslocamento € com a
aplicacdo de religadores. Estes dispositivos sdo elementos essenciais para o
cumprimento dos indices de confiabilidade, impostos pelo regulador no fornecimento
de energia elétrica aos consumidores. Sao ideais na medida em que interrompe faltas
transitérias, evitando a queima de elos fusiveis ou, se bem coordenado com os elos,
seccionando apenas o trecho sob defeito, permanecendo os demais energizados
(SILVA et al., 2002).

O religador é um equipamento de protegao controlado para mitigar problemas

técnicos pelo acréscimo exponencial abrupto da corrente no sistema versus tempo.
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Este dispositivo é utilizado em circuitos aéreos de distribuicdo, que opera quando
detecta correntes de curto-circuito, desligando e religando automaticamente os
circuitos baseado em uma sequéncia pré-determinada. O modo de operagao para
desligamento do circuito tem o objetivo de interromper a circulagdo de corrente com
valores fora da curva de suportabilidade dos elementos que constituem as redes de
distribuicao, bem como, para preservar as cargas dos efeitos da sobrecorrente. Para
faltas temporarias em que a sequéncia de religamentos € bem sucedida, o religador
restaura a continuidade do circuito e em seguida é reiniciado. Se a falta que originou
a operacao do religador ainda persiste, entao o religador permanece aberto apds um
numero de operagdes pré-definidas, isolando a secdo em falta do resto do sistema
(LEAO et al., 2003). A FIGURA 4 mostra os detalhes da operacéo de interrupgéo e

sequéncias na tentativa de reativar o sistema.

FIGURA 4 — INTERAGAO DO RELIGADOR COM A CORRENTE NOMINAL E DE FALTA.

Operagdes Rapidas Operagdes Temporizadas
(Contatos fechados) (Contatos fechados)

Corrente de Falta

Religador

desligado
(Contatos

Abertos)

Carrente de Carga

Inicio da corrente[

de Falta

e
Tempo
Intervalos de Religamento
(Contatos abertos)

FONTE: FRITZEN (2020).

No periodo de desconexdo (contatos abertos) e bloqueio do religador
(religador desligado), a equipe da concessionaria percorre o trecho da rede com o
intuito de corrigir o problema que ocasionou a origem do evento detectado pelo

religador.

3.2 APLICACOES

A aplicacao dos religadores automaticos é efetuada geralmente em redes de

média tens&o, com topologias monofasicas, bifasicas ou trifasicas, com a confecgéo
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de fabricagcao direcionada a atender a especificidade do sistema que estara inserido,

podendo ser, conforme Fritzen:

v" Na saida de subestacdes alimentadoras, como um dispositivo de protecéo
principal, tendo na retaguarda o disjuntor;

v" Ao longo de tronco alimentadores, prevendo a protecao seletiva;

v' Em derivagbes do tronco alimentador, coordenando com elos fusiveis,
religadores e outros dispositivos a jusante e montante.

v" Na forma de providenciar retaguarda do elo fusivel, em ramal derivado do

tronco alimentador.

3.3 CLASSIFICACAO E TIPOS

Estes dispositivos tém wuma classificacdo previamente padronizada
comercialmente, propondo modelos o mais proximo possivel das caracteristicas e
peculiaridades dos sistemas de distribuicdo conforme diferentes regides do pais.

Assim, classificam-se de acordo com diversos tipos.

3.3.1 QUANTO AO NUMERO DE FASES
3.3.1.1 MONOFASICOS

Protegem sistemas de uma unica fase. Na ocorréncia de faltas para a terra, é
interrompida a circulacao de corrente apenas na fase de atuacdo. Os ramais
importantes, derivados do tronco alimentador, devem ser protegidos por este
dispositivo, guardando a protec¢ao principal de retaguarda. A caracteristica estrutural

para a instalagao é pequena e com custo medio.

3.3.1.2 MONOFASICOS COM OPERAGAO BIFASICA OU TRIFASICA DE
BLOQUEIO

Protegem sistemas bifasicos e trifasicos com a interrupgéo na circulagédo de
corrente de forma simultdnea nas fases aplicadas da linha, mesmo que o evento

ocorra em apenas uma destas fases. A caracteristica estrutural de instalagéo na rede
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€ pequena, porém, possui custo similar ao dispositivo trifasico, quando aplicado a

sistemas superiores ao monofasico.

3.3.1.3 TRIFASICOS

Atuam com simultaneidade aos efeitos causados por qualquer evento em
fases da linha que houve a instalagéo. Pela confiabilidade, vida util e alto valor
agregado de equipamentos e estrutura de instalagao, sendo utilizado largamente em

troncos alimentadores e saida de subestacgdes.

3.3.1.4 TRIFASICOS COM OPERACAO MONOFASICA E BLOQUEIO TRIFASICO

Possuem trés religadores monofasicos, instalados em um unico conjunto, com
as trés fases de comunicagao no disparo por eventos, interconectadas para desarme
simultaneo. A diferenca deste modelo ao trifasico absoluto € o médio valor agregado

de producgéao e aspectos técnicos de isolamento entre fases.

3.3.2 QUANTO AO TIPO DO CONTROLE
3.3.2.1 HIDRAULICO

As correntes sdo detectadas por bobinas de disparo conectadas em série com
a linha. Quando a corrente na bobina € igual ou superior a corrente minima de disparo,
o nucleo tem deslocamento no sentido de desconectar fonte e carga do alimentador
protegido. Este controle € simples e possui vida util prolongada, porém, a precisao €

deficiente e a velocidade de interrupgdo em ocorréncia € baixa.

3.3.2.2 ELETRONICO

Os sinais para ao controle eletrdbnico sao obtidos a partir de corrente,
montados internamente. O circuito eletrbnico controla as fungdes de disparo e
religamento do mecanismo do religador. As correntes sdo detectadas por um sistema
microprocessado eletrénico para o disparo de interrupgao da circulagéo de corrente.

Devido as caracteristicas operacionais e técnicas, possui vida util mediana, maior
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flexibilidade em ajustes operacionais as peculiaridades da rede que se deseja a

instalacao.

3.3.3 QUANTO AO MEIO DE INTERRUPGAO

A interrupgcdo do sistema quando deflagrada alguma anormalidade de
corrente é efetuada pelo religador, gerando, nos terminais de conexao interna deste
dispositivo, um arco elétrico para cada fase. Este efeito, se ndo eliminado, pode
danificar os contatos fonte/carga, provocando aquecimento, perdas elétricas, redugao
de vida util do equipamento etc. Assim, para eliminar os efeitos causados por

manobras conectivas é utilizado duas formas: a interrupgcéo a vacuo ou a 6leo.

3.4 EVOLUCAO TECNOLOGICA

Em estudos de planejamento da distribuicdo, a utilizacdo do religador
tradicional esta diretamente relacionada a melhoria da qualidade da energia entregue
aos consumidores, porém, nem sempre a instalacdo deste dispositivo traz um custo-
beneficio atrativo para as concessionarias — este custo tém relagao direta ao valor
monetario pago para a instalagéo do dispositivo de protegao, ja o beneficio € o retorno
financeiro com a instalacdo deste. Com isso, as distribuidoras acabam por efetuar a
projecdo de protegbes apenas nos principais alimentadores e ramificagdes,
desprezando pequenas cargas e aceitando o pagamento de multas pela transgressao
dos limites de continuidade aos consumidores prejudicados.

Muitas pesquisas foram efetuadas com a finalidade de reduzir o custo do
equipamento religador tradicional para propor um beneficio atrativo na expansao e
melhoria de sistemas. Assim, foi desenvolvido uma nova classe de religadores
automaticos monofasicos, também chamado neste trabalho de RAS (tendo como
nome comercial, utilizado pelos fabricantes: Religador Modular Compacto) sendo este
com controle eletrénico, interrupgéao a vacuo, com propostas de instalacdo em
sistemas monofasicos, bifasicos e trifasicos — configuravel para atuar com ou sem
simultaneidade de disparo nas fases do sistema implementado e ainda, de baixo custo
e de tamanho estrutural reduzido se comparado ao dispositivo automatico de protecao

tradicionalmente utilizado na distribuicio.
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O RAS foi desenvolvido para ser aplicado em qualquer local, onde uma das
suas diferencas é permitir a instalacdo em série com uma chave fusivel, onde ao
detectar um evento de sobrecorrente, é acionado antes que o elo fusivel que esta na
retaguarda entre em fusao e desligue permanentemente o ramal que esta protegendo
(FIGURA 5). Este aspecto é um potencial redutor de custos na instalagdo, pois nao
ha necessidade de remodelacéo estrutural para comportar o equipamento no ponto
de instalacéo, tdo pouco, a necessidade de estudos na topologia de rede existente
para determinar o ajuste do dispositivo. Simplesmente o religador € adaptado as
condigdes da rede existente, através de simples configuragao, sincronizada com a

capacidade do elo fusivel que é protegido.

FIGURA 5 - CONFIGURACAO DE INSTALACAO DO RAS

1 Condutor 5 Unidade de Controle Remoto
2 Fusesaver 6 Conexao de aterramento
3 Modulo de comunicacao 7 Conexdes da rede

4 Chave fusivel 8 Antena para comunicacao de
longo alcance

FONTE: Siemens Fusesaver e Unidade de Controle Remoto (2017).

3.5 ANALISE E DEFINICOES

Na literatura, existem apenas trabalhos que contemplam a alocacao de
religadores automaticos de grande e médio porte com custos elevados de
investimento, impossibilitando a aplicabilidade deste para mitigar problemas de
qualidade em qualquer barra do sistema visto que, alguns sistemas se caso aplicado
tal equipamento, o horizonte de retorno financeiro para a concessionaria nunca iria
acontecer. Além disso, nestes trabalhos faz-se a alocagdo de equipamentos
tradicionais que requerem o calculo de correntes de falta. Ja neste trabalho, a

aplicacado de RAS tem a fungéo de providenciar retaguarda do fusivel, sendo assim
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possivel utilizar os mesmos ajustes de protecéo do fusivel, ndo necessitando realizar
novos calculos de correntes de curto-circuito.

Grande parcela das barras que possuem derivagdo do tronco alimentador
contém chaves fusiveis instaladas. Isso se deve ao custo-beneficio direto do fusivel
que, num primeiro momento, evita a aplicagdo de dispositivos mais caros em
derivagdes com poucos clientes e retorno financeiro intangivel. No contraponto, tem-
se 0 RAS sendo um dispositivo que traz um custo reduzido de aplicagdo. Conforme
informacgéo contida em catalogo de fabricantes, este dispositivo pode ser instalado em
qualquer barra do sistema possuindo um payback atrativo, pois melhora os
indicadores de qualidade quando estes s&o incluidos em processos de otimizagao de
alocacdo, com vistas a potencializar o custo-beneficio.

Em estudos ja mencionados na pesquisa literaria, utilizam-se parametros e
meétricas de otimizagdo que este trabalho também esta considerando. Porém, em
alguns trabalhos pesquisados, a alocagao dos dispositivos se faz com a retirada
completa dos equipamentos pré-existentes, sendo que esta agado impacta em custo
de instalacédo e, por fim, prejudica o payback. Como a proposta deste trabalho &
minimizar custos e, considerando que grande parcela das linhas laterais ao tronco
possuem protecdo com chave fusivel e ainda, a configuragdo mais simplificada e
utilizada pelas distribuidoras na instalagdo do RAS é a projecéo do dispositivo na
guarda do elo fusivel do ramal que esta sendo protegido, evita-se a retirada dos
dispositivos ja instalados e apenas projeta-se o0 RAS como um elemento de prote¢ao
auxiliar a eliminagdo de faltas transitérias. Entende-se ainda, que a retirada de
elementos da rede, geram passivos financeiros desnecessarios uma vez que
envolvem equipes maiores, com treinamento especifico. Complementarmente, o custo
técnico no estudo de coordenacao/seletividade é descartado, pois neste formato o
RAS é sincronizado em coordenagao com o elo fusivel ja instalado.

Na FIGURA 6 € apresentado a atuacdo em uma falta transitéria, onde
observa-se a retaguarda do elo fusivel e a guarda do RAS; sendo que as falhas na
rede desaparecem durante o tempo de espera do RAS. Apdés o fechamento, o
fornecimento de energia é restaurado. A chave fusivel ndo opera e o RAS esta pronto
para a proxima falta. Apenas os clientes da linha afetada sentem a interrupgao de
energia durante o tempo de espera, todos os outros consumidores ligados ao
alimentador, incluindo as linhas laterais adjacentes a montante do elo fusivel, ndo

percebem a operagao.
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FIGURA 6 - DESEMPENHO DO RAS PARA FALTAS TRANSITORIAS
Evento de Falta Transitério

Corrente na Carga /\/\/\/

Aberto| - o — .

RAS Tempo de Espera

Fechado -Religamento-
_Queimado ..................................................
Elo Fusivel
| Normal
—_—

FONTE: O autor (2020).

Para as faltas com caracteristica permanente (FIGURA 7), no fechamento do
RAS apos o tempo de espera, o disturbio na linha ainda esta presente, resultando em
uma corrente de falta imediata. O RAS nao opera novamente, permitindo que a
corrente de falta queime o elo fusivel a montante. Contudo, o RAS evita a queima de
elos fusiveis em casos que o evento ocorrido seja de caracteristicas claramente
transitorias e ndo permanente, ou seja, o dispositivo automatico efetua a leitura da
corrente da linha para denotar os parametros da falha, coordenando com a curva de

atuacao do elo fusivel posicionado na retaguarda.

FIGURA 7 - DESEMPENHO DO RAS PARA FALTAS PERMANENTES
Evento de Falta Permanente

Corrente na Carga
Aberto| ---- - oo — .
RAS Tempo de Espera
Fechado -Religamento-
_Queimado ...................................
Elo Fusivel
. Normafm—m@8M8MmMmM MM ..o .
—

FONTE: O autor (2020)
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O tempo de espera e reconexao do RAS permitindo a passagem de corrente
entre fonte e carga é ajustado conforme a determinacao do planejador. No ANEXO I
- TABELA 1 AN.2, é apresentado os tempos de atuagdo do RAS, contemplando a
sequéncia nominal de operagdo e o tempo maximo de abertura e fechamento do

dispositivo, sob a influéncia de eventos.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Com a crescente demanda na utilizagdo dos RAS em ramais anteriormente
nao assistidos por protegao automatica devido ao custo-beneficio, aspectos técnicos
favoraveis ao payback e, por ser um produto que esta sendo difundido aos poucos
entre concessionarias, existe a necessidade emergente na construgao de critérios de
alocacéao para estes dispositivos, considerando as suas peculiaridades e o conjunto
de parametros ja conhecidos de outros trabalhos registrados. Assim, promover a
alocagao otima deste novo elemento na rede de distribuicdo propicia um arranjo que
entrega resultados econdmicos e redugao dos problemas de qualidade da energia
elétrica.

