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O sistema de distribuicdo € parte extremamente importante do fornecimento de energia. Ao
mesmo tempo, as redes de distribuicdo, na maioria das vezes com configuragdo radial, sdo os
elementos mais vulneraveis comparado com o sistema de transmissdo e sub transmissdo. A
experiéncia mundial mostra que até 80% de todas as interrup¢des no fornecimento de energia sdo
provocados por falhas nos elementos dos sistemas de distribuigao.

Naturalmente, que um aumento significativo na confiabilidade pode ser atingido através da
reestruturagdo das redes de distribui¢do. Isto envolve as transformagdes das redes aéreas tradicionais
para redes compactas protegidas, ou a duplicacdo das alternativas de suprimento de energia para os
consumidores, através da instalacdo de dois transformadores de distribuicdo ou automatizacao
completa das redes. Todas estas alternativas exigem investimento muito elevado. Outro meio de
aumento da confiabilidade esta relacionado com a instalagdo de equipamentos de comutagdo.
Entretanto, esta solu¢do deve prever a escolha da composicdo 6tima de varios tipos de equipamentos,
quantidade necessaria e localizacdo estratégica, que em conjunto podem garantir maior efeito sob o
ponto de vista do custo-beneficio. A importancia e eficiéncia destas solucdes estdo confirmadas
através do grande ntimero de pesquisas realizadas em varios paises.

Entretanto este problema ¢ extremamente complexo. Em primeiro lugar, ¢ necessario definir
0 que significa nivel 6timo de confiabilidade, o que esta ligado com a analise das varias formulagdes
possiveis do problema de otimizagdo da confiabilidade. Em segundo lugar, é necessario encontrar
quais caracteristicas podem servir para a estimacdo da confiabilidade e de que forma elas devem ser
implementadas na fungdo objetivo e restricdo no processo de otimizagdo da confiabilidade. Em
terceiro lugar, através da analise dos dados disponiveis na concessiondria ¢ preciso definir se a
informagao ¢ suficiente para a solu¢do do chaveamento 6timo e qual o nivel de incerteza desta
informacdo. E, por tltimo, devem ser escolhidos os métodos adequados de otimizagdo, considerando
que as pesquisas mostram a impossibilidade do uso eficiente de métodos de programacao linear e nio
linear, levando em conta as caracteristicas da fung@o objetivo e restricdes do problema em analise.
Além disso, € necessario ndo esquecer que na maioria das vezes este problema deve ser resolvido em
redes que ja possuem equipamentos de comutagdo instalados. Por isso, geralmente, o problema de
otimizagdo esta direcionado para a redistribuicdo dos equipamentos ja instalados ou a instalacao de
equipamentos adicionais.

Neste trabalho ¢ realizada a tentativa de encontrar as respostas em relagdo a todos os itens
mencionados anteriormente, com base nas condigdes de operagdo das concessionarias brasileiras.

Palavras-chaves: Estimag¢do da confiabilidade, Distribui¢do de energia elétrica, Métodos de
otimizacgao.
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The distribution system is an extremely important part of the energy supply. At the same
time, distribution networks, most of them with radial configuration, are much more vulnerable
elements compared with transmission and sub transmission systems. The world experience shows that
up to 80% of all interruptions in the energy supply are caused by failure in elements of the distribution
systems.

Naturally, a significant increase in reliability can be obtained through re-structuring of the
distribution networks. This involves transformation of the traditional overhead networks into protected
compact networks, duplication of energy supply alternatives for the consumers, duplication of the
distribution transformers and wide use of network automation. All these alternatives demand massive
investments. Another way of reliability improvement is related with the installation of commutation
equipments. However, this solution should foresee a composition choice of types of equipment, the
necessary amount and strategic location that all together can guarantee better results under the cost-
benefit point of view. The importance and efficiency of these solutions are confirmed through a large
number of related researches accomplished in several countries.

However, optimal installation of commutation equipments is an extremely complex problem.
In the first place, it is necessary to define what means optimal degree of reliability, which is linked
with the analysis of several possible formulations for the reliability optimization problem. In the
second place, it is necessary to find out which characteristics can be used for reliability estimation and
in what ways they should be implemented in the objective functions and restrictions along the process
of reliability optimization. In the third place, through analysis of the available data existing in the
electricity company, it is necessary to define if this information is sufficient for solution of the
network optimal sectioning problem and what is the uncertainty level of this information. Finally, it
should be chosen appropriate optimization methods, considering that researches show the
impossibility of an efficient use of the linear and non linear programming methods taking into account
characteristics of objective functions and restrictions. Furthermore, it is necessary not to forget that,
most of the time, this problem should be solved in networks that already have commutation equipment
installed. Therefore, usually, the optimization problem is addressed to redistribution of equipments
already installed or the installation of additional equipments.