A quantidade de redes de distribuicdo no pais € significativa, com grande
dispersao pelo extenso territério, tornando-se impossivel a instalagao de dispositivos
em todas as barras prejudicadas do sistema. Assim, dentro do planejamento, deve-se
encontrar a melhor localizagdo de equipamentos ao longo dos alimentadores,
avaliando os custos de operacdo, manutencao, instalagao, histérico de indices de
qualidade, ponderando os ressarcimentos efetuados aos consumidores pela
transgresséao dos limites de qualidade, erros de planejamento que podem né&o trazer
retornos significativos, prejudicando o lucro e ao mesmo tempo a sustentabilidade
financeira.

A aplicagdo de RAS em redes de distribuigédo, torna versatil a corre¢cdo dos
principais indicadores de qualidade, visto as suas caracteristicas e beneficio para as
concessionarias e sistema. Porém, nao se pode aplicar estes dispositivos de forma
aleatdria sem critérios matematicos e deterministicos para uma solugao otimizada
possivel. Assim, estratégias de planejamento da operagdo, manutencao e expansao
dos sistemas de distribuigdo de energia elétrica devem usar metodologias

matematicas que auxiliem a tomada de deciséo dos planejadores, a fim de ser obter
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um otimo local de instalacdo de RASs, que reduza custos e consequentemente

melhore a qualidade da energia com retornos financeiros em menor tempo possivel.
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4 PROBLEMA DE OTIMIZAGAO PROPOSTO

Esta secdo tem como objetivo apresentar a formulagcdo matematica do
problema de otimizagdo que aloca RASs em redes de distribui¢do, considerando as

analogias dos capitulos anteriores, bem como, a modelagem do AG.

41 FORMULAGCAO MATEMATICA

A alocacao de RASSs pode ser realizada em todas as barras da rede elétrica.
Mas, devido ao grande numero de possibilidades para solucionar o problema,
seleciona-se previamente como barras candidatas a alocagéo, aquelas que ja contém
chaves fusiveis. Desse modo, n&o é necessario realizar ajustes de protecdo do RAS,
pois € utilizado a curva de atuagao do proprio elemento fusivel ja instalado em
conjunto com os ajustes propostos pelo fabricante, para cada tipo e capacidade da
chave fusivel.

Além disso, este trabalho considerou a n&o retirada das chaves fusiveis, com
justificativas apresentadas no Capitulo 3. Desta forma, partiu-se do pressuposto que
todas as linhas derivadas do tronco alimentador tém chave fusivel, desejando-se
aplicar a metodologia nestas que, por sua vez, correspondem a grande parcela dos
problemas no cémputo do ressarcimento aos consumidores, devido a transgresséo

dos limites de qualidade da energia.

41.1 FUNCAO MUTIOBJETIVO

A funcao multiobjetivo (FO) a ser minimizada durante o processo de alocagao

€ composta por alguns critérios de otimizagao, cujas premissas sao:

v A topologia da rede é desconsiderada, pois a finalidade deste trabalho é
alocar RAS como retaguarda dos elos fusiveis;

v' A variavel de otimizacdo do problema de otimizagcdo é a localizagdo dos
RASs é o numero de RASS;

v" O histérico de dados sado parametros de entrada do problema;

v' As restrigdes do problema sao consideradas no processo de aptidao, como

descrito em tdpico da codificagao do individuo;
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v' A utilizacdo de RASs em série foi desconsiderada, pois impactaria em uma
analise paralela e com isso, a necessidade de incluir outras restricbes ao

problema, ao qual ndo é objetivo deste trabalho.

Assim:

FO = min[wc-fc—wp-fp—wm-fm+wr-fr] (1)
onde:

we! indice de ponderagao da fungao f;

w,. indice de ponderagao da fungéao fp;

wm: indice de ponderacéo da funcéao fn;

wr. indice de ponderagao da funcéao f

fc: representa o custo da instalagéo, operagao e manutengédo do RAS;

fo: representa a priorizagao da instalacdo de RAS em locais com taxas de falhas
elevadas;

fm: representa beneficios obtidos por custo evitado relativo as multas;

fr: representa retorno de investimento.

4.1.1.1 FUNCAO CUSTO (Fc)

A parcela f; da FO propde que a solugdo para o problema tenha o menor custo
associado aos RASs, definida por:

nRASS[C], + CM; + CO;]

= = 2
Je PRASS[CL 4 CM;, + CO; @)

lmax lmax]

onde:

nRASs: numero de religadores alocados;
CI;: custo de instalagdo do RAS conectado na barra
CM;: custo de manutencao do RAS conectado na barra i;

CO;: custo de operagao do RAS conectado na barra i.

Os valores (ClimaxtCMimaxtCQOimax) correspondem aos maiores valores
possiveis de custo referente a cada barra i, os quais séo utilizados para normalizar a

funcao fc.
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Sendo que:
Cl; = nf; x (Ceq; + CS;) (3)
onde:

nf;: numero de fases na barra j;
Ceq;: custo de um equipamento e acessorios conectados na barra i em R$;

CS;: custo do servico de instalagdo de um equipamento conectado na barra i em R$.

O custo de servico é relacionado a equipe de trabalho que efetuara a
instalagao do RAS, sendo atribuido a unidade de servigo (US) o valor correspondente
as despesas de pessoal para a instalacdo do dispositivo e suas ferramentas e
materiais na barra de alocacdo. Este valor € variavel e de acordo com os pregos de

mercado da regiao de localizagc&o da distribuidora. Assim:
CSi =US + CdeSli (4)

onde:
US: unidade de servigo para a instalagdo do RAS (R$);

Cdesl;: custo de deslocamento da equipe para realizar a instalagdo do equipamento

conectado na barra i, o qual depende da sua localizagdo, em R$.

O custo de deslocamento € composto por valores monetarios gastos com
pessoal em transito, da base operacional da concessionaria até o ponto de instalacao
e ainda, o retorno da equipe. Computa-se ainda os valores do combustivel e
depreciacao das pecas do veiculo utilizado para o transporte.

Segundo Silva et al. (2002), os sistemas de distribuicdo de energia elétrica
estdo susceptiveis a faltas que podem ser temporarias ou permanentes. As faltas
transitérias sdo aquelas cuja duracdo € limitada ao periodo necessario para
restabelecer o servigo através de operagao automatica do equipamento de protecao
qgue desligou o circuito ou parte dele. As faltas permanentes sao todas as interrupg¢des
nao classificadas como temporarias ou programadas. Contudo, a TABELA 5
apresenta as probabilidades na ocorréncia de faltas em diferentes composi¢cdes do

sistema.
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TABELA 5 — COMPOSICAO PROBABILiS~TICA ENTRE OS TIPOS
DE FALTAS E COMPOSICAO DAS MESMAS

o Permanentes | Transitérias
Faltas %o (%) (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifasicas 11 70 30
Fase -Terra 79 20 80
Outros 8 - -

FONTE: SILVA et al. (2002).

Efetuando a leitura na TABELA 5, tem-se que a grande maioria das falhas
temporarias em redes de distribuicao estao relacionadas ao sistema monofasico. Este
sistema compde uma parcela significativa de extensdo em meios principalmente
rurais, onde ha poucos consumidores, distantes da base de operacdo e ainda, séo
protegidos apenas por chaves fusiveis. Porém, ndo se pode desconsiderar as faltas
permanentes das outras configuragdes do sistema e muito menos a sua localizagao,
visto que estes podem estar desassistidos de protecdo eletrbnica automatica e

colaborar para a probabilidade de incidéncias com longa duragéao.

Entre as faltas transitorias, o maximo percentual que contribui para o impacto
nos custos de manutencgéo € ocasionado em 80% dos eventos, ou seja, a distribuidora
tera beneficios se este percentual de faltas puder ser eliminado com a alocacgio de
RAS, aumentando sensivelmente a relacdo custo-beneficio. Em um cenario
prejudicado, 20% sao falhas permanentes, impactando em custos de manutencao
inevitaveis. Assim, observando o contexto de custos de manutengao quanto as falhas
e que os religadores simplificados possuem, conforme determinado pelos fabricantes,
uma vida util que supera a quantidade do periodo amostral de payback para atividades

mecanicas sem que ocorram falhas, pode-se obter a equacéo:

. —(0,80 * Nop * (Crysei + Cdesl;)) + 5
i — (0,20 * Nop * (Cfusei + Cdesll-)) ©)

obtendo-se:

CM; = =0,6 * Nop * (Cruse: + Cdesly) (6)
sendo:

N,,: nimero de fusiveis evitados devido a operagdo do RAS; relaciona-se diretamente

a quantidade de eventos transitorios ocorridos na barra i.
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Crusei- custo do fusivel a jusante do RAS que teve atuagéo evitada.

O sinal negativo da equacao (6) representa o valor evitado de se fazer
manutencio das chaves fusiveis.

O RAS tem em seu corpo um conjunto de baterias recarregaveis para o
sistema de comunicagao e atuagao, necessitando periodicamente de monitoramento
para verificar o estado de conservagao de carga. Assim, ha a necessidade de inserir
o custo de operacdo quando da alocagcdo do equipamento, pois tem-se para o
monitoramento um deslocamento de equipe da concessionaria para a realizagao do
trabalho. A média de vida util do equipamento € de 8 anos, sem falhas intermediarias
neste periodo e ainda, a média de operagbes mecanicas € de 2000 operacdes
(SIEMENS; S&C).

Para a composi¢ao do custo de operacédo, levou-se em consideracdo que a
quantidade de operagdes do equipamento € desprezivel, visto que a vida util das
baterias do RAS é elevada e, por mais que determinada barra apresente seguidas
falhas, o religador € capaz de intervir sem necessitar de manutengdes preventivas.
Caso havendo a necessidade de substituicdo de baterias, estas sdo pontuais e o0 seu
valor ndo impacta para a analise formulada. Porém, os custos de deslocamento para
o0 monitoramento das condigdes do sistema tém a periodicidade de 6 meses, ou seja,

2 periodos no ano. Com isso, define-se o custo de operagéo:

_ Payback (Anos)
2 (periodos) * 2 (Anos)

1
Co,; * Cdesl; = 5* Cdesl; (7)
Para a equacéao 7, o payback utilizado € de 2 anos, pois considera-se atrativo

um retorno de investimento no tempo, menor ou igual a este intervalo.

4.1.1.2 FUNCAO PRIORIZACAO DE INSTALACAO (Fr)

Segundo Silva et al. (2002), deve-se inserir RASs de modo a impactar direta
ou indiretamente nos indices de qualidade e confiabilidade da energia elétrica.

Suponha que o RAS seja instalado na barra i/ da rede e que existam: numero
de clientes instalados a jusante da barra i (Nqi) com taxa de faltas permanentes igual

a Aqi e temporarias igual a yaq..
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O FEC, conforme PRODIST, pode ser definido como sendo o numero de
interrupgdées ocorrido em meédia, no periodo de observagdo, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado.

As faltas temporarias sao as afetadas diretamente com a instalagdo dos
RASSs, assim, para o indice de confiabilidade do sistema e calculo da taxa de falha do
deste, apenas é considerado a média de interrupcdes (FEC) por aglomerado de
consumidores, apresentando conforme SILVA et al. (2002):

k .

‘. ca
FEC =2J=1 "7 (8)
Cc

onde:

ca;: numero de unidades consumidoras interrompidas em um evento j, no periodo de
apuracgao;

J: indice de eventos ocorridos no sistema que provocam interrupgdes em uma ou mais
unidades consumidoras;

k: numero maximo de eventos no periodo considerado;

Cc: numero total de unidades consumidoras, do conjunto considerado, no final do

periodo de apuracgao.

Analisando a equagao (8), o indicador FEC é modelado sob as condi¢des de
interrupcao do sistema, podendo entdo ser tratado e relacionado ao indice de
ocorréncias de falhas da barra equivalente (ICR;). O registro histérico de eventos na
barra considerada esta relacionado as taxas de falhas temporarias (yqi) ocorrida para
uma populagdo de consumidores (ca; = Ngi). O indice de falhas entéo, precisa ser
normalizado ao conjunto total de consumidores do alimentador (Cc = Nr) considerado.
Assim, os RASs devem ser instalados em locais onde as taxas de falhas temporarias
sejam maiores, pois sdo exatamente esses tipos de falhas que serdao minimizadas

pela substituicdo de chaves fusiveis por religadores simplificados:

Yqi * Ngi
ICR, = L4 Tai 9)
L NT

onde:

ICR;: indice de ocorréncias de faltas na barra i;
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Yqi- taxas de falhas temporarias na barra J;
Ng;: numero de consumidores a jusante da barra i;

Nr: numero total de consumidores no alimentador.

Assim, a parcela f, da FO propde a maximizagdo da soma dos indices de

ocorréncias de falta:

£ = YIRS ICR, (10)
’ Z?jfs ICRimax
onde:
ICR;,, . : corresponde ao maior valor obtido, a partir da equagéo (9), calculado como

se todas as barras candidatas a alocacgao tivessem a maior taxa de falha fornecida

pelos dados historicos, a fim de normalizar a fungao fp.

4.1.1.3 FUNCAO MULTAS (Fwm)

O documento “Procedimento de Fiscalizagdo da Apuracgéo dos Indicadores de
Qualidade do Servigo”, vigente pela ANEEL desde 2014, visa a uniformizacéo dos
procedimentos que devem ser adotados na fiscalizagdo da apuracao dos indicadores
de continuidade coletivos e individuais, assim como do calculo e pagamento da
compensagao por transgressao dos limites estabelecidos pelo regulador.

Assim, o valor de ressarcimento devido as falhas por duragao para cada ponto
de conexao i, conforme PRODIST (ANEEL, 2018) é dado como:

ValorDIC —(D’C”i ) ¢, EUSDmédio y
aorZtti = \bicp, Pi-—739 N (11)
ValorDMIC; = (D"’”Cvi 1) ouicy, EUSDmédio .
ValorDICRIC; = (chmvi 1) DICRIp, LUoDmédio i
wor L DICRIp; bi - 730 - ke (13)

onde:

DICv;: duragdo de interrupcdo por ponto de conexao i, expresso em horas e

centésimos de hora para intervalo de um ano;
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DICp;: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
duracgao de interrupg¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao i, expresso
em horas e centésimos de hora;

DMICv;: duragdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexao i, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa
em horas e centésimos de hora;

DMICp;: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duragdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou por ponto
de conexao i, expresso em horas e centésimos de hora;

DICRIv;: duragdo da interrupcéo individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexao /, expressa em horas e centésimos de hora.
DICRIp;: limite de continuidade estabelecido para o indicador de duracdo da
interrupcao individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora ou ponto de
conexao /i, expresso em horas e centésimos de hora;

ke;: 20 (vinte), fixado por PRODIST para ponto de conexdo atendido em Média
Tenséo;

EUSDmédio: média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuigao

correspondentes aos meses do periodo de apuragao do indicador.

O periodo de apuracao considerado para os indicadores € anual, visto que os
indicadores globais que a ANEEL publica, para cada distribuidora, mantém este
padréao.

O valor de compensacéo total por ponto de conex&o (Crpr ;), quanto a duragéo

das faltas:
Crpri = ValorDIC; + ValorDMIC; + ValorDICRIC; (14)

Ja o valor de ressarcimento devido a falhas por frequéncia para cada ponto

de conexao i é:

FICv; EUSDmédio
VCLlOTFICi = ( - 1) DICpl T

FiCh, ke; (15)
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onde:

FICv;: frequéncia de interrupgéo por unidade consumidora ou por ponto de conexao |,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em numero de
interrupgdes;

FICp;: limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador de
frequéncia de interrupcdo por unidade consumidora ou por ponto de conexao |,

expresso em numero de interrupgdes e centésimo do numero de interrupgdes.

Assim, o valor ressarcimento por falhas para cada ponto de conexao i é:

Ressarcimento; = Crpp; + ValorFIC;. (16)

Supondo que a taxa de falhas temporarias para cada ponto de conexao seja
igual a y,; (%), pode-se propor que ao se poupar o desligamento em cada ponto de
conexao i, devido a instalacdo de RAS;, esta sendo economizado um valor, nomeado

como beneficio pela instalagdo de RASSs:

- Ressarcimento; 7
Beneficio; = yq; ( 100 ) (17)
Assim, o beneficio total obtido pela instalagdo de cada RAS é:
£ = Y1RASS Beneficio; "
e YnRASs Beneficio; .. (18)

onde:

Beneficio;,  : corresponde ao maior valor obtido, dentre os elementos calculados a

partir da equacao (17), como se todas as barras candidatas a alocagdo assumissem

os piores valores interrupcdes e duragao dos eventos, a fim de normalizar a fungao .
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4.1.1.4 FUNCAO RETORNO DE INVESTIMENTO (FR)

Para se analisar a taxa de retorno de investimento devido a instalacdo dos
RASSs, levando em consideragao as parcelas da fungdo multiobjetivo, foi utilizado o
método payback simples.

Primeiramente, define-se que o periodo de recuperagcdo do investimento
(PRI), onde na literatura é designado como payback, € o intervalo compreendido entre
o investimento inicial e o momento no qual o lucro liquido acumulado, se iguala ao
valor do investimento (RUTES, 2017).

O periodo de observagao normalmente satisfeito para processos comerciais
em relacao ao retorno financeiro € de cinco anos. A simulagao efetuada, considera a
condigao de retorno financeiro com o maximo de dois anos — limite de viabilidade
econdmica contida em catalogos dos equipamentos RASs, porém, é satisfeito ter um
retorno financeiro de até cinco anos se considerar um bloco grande de RASs alocados.
Assim, a fungao objetivo minimizara o payback até que este atenda ao limite maximo
de dois anos e caso nao seja encontrado a melhor solugéo dentro da quantidade de
geragdes propostas, apresenta-se o melhor cenario.

O investimento (custo de instalagdo, manutengao e operacéo), computado na
fungéo f; e os beneficios relativos fungdes f, e fm, pode-se escrever a equagao (19),

para obter a funcao f::

fe
fo + fm

fr = Payback = (19)

A funcado de retorno é atributo adicional a funcdo multiobjetivo onde as
condigdes de selegdo do conjunto de barras de alocagéo, que obedecem ao limite de
dois anos, sdo propostas como método de resolugdo do problema, mais
especificamente na FIGURA 11 e equacdo (23) da abordagem para analise dos

resultados.
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4.2 METODO DE RESOLUGAO DO PROBLEMA

Dentro das diversas técnicas de programacgao computacional disponibilizadas
na literatura, uma solucao étima de um problema de otimizagédo, composto por varios
critérios de otimizagdo, pode ser obtida iterativamente até a obtengdo da melhor
resposta. Dentre esta classe de heuristicas disponiveis, este trabalho selecionou o
Algoritmo Genético que, primeiramente, gera uma populagao inicial aleatéria, dando
origem a uma solugdo nao o6tima, para que, por meio de operadores aplicados
repetidamente, busca o aprimoramento dos individuos de cada populagao gerada a
cada geragao, até a obtencdo de um resultado 6timo. Para as iteragdes dentro das
técnicas utilizadas, existem softwares computacionais eficientes que produzem

respostas rapidas e com baixo custo operacional.

421 ALGORITMO GENETICO

A melhor solu¢ao para um determinado problema pode ser obtida através dos
mais diversos métodos de otimizacdo (OLIVEIRA, 2015). E, dentre eles, cita-se a
técnica dos AG, que fornece um mecanismo de busca adaptativa que se baseia no
principio Darwiniano de reprodugao e sobrevivéncia dos mais aptos. Os principios da
natureza nos quais os AGs se inspiram sdo simples. De acordo com a teoria de
Darwin, o principio de selegdo privilegia os individuos mais aptos com maior
longevidade e, portanto, com maior probabilidade de reproduc¢ao. Individuos com mais
descendentes tém mais chance de perpetuarem seus codigos genéticos nas proximas
geracgdes. Tais cddigos genéticos constituem a identidade de cada individuo e estao

representados nos cromossomos (PACHECO, 1999).

4.2.1.1 SINTESE

O AG foi inventado por John Holland no final da década de 60 buscando
inspiragao no que se conhece sobre o processo de evolugdo natural, conhecimento
este iniciado solidamente com a teoria da evolugéo de Darwin e seu famoso The Origin
of Species (BARBOSA, 1997).

Os AGs constituem uma classe de ferramenta muito versatil e robusta e que

pode ser utilizada na solugcdo de problemas de otimizacdo embora devam ser
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considerados estritamente minimizadores de fun¢des (DE JUNG, 1992). Quando
usado como algoritmo de minimizagdo um AG se distingue das técnicas mais comuns

de programagao matematica basicamente por:

v' Empregar uma populagéo de individuos, ou solugdes;

v Trabalhar sobre uma codificacdo das possiveis solugbes (genétipos) e ndo
sobre as solugdes (fendtipos) propriamente ditas;

v" Empregar regras de transigao probabilisticas;

v" Nao requerer informacgdes adicionais (derivadas, por exemplo) sobre a

funcao a otimizar.

Desta forma, a busca de solugéo pode se dar em conjuntos n&do convexos
(HAJELA, 1990) e mesmo disjuntos, com fungdes objetivo também nao convexas e
nao diferenciaveis podendo-se trabalhar simultaneamente com variaveis reais, l6gicas
e inteiras. E de se ressaltar também que os algoritmos genéticos néo s&o facilmente
presos a minimos locais como € o caso dos algoritmos usuais de programagao
matematica. Quando utilizado a técnica dos AGs, se pode obter resultados nao
projetados e planejados, visto que este produto é derivativo da forma nao intuitiva de
gerar propostas inovadoras.

Neste trabalho, com base no que foi exposto e a familiaridade do autor com a
técnica, optou-se pela utilizagdo do AG, considerando também, que o problema a ser
compilado tem caracteristicas discretas e combinacionais. No entanto, salienta-se que
qualquer outra técnica de inteligéncia artificial poderia ser utilizada, pois o diferencial
do trabalho é quanto a formulagao do problema e ndo quanto aos comparativos entre
técnicas.

Para aplicagdo dentro da técnica utilizada, existem diversos softwares
computacionais eficientes que produzem respostas rapidas e com baixo custo
operacional. Neste trabalho, € utilizado o software Matlab para a compilagao do cédigo

e obtengao dos resultados 6timos.

4.2.1.2 MODELAGEM

Neste trabalho, o algoritmo para resolugao do problema é capaz, a critério do

planejador, de simular a alocagdo a partir da selecdo das seguintes premissas:
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quantidade de religadores disponiveis em estoque; valor maximo de investimento
disponivel pela distribuidora; modo auténomo, em que a alocagcao tende para a
corregcao completa das transgressdes dos limites coletivos e individuais de qualidade
da energia elétrica em determinada barra, levando em consideragéo o menor payback.
Entdo, este modo, podera mitigara completamente os problemas oriundos de multas
aplicadas pelo regulador a concessionaria.

4.21.21 CODIFICACAO DO INDIVIDUO

Para cada equipamento de protegao instalado, é atribuido uma forma de
identificacdo. Entdo, cada chave em derivagcdo tem o numero da barra que esta
protegendo, assim 0 nome da barra é Bxx, sendo que “xx” designa o numero desta.

Todas as barras de uma rede sao passiveis de receber a alocagao dos
religadores, porém, algumas restricdes iniciais sdo computadas no processo de

aptidao, tais como:

v" Alocar RAS apenas em barra que tiver chave fusivel instalada;
v" Nao alocar RAS no tronco alimentador;

v N&o admitir alocagdo em série.

Os individuos s&o codificados em sequéncia binaria, formando um
cromossomo unico para que o AG possa efetuar a compilagdo. A codificagao
implementada, possibilita que o planejador possa alocar nRASs para uma populagao
conhecida de barras com chaves fusiveis do sistema. Assim, o numero de bits de cada
individuo é determinado conforme o niumero maximo de religadores a serem alocados,
exceto na ocasiao do planejador optar pelo modo auténomo, onde a codificagao sera
de acordo a quantidade de barras escolhidas pelo algoritmo, tendo esta ultima, relagéo
direta com as barras com maior percentual financeiro de multas.

Por exemplo, considere que o planejador deseja alocar dois equipamentos em
um sistema que possui um conjunto de b chaves fusiveis (barras candidatas a
alocagao), a quantidade de bits por individuo necessaria € igual a u, devendo ser 2Y 2
b. Portanto, a quantidade de bits(u) necessario para este exemplo, é igual a

quantidade de bits para construir o codigo de cada individuo.
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Assim, supondo que haja 31 barras candidatas e dois RASs para alocagao, a
quantidade de bits por individuo deve ser igual a cinco, pois 2°2> 371. A FIGURA 9

apresenta o cédigo genético total do cromossomo com 10 bits.

FIGURA 8 - CODIFICACAO DO CROMOSSOMO

Gene 1=B10 Gene 2=B04
Sbits 5bits
A A
[ i )
[o[1[of1]ofofof1][0]0]
\ J
¥
Cromossomo
10bits

FONTE: O autor (2020).

Na FIGURA 8, do bit 1 ao 5 é representada a primeira barra candidata a
alocagao (que apos decodificagdo decimal corresponde a décima posicéo da lista de
barras candidatas com fusiveis instalados), ja do bit 6 ao 10, é representada a
segunda barra candidata a alocagao (que apos decodificacdo decimal corresponde a
quarta posicao da lista de barras candidatas com fusiveis instalados). O cromossomo
decodificado, busca os dados registrados nas barras do sistema e calcula o fitness
que corresponde a equacado 1. Esta codificacdo permanece inalterada para os
modelos ao qual o planejador possa optar, onde a quantidade de RASs a serem
instalados dependendo do valor que se deseja investir é calculada diretamente pela
equacéo 20.

Vi
CM; + CI; + CO;

nRASs; = (20)

onde:

V;: Valor em R$ (Reais) a ser investido.

A FIGURA 9 apresenta o fluxograma do AG para os modos de operacao de

RASs em estoque e valor total do investimento.
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FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DE OPERACAO MODELOS DE RELIGADORES EM ESTOQUE E

MAXIMO INVESTIMENTO

RAS em Estoque Planejador Adiciona

o Formato de
Alocacédo que Deseja

Quantos RASs
Deseja Projetar?

Modelo ? -—

Maximo Investimento
Y —

Qual o Investimento
Total no
Planejamenta?

1

Calcula a
Quantidade de RAS
para Alocacéo

p»| Codifica o Individuo |-=

\J
Sequéncia do
processo conforme
Fluxograma geral
Modelo Proposto -

Figura 12

FONTE: O autor (2020).

Na condigdo em que o planejador optar por deixar o sistema em modo
autbnomo, para que efetue as alocacdes necessarias de RASs, nRASs passa a ser
volatil ao modo que progride as geragdes. Os critérios de parada para este modelo

sdo:

v" Numero de geragoes;
v' Atendimento das barras com maior indice de falhas, consequentemente
multas;

v' Payback menor ou igual a 2 anos.

O numero de geracgdes € o critério majoritario, sendo que o indice de falhas
e 0 payback sao secundarios e atuam em sincronia com o0 numero de geragdes,

conforme mostra a FIGURA 11.
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Nesse caso, a populacdo inicial € de apenas uma barra, escolhida
aleatoriamente, com o codigo genético em bits, igual ao total de barras candidatas
para alocagdao. A cada geragao, a populagdo sera acrescentada mais um gene,
aumentando o tamanho do cddigo genético para o proximo calculo da fungao objetivo
e assim sucessivamente. Para evitar que o numero de geragdes seja inferior ao
numero de barras com maior beneficio, o numero de geragdes deve ser no minimo
igual ao numero de barras que contém chaves fusiveis. A FIGURA 10 mostra a

sequéncia légica de apresentagédo do codigo genético a cada geragao.

FIGURA 10 - SEQUENCIA DE CODIFICAGAO DO CROMOSSOMO MODO AUTONOMO

CROMOISSUMO

Gene 1 Gene 2 Gene 3 Gene 4
| ' 1

i

—=Geracdo 1

01010

0101010000 —~cerscoz
0101010000111000 —cersszes
01011
01011

- - - -

1000011000 —-6eraczo«
1000011000110100--6ersszo:

FONTE: O autor (2020).

A partir da FIGURA 10, pode-se analisar que progressivamente a busca
acontece de forma a produzir um cédigo a ser analisado ao conjunto de genes
anteriormente gravados na memoria. Por exemplo, a partir de um sistema que tenha
31 barras disponiveis para alocagao, tem-se a quantidade de bits por gene igual a 5.
Assim, é alocado um RASs na barra 10, em uma escolha aleatéria para a primeira
geragao; como a barra 10 teve um payback menor que 2 anos e ainda existem barras
com indice de falhas prejudicadas com multas, a geracdo 2 €& necessaria e
repetidamente o mesmo ciclo é executado, acrescentando sempre um gene a cada
geragao — caso permitido. Na geracéo 4, nota-se que a barra 10 é substituida pela 11
e nao adicionado mais nenhuma barra, visto que para efetuar a geragao 5,
obedecendo os critérios de payback e apontar para as barras com maior beneficio,

houve a necessidade de alteracdo do gene 1, através dos operadores genéticos.
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Contudo, a geracgéo 5 é apresentada. O processo continua até satisfazer os critérios

sincronizados, conforme apresentado por fluxograma (FIGURA 12) detalhado.

FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DO MODO 3, ESCOLHIDO PELO PLANEJADOR
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Fim
FONTE: O autor (2020).

A FIGURA 12, apresenta o fluxograma universal do algoritmo para a alocagao
dos RASs. O algoritmo busca uma solugéo indicando a melhor localizagdo para

instalagao dos religadores simplificados.
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FIGURA 12 - FLUXOGRAMA DO MODELO PROPOSTO
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FONTE: O autor (2020).
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4.2.1.3 PROCESSO DE SELECAO E OPERADORES GENETICOS

Nesta etapa, o algoritmo é condicionado a algumas caracteristicas de
processamento como selecao e aplicagdo dos operadores genéticos para o lago de
repeticdes tendendo sempre a gerar individuos mais aptos para otimizar o problema.
As principais etapas dos operadores genéticos deste trabalho, estdo representados a

sequir.

4.21.31 SELECAO

O mecanismo de funcionamento dos AGs é baseado no critério de selecionar
os individuos mais aptos possiveis a cada geracgao, estruturando assim, o novo codigo
genético do cromossomo com inteligéncia, adaptado as circunstancias modeladas na
funcao objetivo. Para que o processo privilegie os individuos mais aptos, a cada gene
do cromossomo € atribuido um valor de aptidao que é diretamente relacionado ao
valor da funcao objetivo parcial do cddigo genético. Por exemplo, a partir do codigo
genético apresentado na FIGURA 9, para cada gene é calculado a fungéo objetivo e
apontado a aptidao (um valor entre zero e 1) de acordo com o valor de cada parcial.

Este valor de aptidao € calculado a partir da equacéo 21.

. Fo;
9 " MaxFo;

(21)
onde:

Vag: valor de aptiddo no gene do cromossomo;
FO;: fungao objetivo na barra i;

MaxF0;: maximo valor da fungao objetivo entre os genes do cromossomo.

Para selecionar os genes a partir dos valores de aptidao ranqueados, tem-se
diversos métodos para escolher preferencialmente individuos com maiores valores de
aptidao, com o objetivo de manter a diversidade populacional e ndo excluir algum gene
potencialmente atrativo para o cddigo da préxima geragao. O método utilizado para a
resolucado desta subsecéo é o da roleta, pois é de simples aplicacdo e um dos mais

utilizados em AGs.
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Neste método, cada individuo contido na relagcao de aptidao é representado
na roleta proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. Assim, aos individuos com alta
aptidao € dada uma porgao maior da roleta, enquanto os de aptidado mais baixa € dada
uma porcao relativamente menor da roleta. Finalmente, a roleta é girada um
determinado numero de vezes, dependendo do tamanho da populagcdo, e séo
escolhidos, como individuos que participarao da proxima geracao, aqueles sorteados

na roleta.

42132 CROSSOVER

Um conjunto de operadores é necessario para que, dada uma populacéo, seja
possivel gerar populagbes sucessivas que melhorem sua aptiddo com o tempo. O
operador primario € o cruzamento (Crossover) e o secundario a mutagdo. Ambos sao
aplicados para garantir que a proxima geragao sera nova e com tragos de seus pais.
Para prevenir que os melhores individuos desaparegcam com o cruzamento e/ou
mutacdo, o processo de elitismo € aplicado anteriormente aos operadores genéticos
com o objetivo de direcionar estes, automaticamente para a proxima geracgao.

Como este operador é considerado predominante, é aplicado com
probabilidade dada pela taxa de cruzamento (O<Probabilidade de Cruzamento<1),
devendo o seu valor ser maior que o de mutacdo. Assim, a simulagao do trabalho

aplicou a taxa de 0,6 para o crossover.

42133  MUTACAO

O operador de mutacdo € necessario no principio para manutencdo da
multiplicidade genética da populagdo, alterando arbitrariamente em um ou mais
componentes na estrutura escolhida e para fornecer meios de introduzir novos
elementos na populagéo. Desta maneira, a mutagéo assegura que a probabilidade de
chegar a qualquer ponto no espago de busca nunca sera zero.

O operador de mutagao é aplicado aos individuos com uma probabilidade

dada pela taxa de mutacao (O<Probabilidade de Mutagdo<7), onde geralmente é
utilizado um valor de pequena expressao, visto que é aplicado secundariamente,
apds o operador de cruzamento. Assim, neste trabalho a taxa de mutacao fica

estabelecida em 0,05.
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4.3 ABORDAGEM UTILIZADA PARA ANALISE DOS RESULTADOS

Para analisar os resultados a serem apresentados no Capitulo 5, faz-se
necessario definir algumas métricas e ferramentas as quais foram utilizadas para
apresentar as respostas aos testes realizados, tanto na forma qualitativa quanto
quantitativa, além de facilitar a leitura e interpretagao nesta analise.

431 METRICAS

Os valores mostrados na TABELA 6, utilizados para obtencéo dos valores dos
critérios de otimizagdo que compdem a FO, tomam por base dados fornecidos de uma
concessionaria de energia elétrica, ja que os sistemas que serdo simulados devem
traduzir a confiabilidade da metodologia ou ao menos aproxima-la da realidade. Estes

dados contém valores médios de mercado.

TABELA 6 - CUSTOS UTILIZADOS NA SIMULACAO
Ceq us Chesi Cruse EUSDmMédio
(R$) (R$) (R$/km) (R$) (R$)
7000 224 8,5 10 60

FONTE: O autor (2020).

Para o EUSDmeédio — que corresponde ao custo de encargos de distribuicao,
é considerado 30% do valor de uma fatura de energia elétrica para um consumidor,
que foi considerado a média de R$ 200,00. Este valor, para cada barra, é multiplicado
pela quantidade de consumidores (RUTES, 2017).

O custo de deslocamento inclui uma equipe com 2 pessoas, considerando
custo de combustivel, revisdo e tempo de deslocamento em servico. Assim,
dependendo da localizagao dos RAS projetados no sistema, é calculado o somatério
de deslocamentos de acordo com as distancias das barras a base de operagdes da
distribuidora. Ja a unidade de servigo, contempla apenas o custo do tempo de servico,
para a instalagcao do equipamento no local.

Os dados de entrada utilizados para a fungdo multiobjetivo definidos nesta

etapa como métricas do problema, contemplam um espectro amostral de 2 anos.



58

4.3.1.1 SISTEMAS UTILIZADOS PARA AS SIMULACOES

Entendendo que toda e qualquer metodologia deve ser testada em diferentes
modelos e 0 mais préximo possivel da realidade para amplificar a confiabilidade da
modelagem criada, este trabalho utiliza dois modelos de sistema para desenvolver as
simulagdes: um que envolve sistema padrao de testes — IEEE 123 Barras, e o outro,
que possui a configuracao real de um alimentador de uma concessionaria de energia
elétrica com 182 Barras. Ambos os sistemas possuem interligagcées estruturais
geograficas em anel, porém, ndo possuem conexdes elétricas. Assim, os sistemas

utilizados apresentam uma topologia radial.

4.3.1.11 SISTEMA |IEEE 123 BARRAS

A FIGURA 13 apresenta o diagrama modelo do sistema IEEE 123 barras. Este
sistema elétrico € um dos que serao utilizados para a realizagdo de simulagdes e

testes a serem apresentados no capitulo de resultados.

FIGURA 13 - MODELO TESTE IEEE 123 BARRAS
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Legenda

— Barras Candidatas a Alocagio de RASs
——  Sentido do Fluxo
—— Barras de Chaves no Tronco Alimentador

FONTE: MARQUES et al. (2018)/IEEE - Modificado pelo autor (2020).
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O modelo |EEE-123-barras contém em sua configuragdo, diversas
informagdes da topologia da rede, entre elas o posicionamento de dispositivos de
seccionamento, bitola de condutores, valores da extensao de rede entre barras etc.
Este sistema é genérico e foi desenvolvido para ser utilizado, aprimorado e modificado
para as necessidades e peculiaridades de estudos e simulagdes ao qual se deseja.
Assim, o sistema foi modificado pelo autor, de modo a inserir uma quantidade de
chaves fusiveis nas derivagdes — barras candidatas a alocacgao, e ainda, um numero
de consumidores (Ngi), conectados a rede, conforme mostra a TABELA 7. Estes dados
sdo necessarios para a simulagao. O numero total de consumidores inseridos € de
279 e a quantidade de barras candidatas sem associagdo em série € de 31.

Cada chave fusivel e barra no sistema esta apresentada na cor azul exceto,
as chaves instaladas em série, representadas na cor vermelha, as quais, ndo sao
chaves de barras candidatas a alocagdo, somando-se assim duas unidades.
Respeitou-se a bitola do tronco alimentador do modelo IEEE e, a partir dai,
selecionaram-se barras em derivagdo que receberam as chaves fusiveis. A fonte
(subestacdo) do alimentador é representada pela barra de n°150, na cor magenta.

Os dados de indicagao das barras com chaves fusiveis, das taxas de falha,
do numero de consumidores por barra e dos indicadores individuais por ponto de

conexao utilizados estdo apresentados na TABELA 7.

TABELA 7 - DADOS ESTIMADOS PARA A SIMULACAO

] ~ =~ ~

8 8 Q = 5 - S Q 3 % E =3 < [}
P © o g Sy o ) = -~ P P 9

© > 2 = 4 3] ) = )
35| = s | s | §|§ 8 |8|F|F
1 1 10 1,6666 6 279 | 351 5 10,53 6 10,21 9 10 22
2 1 5 0,4545 11 279 | 30,76 5 24,65 6 24,65 9 5 22
3 1 2 0,125 16 279 | 31,45 5 25,44 6 25,44 9 2 22
4 3 9 1 3 279 | 275 5 15,65 6 10,63 9 3 22
5 3 24 0,8 10 279 | 18,72 5 9,85 6 9,85 9 8 22
6 3 30 2 5 279 | 10,56 5 7,84 6 5,54 9 10 22
7 3 6 0,1538 13 279 | 11,56 5 6,87 6 6,65 9 2 22
8 1 9 1 9 279 | 36,6 5 11,35 6 8,84 9 9 22
9 3 15 1 5 279 | 551 5 26,56 6 8,89 9 5 22
10 1 6 0,2222 27 279 | 45,65 5 32,36 6 32,36 9 6 22
1" 3 33 1,5714 7 279 | 488 5 23,06 6 23,06 9 11 22
12 1 4 0,8 5 279 | 354 5 17,96 6 17,96 9 4 22
13 1 4 0,5714 7 279 | 36,01 5 19,54 6 16,89 9 4 22
14 2 12 1 6 279 | 37,8 5 31,14 6 25,65 9 6 22
15 2 18 0,9 10 279 | 389 5 15,10 6 15,10 9 9 22
16 1 3 0,3333 9 279 | 36,8 5 16,28 6 16,5 9 3 22
17 1 15 3 5 279 | 12,64 5 11,78 6 11,78 9 15 22
18 1 6 1,5 4 279 | 43,54 5 34,69 6 22,69 9 6 22
19 1 22 3,1428 7 279 | 257 5 24,6 6 24,6 9 22 22
20 1 7 0,3684 19 279 | 26,1 5 22,3 6 14,61 9 7 22
21 3 18 0,2142 28 279 | 30,8 5 16,89 6 16,89 9 6 22
22 3 15 | 0,5555 9 279 | 37,65 5 28,64 6 13,25 9 5 22
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4] ~ ~ -~

S| 8| o _ - sl al|l 3 | &l 2|8 5| &
S © 5 5 s 5 o ) = = L S (9

I BN 2 = = ) S| & 9
| F = S| 3| §|§| 8 |85|F|F
23 | 1 | 8 | 13333 6 | 279 | 815 5 561 | 6 0 9 | 8 22
24 | 3 [ 39 | 43333 3 | 279 | 4315 5 | 3795 | 6 | 1056 | 9 | 13 22
25 | 1 | 6 3 2 [ 279 | 389 5 | 2956 | 6 | 2612 | 9 | 6 22
26 | 1 | 8 8 1 279 | 156 5 | 11,98 | 6 0 9 | 8 22
27 | 3 [ 36 | 1,7142 7 | 279 | 321 5 231 | 6 | 332 | 9 | 12 22
28 | 1 | 6 0,6 10 | 279 | 6,52 5 231 | 6 | 115 | 9 | 6 22
20 | 1 | 8 | 06666 | 12 | 279 | 364 5 | 2894 | 6 | 2894 | 9 | 8 22
30 | 3 | 24 | 2,6666 3 | 279 [ 5689 | 5 | 4078 | 6 | 658 | 9 | 8 22
31 | 1 | 4 | 02857 | 14 | 279 | 7814 | 5 | 4565 | 6 | 1056 | 9 | 4 22

FONTE: O autor (2020).

Na TABELA 7, a taxa de falha (yqi) € um indice que depende da quantidade
de falhas e o numero de consumidores na barra i. Ja os valores dos indicadores
individuais e quantidade de consumidores por barra, foram inseridos de forma
aleatoria respeitando a l6gica de dados que propde uma similaridade com um sistema

real.

43.1.1.2 SISTEMA REAL 182 BARRAS

Na FIGURA 14, consta o diagrama modelo do sistema de uma distribuidora
localizada no sul do pais, mais especificamente um alimentador de area urbana e
rural, com 182 barras e 97 delas candidatas ao recebimento da alocagao de RAs. Este
modelo apresenta a percepcido de idealidade para a aplicagcdo dos testes, visto a
multiplicidade de elementos de prote¢cdo ndo automaticos (Chaves Fusiveis), tendo
um total de 1028 consumidores e ainda contempla configuragdes das barras como
monofasica, bifasica e trifasica. Assim, este sistema elétrico com as suas respectivas
métricas sera utilizado para as simulagdes e testes reais que serdo realizados e
apresentados no capitulo de resultados.

O sistema apresentado na FIGURA 14 possui, em todas as derivacdes de seu
tronco, protegcao efetuada por chaves fusiveis (na cor vermelha). As chaves
representadas pela cor azul fazem referéncia aos dispositivos em série (oito barras) e
que no processo de aptidao serdo eliminadas do conjunto de barras candidatas a
alocagao. Em alguns pontos marcados em verde (CSNA) é localizado as chaves de
seccionamento (em estado aberto), posicionadas para suprir alguma conexado de
manobra do sistema, caso necessario. Para este trabalho, estas chaves permanecem
no estado normalmente abertas, visto que na maioria das vezes em regime normal de

funcionamento do alimentador, elas estdo nesta condigao.
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FIGURA 14 - MODELO TESTE 182 BARRAS
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A indicacdo das barras com chaves fusiveis, das taxas de falha, do numero

de consumidores por barra e dos indicadores individuais por ponto de conexao

fornecidos pela concessionaria de energia elétrica estdo apresentados na TABELA 8.

TABELA 8 - DADOS DO HISTORICO DE UMA CONCESSIONARIA PARA A SIMULACAO

(7)) v— — - —

E & Q - = ~ s Q: 8 % E S - 5_

s 8|2 = > | = L S ‘= = S S 2 O

d L3 = S| s | § §| 5|8 F|F

1 3 81 | 3,8571 7 1028 35,3 47,79 1,24 6,59 14,53 16,6 31,05 34,16
2 3 66 | 1,8333 12 1028 36,35 47,79 1,56 6,59 15,85 16,6 29,15 34,16
3 2 40 | 2,8571 7 1028 32,47 47,79 1,52 6,59 15,85 16,6 23,40 34,16
4 3 33 2,75 4 1028 25,1 47,79 2,09 6,59 16,54 16,6 16,39 34,16
5 1 6 0,75 8 1028 10,15 47,79 1,65 6,59 17,25 16,6 9,63 34,16
6 2 10 | 1,6667 3 1028 29,6 47,79 5,54 6,59 16,24 16,6 11,30 34,16
7 3 15 | 0,1923 26 1028 47,57 47,79 8,41 6,59 14,65 16,6 16,43 34,16
8 1 4 0,3077 13 1028 36,41 47,79 9,55 6,59 16,67 16,6 15,00 34,16
9 1 6 0,1765 34 1028 28,87 47,79 4,33 6,59 8,88 16,6 16,32 34,16
10 1 12 1,2 10 1028 54,96 47,79 4,5 6,59 8,91 16,6 19,50 34,16
11 1 9 0,6 15 1028 54,97 47,79 5,65 6,59 9,43 16,6 28,24 34,16
12 1 9 0,9 10 1028 55,51 47,79 5,67 6,59 10,25 16,6 30,03 34,16
13 1 10 | 0,3846 26 1028 56,1 47,79 5,21 6,59 12,72 16,6 35,37 34,16
14 1 11 | 0,4783 23 1028 57,63 47,79 4,85 6,59 14,81 16,6 41,11 34,16
15 3 33 | 0,4231 26 1028 58,6 47,79 4,95 6,59 14,99 16,6 43,31 34,16
16 3 27 | 0,8182 11 1028 60,4 47,79 6,65 6,59 15,37 16,6 37,23 34,16
17 1 9 1,5 6 1028 61,33 47,79 6,4 6,59 16,65 16,6 39,03 34,16
18 1 8 2 4 1028 61,35 47,79 7,33 6,59 17,56 16,6 36,29 34,16
19 2 16 | 1,3333 6 1028 61,36 47,79 7,56 6,59 18,1 16,6 37,89 34,16
20 3 24 | 1,3333 6 1028 60,63 47,79 7,65 6,59 18,56 16,6 39,49 34,16
21 3 24 8 1 1028 64,24 47,79 7 6,59 18,03 16,6 41,09 34,16
22 3 9 0,25 12 1028 24,2 47,79 7,5 6,59 17,98 16,6 15,49 34,16
23 3 18 1,5 4 1028 34,73 47,79 5,56 6,59 18,65 16,6 33,72 34,16
24 1 4 0,2667 15 1028 28,26 47,79 6,87 6,59 14,54 16,6 22,64 34,16
25 1 8 0,7273 11 1028 28,27 47,79 3,21 6,59 15,65 16,6 47,06 34,16
26 1 9 0,5294 17 1028 29,67 47,79 3,22 6,59 14,54 16,6 54,68 34,16
27 1 9 1,125 8 1028 50,56 47,79 5,21 6,59 10,15 16,6 56,42 34,16
28 1 9 1,125 8 1028 53,65 47,79 5,32 6,59 11,23 16,6 58,16 34,16
29 3 24 | 0,1379 58 1028 54,66 47,79 6,54 6,59 14,15 16,6 53,24 34,16
30 3 24 1 8 1028 55,95 47,79 6,55 6,59 15,41 16,6 54,78 34,16
31 1 8 0,8889 9 1028 55,98 47,79 6,81 6,59 16,6 16,6 56,33 34,16
32 3 21 | 0,5385 13 1028 57,32 47,79 7,89 6,59 16,67 16,6 50,64 34,16
33 1 8 0,2857 28 1028 57,39 47,79 7,34 6,59 16,58 16,6 59,42 34,16
34 3 21 | 1,1667 6 1028 60,66 47,79 8,5 6,59 17,05 16,6 53,34 34,16
35 1 7 1 7 1028 63,55 47,79 9,34 6,59 17,93 16,6 54,70 34,16
36 3 33 | 1,8333 6 1028 60,56 47,79 5,12 6,59 7,81 16,6 56,79 34,16
37 1 12 2,4 5 1028 63,45 47,79 5,15 6,59 7,96 16,6 67,44 34,16
38 1 10 1,25 8 1028 67,59 47,79 6,45 6,59 8,41 16,6 56,60 34,16
39 1 10 | 3,3333 3 1028 68,66 47,79 6,66 6,59 8,69 16,6 58,82 34,16
40 1 8 0,8889 9 1028 68,99 47,79 8,54 6,59 9,45 16,6 49,05 34,16
41 3 24 | 0,2353 34 1028 70,56 47,79 8,55 6,59 13,21 16,6 50,10 34,16
42 3 24 1,6 5 1028 71,25 47,79 8,47 6,59 14,12 16,6 51,50 34,16
43 1 7 0,3889 18 1028 72,3 47,79 10,05 6,59 14,83 16,6 46,29 34,16
44 3 18 | 0,5455 11 1028 72,77 47,79 11,76 6,59 15,67 16,6 40,73 34,16
45 1 8 0,5 16 1028 65,61 47,79 7,85 6,59 10,05 16,6 37,89 34,16
46 1 8 1,3333 6 1028 67,95 47,79 7,89 6,59 10,24 16,6 39,49 34,16
47 1 8 2 4 1028 70,56 47,79 8,65 6,59 11,22 16,6 41,09 34,16
48 1 7 1,4 5 1028 68,71 47,79 8,94 6,59 11,45 16,6 36,14 34,16
49 1 6 0,5 12 1028 66,61 47,79 9,81 6,59 12,65 16,6 33,72 34,16
50 1 7 0,875 8 1028 62,32 47,79 8,32 6,59 12,66 16,6 39,62 34,16
51 1 6 3 2 1028 58,79 47,79 8,44 6,59 12,66 16,6 35,27 34,16
52 1 6 0,1579 38 1028 63,54 47,79 9,23 6,59 12,41 16,6 36,42 34,16
53 1 6 0,1463 41 1028 69,59 47,79 10,24 6,59 11,05 16,6 37,56 34,16
54 1 5 0,4167 12 1028 51,5 47,79 10,78 6,59 13,45 16,6 32,26 34,16
55 1 4 0,1538 26 1028 53,5 47,79 10,97 6,59 13,87 16,6 26,57 34,16
56 1 5 2,5 2 1028 56,59 47,79 11,55 6,59 14,56 16,6 34,17 34,16
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7] - . - -

S & o 5 s & s | & 2| & & a
o o] 5 & 3 = [ ) - - o < O

© > 2 ~ ~ Q Q ~ .2
g &= = S| 5| § 5|5 |5|F | F
57 1 5 1,25 4 1028 59,68 47,79 12,54 | 6,59 15,47 16,6 | 35,13 34,16
58 1 4 0,4 10 1028 58,13 47,79 12,59 | 6,59 15,24 16,6 | 28,87 34,16
59 1 4 | 0,6667 6 1028 59,34 47,79 12,41 6,59 16,32 16,6 | 29,63 34,16
60 1 5 1 5 1028 60,67 47,79 10,45 | 6,59 16,64 16,6 | 38,00 34,16
61 1 5 | 0,5556 9 1028 62,32 47,79 12,61 6,59 16,64 16,6 | 38,96 34,16
62 1 5 0,625 8 1028 64,87 47,79 11,99 | 6,59 16,87 16,6 | 39,91 34,16
63 1 5 0,5 10 1028 72,32 47,79 12,06 | 6,59 17,45 16,6 | 40,87 34,16
64 1 5 | 0,1220 41 1028 70,05 47,79 13,74 | 6,59 17,12 16,6 | 41,83 34,16
65 1 5 |0,8333 6 1028 76,3 47,79 14,65 | 6,59 17,03 16,6 | 42,78 34,16
66 1 5 2,5 2 1028 80,63 47,79 14,88 | 6,59 18,32 16,6 | 43,74 34,16
67 1 5 | 0,8333 6 1028 81,64 47,79 15,02 | 6,59 18,33 16,6 | 44,70 34,16
68 1 5 1,25 4 1028 70,47 47,79 13,58 | 6,59 15,65 16,6 | 45,65 34,16
69 3 12 1 4 1028 66,71 47,79 14,54 | 6,59 16,41 16,6 | 37,29 34,16
70 1 4 | 0,6667 6 1028 69,58 47,79 15,54 | 6,59 16,87 16,6 | 38,05 34,16
71 3 12 1 4 1028 76,76 47,79 15,67 | 6,59 17,81 16,6 | 38,82 34,16
72 1 5 0,5 10 1028 79,61 47,79 15,82 | 6,59 17,83 16,6 | 49,48 34,16
73 3 15 1,25 4 1028 80,62 47,79 16,62 | 6,59 18,98 16,6 | 50,43 34,16
74 1 5 2,5 2 1028 82,74 47,79 17,63 | 6,59 19,01 16,6 | 51,39 34,16
75 1 4 0,2 20 1028 82,3 47,79 19,01 6,59 19,37 16,6 | 41,88 34,16
76 1 4 0,8 5 1028 84,95 47,79 20,54 | 6,59 | 20,66 16,6 | 42,64 34,16
77 1 4 | 0,0870 46 1028 99,15 47,79 20,56 | 6,59 | 21,43 16,6 | 43,41 34,16
78 1 7 1,75 4 1028 69,66 47,79 9,6 6,59 14,23 16,6 | 77,30 34,16
79 1 7 7 1 1028 70,59 47,79 9,87 6,59 14,24 16,6 | 78,64 34,16
80 1 7 | 0,5833 12 1028 75,23 47,79 10,23 | 6,59 15,77 16,6 | 79,98 34,16
81 1 6 1 6 1028 76,63 47,79 11,85 | 6,59 15,66 16,6 | 69,70 34,16
82 1 5 0,5 10 1028 68,64 47,79 12,33 | 6,59 16,6 16,6 | 59,04 34,16
83 1 5 | 0,4167 12 1028 64,78 47,79 12,49 | 6,59 16,64 16,6 | 60,00 34,16
84 1 5 1 5 1028 59,1 47,79 11,2 6,59 17,71 16,6 | 60,96 34,16
85 1 5 | 0,3571 14 1028 63,47 47,79 12,05 | 6,59 18,45 16,6 | 61,91 34,16
86 3 15 | 0,2778 18 1028 65,56 47,79 12,67 | 6,59 18,46 16,6 | 62,87 34,16
87 1 5 | 0,1667 30 1028 67,96 47,79 12,43 | 6,59 19,31 16,6 | 63,83 34,16
88 3 15 1,25 4 1028 67,05 47,79 12,74 | 6,59 19,78 16,6 | 64,78 34,16
89 1 5 | 1,6667 3 1028 75,59 47,79 13,41 6,59 19,94 16,6 | 65,74 34,16
90 1 5 0,25 20 1028 77,55 47,79 13,62 | 6,59 | 20,31 16,6 | 66,70 34,16
91 1 5 | 0,1389 36 1028 79,76 47,79 14,76 | 6,59 | 20,21 16,6 | 67,65 34,16
92 3 27 | 0,0429 | 210 1028 | 47,090 | 47,79 | 5,2052 | 6,59 | 14,849 | 16,6 | 34,43 34,16
93 3 21 | 0,0354 | 198 1028 | 45,484 | 47,79 | 6,1938 | 6,59 | 15,323 | 16,6 | 29,79 34,16
94 3 18 0,02 300 1028 | 65,270 | 47,79 | 11,113 | 6,59 | 14,421 | 16,6 | 31,56 34,16
95 3 24 | 0,0964 83 1028 | 68,458 | 47,79 | 7,8611 | 6,59 | 11,127 | 16,6 | 41,20 34,16
96 3 15 | 0,0909 55 1028 72,245 | 47,79 | 13,271 | 6,59 | 19,668 | 16,6 | 63,00 34,16
97 3 15 | 0,0316 | 158 1028 74,499 | 47,79 | 14,396 | 6,59 | 17,406 | 16,6 | 58,50 34,16

FONTE: O autor (2020).

Analisando a TABELA 8, observa-se que os valores dos indicadores

individuais, contém um arranjo com diversos pontos criticos e estédo transgredindo os

limites estabelecidos pela ANEEL no periodo de apuracéo.

Os parametros computacionais utilizados para os operadores genéticos foram

compostos conforme Barbosa (1997) e estao apresentados na TABELA 9.
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Caracteristicas Parametro Configurado
Individuo Codificagao Binaria
Nuamero de bits nbits_local
Populacao Tamanho 10 individuos
Inicial Aleatédria
Selegao Elitismo 2 individuos
Método Roleta
Cruzamento Tipo Disperso
Taxa 60%
Mutacéo Tipo Uniforme
Taxa 5%
Parada Critério 100 geragbes

FONTE: Adaptado de Barbosa (1997)

4.3.2 FERRAMENTAS

Para a apresentacao de resultados, os critérios de otimizacao da formulagao
matematica foram reestruturados para se facilitar a analise e mensuragdo dos
impactos obtidos pela metodologia proposta, principalmente em relagéo aos quesitos
de economia e payback. Para tanto, algumas estratégias foram estruturadas para se
compor as analises quantitativa e qualitativa dos testes efetuados.

Uma das estratégias € quanto a definicdo do valor de economia produzida
pelo processo de alocagao otimizada, que evita o pagamento de multas e o custo de

manutencdo com a substituicdo de elos fusiveis, que é calculado por:

PRASS Comp; + CM;
2 (anos)

economia (ano) = (22)

onde

Compi:computa as compensacgdes (multas) evitadas em R$ na barra ie CM; , que sdo
os custos evitados na substituicdo de elos fusiveis nas faltas transitorias, ambos

acumulados em dois anos.

Deve-se considerar também que este trabalho visa a economia dentro do
periodo de payback, pois € considerado um intervalo critico de beneficios relativos ao
investimento, porém a economia € ainda maior se contemplar todo o periodo de vida
util do RAS.
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Ja o payback é:

PAS[CL + Coi)
economia * 2 (anos)

(23)

payback (anos) =

sendo:

CI;, CO; os custos de instalagdo e operacdo em R$ do RAS na barra i em um periodo

acumulado de 2 anos.

Com o intuito de ter resultados proximos a pratica das concessionarias
quando de estudos de expansao e melhorias no sistema de distribuicdo, € necessario
criar algumas diretrizes das opgdes que o algoritmo computacional pode propiciar ao
planejador. Entdo, as premissas da formulagcdo permitem ao operador produzir
resultados na otimizagdo da alocagdo, nas condigdes que a concessionaria

necessitar, podendo optar por simular:

i. Modo — RAS em estoque: tendo uma quantidade de RAS em estoque,
podera entrar com dados deste quantitativo para a simulagéo ser baseada em um
numero estatico de posi¢cdes na alocagao;

ii. Modo — Maximo Investimento: tendo um valor maximo de investimento a
ser utilizado em expanséo do sistema, o operador podera deixar o algoritmo definir
qual a quantidade de RAS que devera instalar, sem ultrapassar o limite do valor a ser
investido;

iii. Modo — Autébnomo: tendo estoque ilimitado e valor financeiro sem limites,
este modo interage no sistema propondo a alocacgéao inteligente em locais com taxas

elevadas, pautado pelo maximo periodo de payback.

Para que o processo utilize uma quantidade de geragdes que resulte em
resultados confiaveis, foi primeiramente rodado o programa varias vezes com um
monitoramento continuo para observacdo de comportamento. Neste quesito
observou-se a tendéncia de o algoritmo se estabilizar e atender as barras mais
prejudicadas do sistema ou na grande parcela delas, com maior beneficio, em 100

geracdes. Isso mostrou que se pode ter resultados apropriados e dentro da regiao
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factivel utilizando este numero de geragdes. Assim se concluiu que o numero de
geragdes adequadas ao percurso de produzir bons resultados € de 100 geragdes.
Para qualificar a metodologia produzida, foi efetuada uma analise qualitativa,
onde para isso, definiram-se alguns requisitos, pois a manipulagao de dados de forma
exploratoria a partir de uma amostra induz a ajustes necessarios que se fazem
necessarios ao problema ou mesmo a modelagem do AG.
Yin (1984) apresenta alguns requisitos importantes para potencializar a

qualidade dos resultados de uma pesquisa qualitativa, sendo eles:

v' mostrar que a analise qualitativa esta baseada em todas as evidéncias
relevantes;

v' incluir as principais comparacdes nos resultados de analise qualitativa;

v/ analisar a qualificacdo da metodologia sob o aspecto mais significativo do

estudo realizado.

Desta forma, propde-se neste trabalho uma analise visual dos resultados a
partir de graficos de dispersao tipo mapa de cores, onde pode-se obter analogias e
conclusdes variadas, dentro do espac¢o de busca intitulado, contendo os requisitos
recomendados por Yin.

Para identificagéo e praticidade na exposi¢ao das figuras e tabelas, bem como
da analogia da analise qualitativa, definiu-se propor um modelo para cada opg¢éo do

planejador, conforme mostra a TABELA 10.

TABELA 10 - SIGLAS DOS MODELOS
Modelo Sigla
RASs em Estoque RASE
Maximo Investimento | MAXI

Autébnomo AUTO
FONTE: O autor (2020).

Ainda, para identificar cada sistema, utilizou-se a sigla IE para IEEE e RE para
o sistema real de uma distribuidora de energia elétrica. Assim, para cada grafico é

utilizado um cédigo de identificagdo conforme a FIGURA 15.
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FIGURA 15 - CODIGO DE |DENT|F|CAQAO DOS GRAFICOS
1) 0 ¥
- l— —
IE AUTO W1111

FONTE: O autor (2020).

onde:

«: Sistema simulado, podendo ser IE ou RE;

d: Opcéao do planejador, podendo ser RASE ou MAXI ou AUTO;
M: Valor de ponderagao para Wc e Wp e Wm e Wr, respectivamente — dado de
entrada do sistema de acordo com a importancia pretendida para cada funcao

parcial, em cada simulagao.

4.4 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou primeiramente a formulacdo matematica para a
resolucdo do problema de otimizagdo considerando as diversas funcdes parciais,
entre elas a principal que considera o pleno beneficio com tendéncia de alocagao
considerando as multas aplicadas pelo regulador a concessionaria. Em sequéncia, é
demonstrada a abordagem para resolver a metodologia com a aplicagdo do processo
de modelagem do AG, com as estruturas e configuragdes necessarias a simulagao.
Ainda, é elaborado uma compilagdo de métricas e ferramentas que subsidiam a
obtencdo de resultados para as hipdteses apresentadas. Contudo, a modelagem
matematica e do AG para alocagao otimizada de RASs constréi condi¢gdes de entender
os passos de todo o processo, como material fundamental a resolugao computacional
objetivando a obtencgéo de resultados pretendidos nesta dissertagao e apresentados

no Capitulo 5.



68

5 RESULTADOS

A construgao do trabalho até esta etapa consolida uma estrutura tedrica que
apresenta resultados logicamente analisados sob a 6tica da pesquisa de literatura
reconstituida e agregada a proposta desta dissertacdo. As etapas anteriormente
dissertadas apenas terdo sentido se colocados em uma estrutura pratica de resolugéo
que se possa efetuar a leitura de sucesso ou as justificativas de insucesso do método
aplicado. Assim, este capitulo expde os resultados obtidos computacionalmente para
a alocacao de RAS em redes de distribuigdo, analisando estes de forma quantitativa

e qualitativa.

5.1 ANALISE QUANTITATIVA

Este perfil de analise aponta no sentido de verificacdo de resultados
numéricos de operagdo da modelagem matematica e algoritmo produzidos neste
trabalho. Os melhores cenarios que serdo apresentados em seguida foram

selecionados dentre 30 simula¢des sucessivas.

5.1.1 SISTEMA IEEE-123 BARRAS

A TABELA 11 apresenta os resultados para os trés modelos de otimizacao
que podem ser selecionados pelo planejador. Para cada um dos modos, apresentam-
se os valores da fungéo objetivo e suas parciais, a economia anual, as barras de
alocagao dos RASSs, e o retorno de investimento no tempo. No modelo em que o
payback for maior de 2 anos na gerac¢ao 100 (G100) é apresentado o melhor resultado
na geragao que o produziu. A simulagdo foi realizada utilizando-se indices de

ponderagao unitarios (Wc,Wp,Wm,wr = 1).
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TABELA 11 - RESULTADO DA SIMULACAO IEEE 123 BARRAS (W1111)

MODELO N° DE RASs FO FUNCOES ECONOMIA BARRAS PAYBACK
ALOCADOS PARCIAIS ANUAL (R$) | ALOCADAS (ANOS)
fc=11,099 19-24-11-
‘ 1
RASS " 1 708 | =559 671050 | 27-17-1-20- | %% | €190
ESTOQUE ’ fm=5,400 : ’ 30-8-15-10- 15 014
fr=1,690 25-18 ' ’
: fc=13,316 19-24-11- G100
MAXIMO DE -
INVESTIMENTO 13 3,155 fp__6’136 141.876,74 | 27-17-1-29-
(R$) 100.000,00 fm=6,169 30-8-15-10- 111
fr=2,145 25-18 ’
— 19-24-11-
18800 27-17-1-29- | G100
AUTONOMO 18 7,484 P . 176.557,90 30-8-15-10-
fm=7,213
fr=3,579 25-18-20- 1,1
’ 31-26-2-6 18

FONTE: O autor (2020).

Segundo a TABELA 11, observa-se que, quanto mais se investe, maior a
economia e mais rapido € o retorno do investimento, sendo que a estratégia a ser
escolhida depende de diretriz orgamentaria da empresa. Observa-se também que a
maioria das barras selecionadas estdo localizadas na parte central ao extremo do
alimentador, além de que também possuem indice de falhas maior do que as barras
em que nao houve alocacéo.

Entre os valores das fungdes parciais, se destaca a importancia de incluir a
funcdo multas, visto que o seu valor tem um grau de importancia de aproximadamente
40% na funcéo custo, colaborando diretamente para a tomada de decisdo com
alocagao em barras de maior prejuizo financeiro devido ao ressarcimento efetuado
aos consumidores. Por ser um modelo de implementacdo baseado em dados
estimados, a fungao multas pode ter um grau de importancia maior ou menor em um
modelo real.

Para a visualizagdo dos valores normalizados no conjunto de barras
selecionadas a partir da TABELA 11, apresenta-se a TABELA 12.

TABELA 12 — VALORES DAS FUNCOES
PARCIAIS NORMALIZADAS
Barra fc fp fm fr
1 0,944 | 0,455 | 0,299 | 0,169
2 1,059 | 0,227 | 0,248 | 0,301
6 1,142 | 0,091 | 0,103 | 0,794
8 1,630 | 0,136 | 0,084 | 1,000
10 1,271 | 0,364 | 0,129 | 0,348
11 1,130 | 0,455 | 0,061 | 0,296
15 1,753 | 0,091 | 0,012 | 0,944
17 1,037 | 0,409 | 0,274 | 0,205
18 1,539 | 0,227 | 0,291 | 0,400




Barra fc fp fm fr
19 1,127 | 0,273 | 0,447 | 0,211
20 1,061 | 0,500 | 0,680 | 0,121
24 1,207 | 0,182 | 0,172 | 0,460
25 1,213 1 0,182 | 0,173 | 0,461
26 1,322 | 0,273 | 0,369 | 0,278
27 1,156 | 0,409 | 0,364 | 0,202
29 1,258 | 0,136 | 0,123 | 0,655
30 0,882 | 0,682 | 0,200 | 0,135
31 1,134 | 0,273 | 0,400 | 0,227

FONTE: O autor (2020).
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Na TABELA 12, os valores da fung¢ao custo sdo os unicos com um intervalo

de valores que supera 1 unidade, visto que s&o parciais normalizadas nas suas bases

(custo de instalagao, instalagdo e operagao) individualmente para entdo serem

somadas entre si.

5.1.2 SISTEMA REAL 182 BARRAS

A TABELA 13 apresenta resultados obtidos pelos trés modos de otimizagao

aplicados ao sistema de 182 barras.
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MODELO

N° DE RASs
ALOCADOS

FO

FUNCOES
PARCIAIS

ECONOMIA
ANUAL (R$)

BARRAS
ALOCADAS

PAYBACK
(ANOS)

RASS
ESTOQUE

30

-7,847

fc=13,171
fp=10,963
fm=12,962
fr=2,906

130.176,07

36-37-42-
39-34-38-
32-1-88-80-
44-73-86-
79-14-28-
78-3-27-40-
10-33-26-2-
47-31-15-
17-46-13

G100

0,94

MAXIMO DE
INVESTIMENTO
(R$) 300.000,00

41

-6,114

fc=19,395
fp=14,074
fm=16,206
fr=4,771

175.095,51

36-37-42-
39-34-38-
32-1-88-80-
44-73-86-
79-14-28-
78-3-27-40-
10-33-26-2-
47-31-15-
17-46-13-
43-35-45-
81-30-18-
12-11-48-
25-50

G100

1,06

AUTONOMO

54

0,484

fc=29,398

fp=16,185

fm=20,788
fr=8,059

231.614,76

36-37-42-
39-34-38-
32-1-88-80-
44-73-86-
79-14-28-
78-27-40-
10-33-26-2-
47-15-17-
46-13-43-
35-45-81-
30-18-11-
48-25-50-
71-19-21-
53-74-69-
16-91-67-
49-66-72-
20-89-65-51

G100

1,08

FONTE: O autor (2020).

Analisando e interpretando a TABELA 13, tem-se que quanto maior é
quantidade de RASs alocados, os valores de economia e payback tornam-se mais
atrativos para a concessionaria. Ainda, no modo autdnomo, o AG efetuou alocacao de
54 RASs entendendo que em um limite de 100 geragbes o retorno de investimento
obtido foi de 1,08 anos com maximo beneficio.

Quanto aos valores lidos na fungado multiobjetivo da TABELA 11, observam-
se valores negativos, que sao fruto da soma algébrica que minimiza e maxima os
critérios de otimizagdo que compdem a fungéo objetivo.

Os valores dos critérios de otimizagao foram normalizados a fim de equalizar

suas ordens de grandeza. Com a normalizagdo, os valores de cada parcela ficam
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entre 0 e 1, sendo que no processo de simulacao, assim o valor da FO que encerra a
soma de todas as parcelas normalizadas e pode vir a apresentar valores negativos
devido ao equacionamento e a normalizagdo necessaria. Entende-se que quanto
maior a amplitude negativa, maior o grau de importancia da aplicagcédo de RAS nas
barras selecionadas devido a tendéncia de maior beneficio e retorno financeiro em
menor tempo além do atendimento aos ramais mais prejudicados pelos indicadores
de qualidade no alimentador.

Em trabalhos avaliados na literatura, apenas utilizou-se um conjunto de
fungdes parciais como o custo, priorizagao e até mesmo o retorno de investimento.
Analisando a fungao multas na TABELA 13, observa-se que em um modelo real, a
funcdo multas tem equivaléncia proxima da fungéo custo, ou seja, esta fungdo deve
compor a base fundamental para uma tomada de decisé&o inteligente na alocagéo de
RAS. Ainda pode ser afirmado que a ndo utilizagcdo da fungdo multas leva a
concessionaria a perdas financeiras proporcionalmente ao ressarcimento efetuado
aos clientes somados ao custo de manutengdo em ramais nao selecionados pelo AG
e, que continuam a ter uma protecdo nao automatica.

Para a visualizagdo dos valores normalizados no conjunto de barras
selecionadas a partir da TABELA 13, apresenta-se a TABELA 14.

TABELA 14 — VALORES DAS FUNCOES PARCIAIS NORMALIZADAS
Barra fc fp fm fr Barra fc fp fm fr
1 0,6012 | 1,0000 | 0,0000 | 0,1027 40 0,5442 | 0,2963 | 0,4712 | 0,1211
2 0,6436 | 0,8148 | 0,0000 | 0,1350 42 0,0244 | 0,2963 | 0,5315 | 0,0050
3 0,5131 | 0,7407 | 0,0000 | 0,1184 43 0,5944 | 0,2593 | 0,4214 | 0,1492
10 0,3596 | 0,4444 | 0,1152 | 0,1098 44 0,2169 | 0,2222 | 0,3162 | 0,0688
11 0,4276 | 0,3333 | 0,0865 | 0,1740 45 0,4974 | 0,2963 | 0,2604 | 0,1527
12 0,4333 | 0,3333 | 0,0931 | 0,1736 46 0,5041 | 0,2963 | 0,3098 | 0,1421
13 0,4207 | 0,3704 | 0,1340 | 0,1426 47 0,5108 | 0,2963 | 0,3699 | 0,1310
14 0,4062 | 0,4074 | 0,2882 | 0,0998 48 0,5382 | 0,2593 | 0,2441 | 0,1827
15 0,6202 | 0,4074 | 0,3478 | 0,1403 49 0,5848 | 0,2222 | 0,1771 | 0,2503
16 0,7289 | 0,3333 | 0,2038 | 0,2319 50 0,5575 | 0,2593 | 0,2241 | 0,1971
17 0,4617 | 0,3333 | 0,2459 | 0,1362 51 0,5962 | 0,2222 | 0,1157 | 0,3014
18 0,4907 | 0,2963 | 0,1955 | 0,1705 53 0,6129 | 0,2222 | 0,2428 | 0,2252
19 0,6304 | 0,2963 | 0,2278 | 0,2056 65 0,7576 | 0,1852 | 0,3286 | 0,2520
20 0,7537 | 0,2963 | 0,2498 | 0,2358 66 0,7669 | 0,1852 | 0,3767 | 0,2332
21 0,7440 | 0,2963 | 0,2998 | 0,2133 67 0,7763 | 0,1852 | 0,3934 | 0,2293
25 0,5358 | 0,2963 | 0,1934 | 0,1870 69 0,4593 | 0,1481 | 0,1674 | 0,2487
26 0,5110 | 0,3333 | 0,3460 | 0,1285 7 0,4643 | 0,1481 | 0,2452 | 0,2017
27 0,5165 | 0,3333 | 0,4087 | 0,1189 72 0,8232 | 0,1852 | 0,4267 | 0,2299
28 0,5220 | 0,3333 | 0,4753 | 0,1103 73 0,3135 | 0,1852 | 0,4554 | 0,0836
30 0,6605 | 0,2963 | 0,3966 | 0,1629 74 0,8419 | 0,1852 | 0,4856 | 0,2145
31 0,5747 | 0,2963 | 0,4224 | 0,1366 78 0,7657 | 0,2593 | 0,7992 | 0,1236
32 0,0972 | 0,2593 | 0,3184 | 0,0288 79 0,7731 | 0,2593 | 0,8280 | 0,1215
33 0,5876 | 0,2963 | 0,4896 | 0,1278 80 0,7805 | 0,2593 | 0,8924 | 0,1158
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Barra fc fp fm fr Barra fc fp fm fr
34 0,0844 | 0,2593 | 0,3944 | 0,0221 81 0,8477 | 0,2222 | 0,6736 | 0,1617
35 0,6408 | 0,2593 | 0,4554 | 0,1532 86 0,3074 | 0,1852 | 0,4412 | 0,0839
36 -0,1524 | 0,4074 | 0,6545 | -0,0245 88 0,3064 | 0,1852 | 0,4784 | 0,0789
37 0,4113 | 0,4444 | 1,0000 | 0,0487 89 0,9825 | 0,1852 | 0,5501 | 0,2283
38 0,4701 | 0,3704 | 0,6857 | 0,0761 91 1,0012 | 0,1852 | 0,6068 | 0,2160
39 0,4753 | 0,3704 | 0,7426 | 0,0730
FONTE: O autor (2020).

5.2 ANALISE QUALITATIVA

Para explorar ainda mais os resultados, além de uma analise quantitativa, &
necessario efetuar outra analise sob o aspecto subjetivo, observando qualitativamente
0s numeros e o comportamento do AG. Para que isso ocorra, é efetuado comparacgdes
e cruzamentos visando qualificar e registrar o comportamento da fungado multiobjetivo
e suas peculiaridades sob um conjunto de manipulagdes realizadas. Para tanto,
diferentes pesos foram atribuidos aos indices de ponderagdo, variando as
aplicabilidades do AG visualizando a atuagcdo na economia e beneficios gerados, o
retorno do investimento no tempo, locais de alocacao, persisténcia de alocacao etc.

Os graficos apresentados propdem um layout tipo mapa de cores, que
apresentam variagdes das cores com o intuito de determinar os locais de maior ou
menor incidéncia de determinado parametro que esta sendo analisado. Quanto mais
guente a cor, maior € a persisténcia na alocagao (gradiente de alocacgao), beneficiando
o conjunto de parametros analisados. Para os graficos do tipo bolha — disperséo,
quanto maior a bolha apresentada, maior a persisténcia na alocagao. Ainda, o grafico
€ composto tanto no eixo X como também Y, por resultados a partir de valores de
base entre 0 e 1 para cada parametro de analise.

Para gerar resultados satisfatérios, efetuaram-se 30 simulagdes sucessivas
para entao gerar os graficos. Com isso, a seguir sao apresentados os testes e analises
em ambos os sistemas de distribuicdo estudados neste trabalho, utilizando apenas o
modelo autdnomo, visto ser completo para este teste universal. O conjunto numérico
para uma visualizagdo quantitativa de cada grafico desta analise qualitativa, é
apresentado no ANEXO Il - TABELA 2 AN.3.
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5.2.1  INDICE DE FALHAS E RETORNO DE INVESTIMENTO

Para todas as situagdes que prevéem o planejamento de instalagcdo de RAS,
espera-se que estes supram os problemas dos indicadores de qualidade da energia
elétrica, apontando diretamente para locais com maior indice de falhas com um
payback mais atrativo possivel.

As FIGURAS 16 e 17 apresentam o cruzamento de informagdes entre indice
de falhas e o retorno de investimento. O grau de repetibilidade dos resultados, apds a
execucao do problema por 30 vezes, é apresentado em uma barra lateral direita com
gradiente entre 0 e 1, e que apresenta os locais com maior incidéncia para a alocagao
dos RASs. Os fatores de ponderacao para o sistema ficticio e real foram considerados

equitativos.

FIGURA 16 - ICRI X RETORNO DE INVESTIMENTO (IEAUTOW1111)
I(:l‘.Bi x Retorno de Investimento no Tempo - IEAUTOW1111
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FONTE: O autor (2020).

A partir da FIGURA 16, pode-se observar que a grande maioria das barras
selecionadas possuem os maiores indices de falhas do sistema, e ainda, que o
gradiente de alocacgao é elevado para os locais com taxas de falhas relacionadas a

retorno de investimento em menor tempo possivel.
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FIGURA 17 - ICRI X RETORNO DE INVESTIMENTO (REAUTOW1111)
I(;IRJ x Retorno de Investimento no Tempo - REAUTOW1111
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FONTE: O autor (2020).

A FIGURA 17 mostra que o alimentador do sistema real tem na grande maioria
um indice de falhas intermediarias e que o gradiente € maior sobre este quantitativo
significativo de barras prejudicadas, alocando RASs relacionadas a barras que
possibilitam um menor retorno de investimento.

Para estes parametros analisados pelas FIGURAS 16 e 17 observa-se que o
sistema real apresenta uma maior concentragdo e menor dispersédo na projecao dos
RASSs, visto os valores utilizados tratam de dados baseado no histérico da

distribuidora, concluindo na fidelidade da metodologia utilizada.

5.2.2 LOCALIZAGAO DAS BARRAS E ECONOMIA

Em alimentadores reais, a dificuldade de acesso para corrigir falhas acaba por
determinar a baixa qualidade da energia fornecida aos consumidores, visto que ramais
com distancia ampla em relagao a base de operacido tendem a aumentar o custo de
manutencao, quando de um evento de falta no sistema. Assim, as FIGURAS 18 e 19
apresentam graficamente o cruzamento de informagdes de alocacdo ao longo do
alimentador e a verificagdo de posicionamento dos RASs propondo maior economia.
Contudo, os fatores de ponderacdo W¢: e Wm sédo alterados para 5, sendo que os
restantes dos indices foram mantidos unitarios (para realgar a busca por barras com

menor custo e maior beneficio de acordo com o cruzamento proposto).
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FIGURA 18 - LOCALIZACAO X ECONOMIA (IEAUTOW5151)
1 Economia x Localizagao dos RASs - IEAUTOWS5151
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Observando a FIGURA 18, a alocacao dos religadores é predominante da
parte central do alimentador para o seu fim, ou seja, mais distante da base
operacional, partindo do pressuposto de que a localizagao zero é a base operacional
da concessionaria e o “um”, o lugar mais distante desta. Assim, a economia é
significativa se for efetuada a alocagao de religadores na parte do sistema que esta
distante da base operacional, visto as complicagdes de se efetuar um atendimento

imediato em ocorréncias de falta.

FIGURA 19 - LOCALIZACAO X ECONOMIA (REAUTOW5151)
] 'Economia x Localizagdo dos RASs - REAUTOWS5151
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Da mesma forma que ocorreu para o alimentador ficticio, a partir da FIGURA
19 é apresentado a amostra grafica do resultado para o sistema real. O gradiente de
alocacéo apresenta ainda mais propriedade no sentido de que a alocag&o buscou
barras mais distantes da base operacional pois estas traduzem uma maior economia
para a distribuidora. Houve também a alocacdo de barras em quantidades nao
significativas tendendo uma menor economia, isto devido aos indices de ponderagao
de priorizacao e retorno e investimento estarem ativas para a busca relacionada.

A busca ativa para os dois sistemas foi conclusiva e aponta para a maior
economia projetada para o sistema real, visto a quantidade de barras distantes da
base operacional, porém, ambos os sistemas testados apresentam um resultado de
que quanto maior a distancia da barra alocada em relagcdo a base operacional da

concessionaria, maior € a economia na aplicagdo de religadores.

5.2.3 INDICE DE FALHAS E BENEFICIO

Os beneficios gerados para a concessionaria, envolve a redugdo no
ressarcimento de consumidores devido a transgressdo dos limites de qualidade
estabelecidos pelo 6rgao regulador. Nas FIGURAS 20 e 21, tem-se o cruzamento do

indice de falhas nas barras do alimentador com o beneficio esperado.

FIGURA 20 - ICRI X BENEFICIO (IEAUTOW1550)
ICRi x Beneficio - IEAUTOW1550
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FIGURA 21- ICRI X BENEFICIO (REAUTOW1550)
ICRi x Beneficio - REAUTOW1550
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Observando as FIGURAS 20 e 21, verifica-se que foi condicionado os valores
de Wp e Wmpara um valor de 5, visando realcar a procura por barras com maior indice
de falhas levando-se em consideragcédo as multas aplicadas por barra. Ambas figuras
apresentam uma dispersdo com maior gradiente de alocagcdo tendendo um maior
beneficio em barras com indices de falha significativo. Ainda pode-se concluir que o
sistema real apresenta uma concentragcao maior de barras alocadas se comparado ao
ficticio.

Por fim, o AG atuou com qualidade, onde, a alocacdo aconteceu com maior
frequéncia em barras com maior indice de falhas tendendo ao maior beneficio, sem
condicionar o sistema ao retorno financeiro no tempo, mas apenas os indicadores de
qualidade e as multas aplicadas pelo regulador. Aqui também pode-se concluir que

este trabalho tem permeabilidade nos trabalhos ja registrados na literatura.

5.3 COMPARATIVO QUALITATIVO DO CASO MULTAS

A partir dos diferentes trabalhos referenciados na pesquisa literaria, existe
uma lacuna nos quesitos sobre o tratamento de multas na aplicagado da otimizagao,
pois os trabalhos apenas aplicam a formulagcado sobre o aspecto dos indicadores de
qualidade. Neste contexto, entende-se que o melhor resultado para a concessionaria

em termos financeiros € a aplicagéo de técnicas com vistas a reduzir os gastos devido
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a transgressao dos indicadores de qualidade, considerando o maior beneficio com a
instalagdo em barras que contém os maiores indices de falhas. Assim, um
comparativo qualitativo sobre o aspecto de multas é efetuado, apresentando-se um
caso novo neste trabalho a fim de demonstrar o diferencial na aplicacédo da funcéo
multas. As FIGURAS 22 e 23 efetuam a comparacdo no sistema ficticio, e as
FIGURAS 24 e 25 no modelo real.

Como o intuito € analisar a importancia da adicao do critério de otimizagao
relacionado a multas, o indice de ponderacao W, € manipulado. Primeiramente deixa-
se este peso igual a zero (para a simulacdo de inexisténcia da fungao multas) e
posteriormente considera-se o valor unitario (para simular insergao da fungao multas).
Os graficos levam em consideragdo o cruzamento de informag¢des de economia,
beneficio e quantidade de falhas no sistema — ICRI, parametros melhor arranjados

para observar o comportamento do processo de otimizagao, na questao analisada.

Assim, as FIGURAS 22 e 23 apresentam a quantidade de alocacgbes que o
algoritmo efetuou para o quantitativo de 30 simula¢gdes em sequéncia. Quanto maior
o circulo no grafico de dispers&o, maior a quantidade de vezes que houve a instalagao

de RASSs na respectiva barra candidata.

FIGURA 22 - CENARIO SEM A FUNGAO MULTAS (IEAUTOW1101)
I(1:Bi x Retgrno de Investimento no Tempo - IEAUTOW1101
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FIGURA 23 - CENARIO COM A FUNGCAO MULTAS (IEAUTOW1111)
I(1:F_ti x Retorno de Investimento no Tempo - IEAUTOW1111
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Analisando a FIGURA 22, tem-se a conclusdo que para o sistema ficticio, a
nao utilizacdo da fungdo multas mantém a tendéncia em alocar barras que visem a
uma menor economia € consequentemente maior retorno financeiro no tempo, se
comparado com a FIGURA 23 — em que a parcial de multas é considerada.

A repetibilidade dos resultados que n&o considera multas se faz no sentido de
nao apontar para a maior economia, mas apenas tendendo ao retorno de investimento
e maiores indices de falhas. Conclui-se entdo que a fungao multas (beneficio) incluida
na formulacdo, apresenta uma solucao versatil e aprimorada em relagdo aos outros
trabalhos que nao a utilizaram. Nas barras 6, 10, 16 e 17, observa-se que quando a
funcao multas nao é considerada, apresenta-se uma modificacdo na alocagao, menor
economia e consequentemente maior tempo para o retorno do investimento no tempo.

Nas FIGURAS 24 e 25 ¢ apresentado a relacdo da funcdo de multas para o

sistema real onde a quantidade de barras € maior que o sistema ficticio.
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FIGURA 24 - CENARIO SEM A FUNGAO MULTAS (REAUTOW1101)
IC1R_i x Retorno de Investimento no Tempo - REAUTOW1101
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FIGURA 25 - CENARIO COM A FUNGAO MULTAS (REAUTOW1111)
IC1RJ x Retorno de Investimento no Tempo - REAUTOW1111
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Primeiramente, observando as FIGURAS 24 e 25, o entendimento € que a
economia € maior quando é considerado a fungdo multas e ainda, que o retorno do
investimento é em menor tempo (observado pelos valores das barras 3, 9 e 15), tendo
em vista a relagdo entre custo e beneficio. Quando o fator multas deixa de ser
considerado, a FO deixa de computar valor para a tomada de decisdo tendendo a
maior economia e assim, acaba por projetar religadores com menor persisténcia em

pontos de maior economia.
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Num segundo momento, a analise mostra uma progressao diferenciada
quando o indice Wm é evidenciado no conjunto, podendo afirmar que fm possui um
gradiente de persisténcia maior que os demais modelos apresentados na literatura ao

qual levam em consideracao diversos fatores, exceto as multas.

5.4 CUSTO COMPUTACIONAL

Na resolugao de algoritmos via procedimentos computacionais ha a recorrente
preocupacao dos custos relacionados ao processamento dispendido para a execugao.
Assim, este trabalho tomou por base analisar os tempos computacionais nos dois
sistemas apresentados em conjunto com os trés modelos de opg¢ao ao planejador com
o intuito de verificar a real necessidade de incluir este custo na fungdo multiobjetivo.

Diante da compilacdo computacional (configuragao operacional da maquina
utilizada para a simulagao é apresentada no ANEXO IV - FIGURA 2 AN.4) envolvendo
os dois sistemas em 30 execugdes sucessivas para as op¢des RASE, MAXI, AUTO,
o maior tempo verificado para o teste no sistema 123 barras (31 barras candidatas) é
no modo auténomo: 125,233 segundos. Ja o tempo verificado na compilagédo com um
sistema maior, aplicado em alimentador real de concessionaria com 182 barras (97
barras candidatas) a alocacgao, o tempo foi de 194,427 segundos. Considerando essas
informagdes e a perspectiva de que nao existam alimentadores reais com a
quantidade de barras candidatas muito superior as simuladas e, cada rodada de
simulagcao é executada separadamente para cada alimentador, o algoritmo nao
demanda recursos tecnoldgicos aprimorados, ou seja, os custos computacionais sao

insignificantes.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No conjunto de simulagdes efetuadas, levando em consideracao a alternancia
dos fatores e o cruzamento dos elementos contidos nas parciais da fungao objetivo,
conclui-se que os cenarios apresentados demonstram claramente que o AG efetuou
alocagao de RASs em barras com maior indice de falhas, maior beneficio, menor custo
com tendéncia a um intervalo de retorno do investimento com tempo atrativo para a
concessionaria. Quanto ao arranjo dos sistemas simulados, o sistema de 123 barras

(que contém dados estimados para uma realidade proxima de um alimentador real)
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apresentou resultados quantitativos e qualitativos que indicam de que a funcdo multas
pode gerar beneficios significativos, se incluida na formulagéo registrada na literatura.
Quando aplicado ao sistema real, a fungao fitness e suas parciais apresentam valores
operacionalmente factiveis a condicdo de escolher as melhores barras para a
instalacdo dos RAS. Ainda, os critérios de otimizacdo apresentados na FO sao
necessarios para que a concessionaria possa interagir com uma tomada de decisao
levando em consideragcdo valores principalmente relacionados ao ressarcimento
repassado aos clientes (multas), do que apenas atender a transgressao dos limites de
qualidade, visto que isso pode limitar os investimentos quando da tomada de deciséo

na expansao e melhoria dos sistemas.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho propés uma formulacdo matematica para alocagédo 6tima de
religadores automaticos simplificados (RASs) em redes de distribuicdo via aplicagéo
da técnica de algoritmos genéticos.

Para o sistema de 123 barras e principalmente o sistema de distribuigao real
de 182 barras, percebe-se que uma conveniente instalagdo de RASs implica em
economia para a empresa distribuidora de energia, principalmente devido a redugéo
de multas e deslocamento de equipes de manutencdo. Neste viés, conclui-se que
apenas considerar para a alocagao critérios tradicionais como os custos operacionais
ou mesmo apenas os indicadores de qualidade sem algum critério de otimizagao,
pode-se levar a concessionaria de energia elétrica a aplicar uma quantidade indevida
de recursos na rede por longos periodos para o retorno financeiro atrativo, sendo que
em alguns casos pode nem haver a necessidade de instalagdo de RAS em algumas
barras com indicadores prejudicados, visto que o retorno financeiro € aquém do
necessario.

Para as trés estratégias de alocagao propostas: indicacao de numero maximo
de RASs a serem instalados, ou valor maximo em reais que se deseja investir ou
deixando o programa escolher a melhor forma de alocagcdo (auténomo), houve
economia e obtencéo de paybacks atrativos, que s&o tdo mais atrativos quanto mais
se investe. Nestas op¢des que o planejador do sistema pode interagir, € importante
considerar que é flexivel propor diferentes cenarios e pondera-los de acordo ao
momento econdmico da propria concessionaria. Assim, a formulagao proposta por
esse trabalho pode ser aplicada em diversos arranjos utilizados por distribuidoras a
fim de propiciar adequado gerenciamento da alocacdo de RASs de forma a aplicar
adequadamente 0s recursos.

Os indicadores de qualidade, ndo analisados diretamente, podem sofrer
significativa melhora com a metodologia apresentada. Isso deve-se aos aspectos
propriamente da tecnologia do RAS em barras de alocacdo e pela dispersao e
abrangéncia inteligente na aplicacdo destes equipamentos de forma otimizada nos
pontos prejudicados, considerando o beneficio maximo para a concessionaria. A
colaboracgao na reducao dos indicadores que qualificam o fornecimento de energia vai

além das questdes técnicas, traduzindo um resguardo financeiro para possiveis
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investimentos futuros e uma componente positiva para o acréscimo no valor da
energia comercializada quando das revisdes tarifarias efetuadas pela ANEEL.

As literaturas referenciadas e as principais utilizadas para as propostas de
formulacado da funcdo multiobjetivo deste trabalho podem adaptar as suas proprias
metodologias para entdo incluir a formulagdo apresentada como o diferencial neste
projeto que é a fungdo de multas e a de retorno de investimento. O conjunto de
equacgdes e metodologias apresentadas neste trabalho compdéem subsidios para
trabalhos ja desenvolvidos e futuros trabalhos, pois analisa os aspectos sob o ponto
de vista de custos, alvo principal das concessionarias para qualquer tomada de
deciséo em investimento, manutencdo ou expansao do sistema.

Para futuros trabalhos, entende-se que a formulagdo e metodologia proposta
pode contemplar a alocagdo de RAS temporalmente, ou seja, existindo uma variavel
de sistema para controlar quais os anos que se deseja efetuar a aplicagcdo dos
dispositivos e 0s seus quantitativos, observando o payback e as ponderacdes
econbmicas naquele tempo. Ainda, podera ser acrescentado o processo de
realocagao de RAS, observando em breve, a crescente aplicacédo destes dispositivos,
com a necessidade eventual de redistribuir os equipamentos ja instalados, como parte
do planejamento da expansao.

A metodologia proposta contemplou apenas a utilizagdo da configuragédo de
instalacdo do RAS na retaguarda do elo fusivel, a fim de evitar custos adicionais de
retirada. Como as chaves fusiveis possuem determinada vida util e que em algumas
décadas devem ser retiradas de algumas barras do sistema, pode-se propor em um
futuro trabalho, considerar o modelo de instalagéo do religador automatico simplificado
diretamente na rede, coordenando com as protecdes ja existentes no sistema; sendo
que isso impactaria em um modelo que analise a topologia da rede. Ainda pode se
propor em conjunto, restrigdes para o problema quando objetiva-se a alocacéo de
RAS em série.

Por fim, com a imersao crescente de geragao distribuida (GD) nos sistemas
elétricos do pais, este trabalho pode ser incrementado no sentido de propor uma
metodologia que aborda os impactos e solugdes na otimizagédo da alocagéo de RAS

considerando a GD.
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ANEXO | — GRAFICOS DO HISTORICO DE INDICADORES DE QUALIDADE NO
BRASIL

FIGURA 1 AN.1 — INDICADORES DE CONCESSIONARIAS NO BRASIL

20

DEC rharas)
= n
1 1

n
1

20 21 2M2 213 2M4 2015 2016 2017 2018 2014
Ano
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200 2011 2mM2 2013 204 2015 2016 2017 2018 2018
Ano

FONTE: ANEEL (2019).
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ANEXO Il - DADOS TECNICOS DE ATUAGAO / OPERAGAO DO RAS

TABELA 1 AN.2 - DADOS TECNICOS DE ATUACAO / OPERACAO DO RAS

Tempo de

Fabricante | Abertura/ Sequéncia No~m|nal de Tempounci Legenda
Operacgao estado “O
fechamento
O0-1s-C/0O-2s-CO O: Open
1 Padrao. Pode ser Confiquravel de C: Close
t<20ms configurado de 0,5 a 5s 9 s: Unidade de tempo
- - 1a30s
2 Até 3 com intervalos de C/O em segundos

configuravel de 0,5 a 5s

t=tempo

FONTE: Siemens / S&C (2020).



ANEXO Il - DISPERSAO QUANTITATIVA DA PERSISTENCIA DO AG

TABELA 2 AN.3 — DISPERSAO QUANTITATIVA DA PERSISTENCIA DO AG

< < < < < < < < é é
Lol 5n [ Bw|S0|5c| 5| Sa | 52 | 5 | S
e~ g~ (g~ |e~|a¥|e~| @ | @% | @™ | on
Barra [T [T [T [T [T [T [T [T [T [T
AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO
W1111 W5151 W1550 W1101 W1111 W1101 W1111
IE RE IE RE IE RE IE RE
1 30 30 5 3 27 0 22 30 24 27
2 10 30 0 7 23 0 15 15 29 29
3 0 0 0 0 0 0 0 0 26 30
4 0 0 2 9 0 0 10 0 0 0
5 1 9 8 0 4 0 7 4 4 4
6 6 0 15 0 0 0 13 13 0 0
7 0 0 0 10 0 0 0 0,1 2 1
8 28 0 17 0 25 0 20 29 0 0
9 0 3 30 0 26 0 12 8 3 4
10 26 30 23 0 30 1 21 25 22 22
11 30 25 30 0 30 0 27 30 20 16
12 2 0 0 0 1 0 8 5 20 20
13 2 28 0 0 2 2 15 10 25 25
14 3 30 19 5 30 24 10 10 22 30
15 27 28 19 7 30 30 28 28 26 26
16 0 26 0 9 0 16 0 0 7 6
17 30 28 30 1 10 21 21 30 25 26
18 20 25 5 0 30 10 19 24 20 15
19 30 25 30 29 30 17 30 30 18 16
20 15 22 30 30 24 21 17 20 10 10
21 0 26 0 30 0 23 0 0 14 10
22 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0
23 3 0 4 30 0 0 6 6 11 0
24 30 0 30 0 30 0 28 30 2 2
25 22 23 0 12 30 10 26 26 16 13
26 10 30 25 21 0 30 20 20 29 29
27 30 30 30 30 30 30 25 30 24 30
28 0 30 0 25 0 30 0 0 20 30
29 30 0 25 0 29 0 26 30 17 17
30 30 26 25 30 30 30 24 29 21 21
31 15 0 2 19 30 30 16 21 27 27
32 - 30 - 30 - 27 - - 25 29
33 - 30 - 30 - 30 - - 30 30
34 - 30 - 30 - 30 - - 20 30
35 - 26 - 15 - 30 - - 23 23
36 - 30 - 30 - 30 - - 25 30
37 - 30 - 23 - 30 - - 27 30
38 - 30 - 28 - 30 - - 25 29
39 - 30 - 30 - 30 - - 29 30
40 - 30 - 13 - 30 - - 23 30
41 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
42 - 30 - 30 - 30 - - 27 30
43 - 29 - 13 - 30 - - 25 25
44 - 30 - 30 - 24 - - 20 30
45 - 26 - 3 - 21 - - 22 22
46 - 28 - 1 - 23 - - 25 25
47 - 30 - 3 - 30 - - 27 27
48 - 23 - 0 - 21 - - 13 13
49 - 24 - 0 - 8 - - 17 17
50 - 23 - 2 - 16 - - 17 15
51 - 19 - 0 - 0 - - 11 11
52 - 9 - 12 - 3 - - 5 4
53 - 24 - 30 - 21 - - 13 10
54 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
55 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
56 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
57 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
58 - 0 - 0 - 0 - - 0 0




< < § § < < < < é é
Lol 5n | 50| 52|52 (55| S S e S S0
oTleT | |07 || %] o“ o o A
Barra [T [T '8 '8 [I'8 'S 'S [T ('8 ('8
AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO
W1111 W5151 W1550 W1101 W1111 W1101 w1111
IE RE IE RE IE RE IE RE
59 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
60 - 0 - 1 - 1 - - 0 0
61 - 0 - 3 - 9 - - 0 0
62 - 0 - 2 - 15 - - 0 0
63 - 3 - 0 - 22 - - 6 1
64 - 2 - 20 - 22 - - 7 0
65 - 21 - 30 - 30 - - 16 16
66 - 20 - 20 - 30 - - 16 16
67 - 25 - 11 - 30 - - 20 20
68 - 2 - 9 - 23 - - 2 2
69 - 28 - 30 - 1 - - 18 18
70 - 0 - 15 - 10 - - 1 1
71 - 22 - 30 - 19 - - 16 16
72 - 20 - 13 - 30 - - 30 15
73 - 30 - 30 - 30 - - 30 30
74 - 28 - 11 - 30 - - 10 6
75 - 0 - 30 - 29 - - 1 1
76 - 0 - 6 - 30 - - 0 0
77 - 2 - 30 - 30 - - 16 0
78 - 30 - 30 - 30 - - 21 30
79 - 30 - 30 - 30 - - 23 30
80 - 30 - 30 - 30 - - 23 30
81 - 26 - 30 - 30 - - 20 20
82 - 1 - 30 - 30 - - 6 3
83 - 4 - 30 - 30 - - 0 0
84 - 0 - 25 - 30 - - 0 0
85 - 3 - 30 - 30 - - 0 0
86 - 30 - 30 - 30 - - 30 30
87 - 8 - 30 - 30 - - 5 5
88 - 30 - 30 - 30 - - 26 26
89 - 20 - 23 - 30 - - 5 15
90 - 14 - 30 - 30 - - 6 4
91 - 26 - 30 - 30 - - 6 2
92 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
93 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
94 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
95 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
96 - 0 - 0 - 0 - - 0 0
97 - 0 - 0 - 0 - - 0 0

FONTE: Autor (2020).
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ANEXO IV — INFORMAGOES DO SISTEMA COMPUTACIONAL UTILIZADO PARA
AS SIMULAGCOES

FIGURA 2 AN.4 — INFORMAGCOES DO SISTEMA COMPUTACIONAL UTILIZADO PARA AS

SIMULACOES

Edigdo do Windows

Windows 10 Pro -- .

© 2020 Microsoft Corporation, Todos os direitos reservados, .. Wl n d OWS 1 0
Sistema

Processador: Intel(R) Core(TM] 13-3110M CPU @ 2.40GHz 2.40 GHz

Memdria instalada (RAM): 4,00 GB (utilizavel: 3,88 GB)

Tipo de sistema: Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64

FONTE: O Autor (2020).