This work is an attempt to find answers with respect to all these previously mentioned items,
taking into account the operational conditions of the Brazilian electricity companies.

Keywords — Reliability estimation, power distribution, optimization methods.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ um recurso valioso e indispensavel no mundo de hoje. A
sociedade depende do seu fornecimento em nivel confiavel e com qualidade para promover o
seu desenvolvimento.

O consumo crescente ¢ permanente de energia elétrica, o aumento da poténcia
exigida nos equipamentos elétrico-eletronicos, a sensibilidade dos modernos processos
tecnologicos, onde a falta de fornecimento de energia até por curtos periodos de tempo, causa
prejuizos inestimaveis, fazem com que a confiabilidade do fornecimento de energia seja uma
das mais importantes caracteristicas técnicas e econdmicas de um sistema elétrico.

A procura de solugdes para os problemas de planejamento e controle 6timo dos
sistemas elétricos concentrou-se, por um longo periodo de tempo, nos sistemas de geragdo e
transmissdo. O motivo deste procedimento foi o volume de investimentos direcionados para
esta area e também o enorme dano para a sociedade e meio ambiente, no caso do
funcionamento inadequado destes sistemas. As redes de distribui¢do sdo partes importantes do
sistema geral de fornecimento de energia realizando interligagdes entre os sistemas de
poténcia e os consumidores. Os sistemas de distribui¢do sdo constituidos predominantemente
de redes aéreas convencionais com cabos nus, na categoria de média tensao (13,8 e 23 kV, no
estado do Rio Grande do Sul). Sob o ponto de vista da confiabilidade, sdo os responsaveis por
85% de todas as interrup¢cdes no fornecimento de energia, sendo os elementos mais
vulneraveis de todo o sistema energético. Por isto, o crescimento da confiabilidade da
distribuicdo permitird aumentar a eficiéncia geral da operacdo de toda a estrutura de
fornecimento de energia.

Os problemas de planejamento e operagdao dos sistemas de distribuicdo sao
normalmente entendidos como a escolha da estratégia que permita minimizar todas as
despesas para funcionamento do sistema, com o objetivo de atender todas as cargas previstas,

com o cumprimento das restricdes técnicas, das exigéncias de qualidade e da confiabilidade



deste sistema energético. O somatorio das despesas inclui os investimentos € os custos
operacionais calculados para um periodo determinado. Geralmente, fazem parte dos custos
operacionais o0s gastos em operagdo, na manutencdo dos equipamentos e também na
compensagdo das perdas de energia. Para as restricdes técnicas da qualidade de energia
existem padrdes estabelecidos, ja para as restri¢oes da confiabilidade ndo existe padronizagao
definida e nem uma tnica abordagem para sua estimativa.

A analise do problema de aumento da confiabilidade depende de um completo e
preciso conhecimento das interrup¢des no fornecimento de energia. A construcdo desta base
de informagdes inclui a classificacdo, o registro, a coleta, a verificagdo e a analise dos dados
estatisticos sobre a falta de energia nos elementos de redes elétricas de distribuicao. Estes
dados devem estar disponiveis nas concessiondrias de energia, em meio magnético ou Otico,
acatando determinagdo da ANNEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a partir de 1° de
janeiro de 2004. E importante mencionar que as concessionarias do Estado do Rio Grande do
Sul ja possuiam, antes desta data, estes dados coletados e armazenados.

Para estimag@o ou mesmo para a otimizagdo da confiabilidade ¢ necessario definir
indices ou caracteristicas. No Brasil, existem os indices chamados de indicadores de
continuidade de servigo, que devem ser apurados pelas concessiondrias no periodo mensal,
trimestral e anual. Sdo eles: o DEC (Duragao Equivalente de Interrupcdo por Unidade
Consumidora), o FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora), o
DIC (Duragao de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora) e o FIC (Freqiiéncia de
Interrupcao Individual por Unidade Consumidora).

Para apuragdo destes indicadores, a concessionaria deve manter um banco de dados
com informagdes como a data e a hora em que a interrup¢ao no fornecimento de energia foi
comunicada, o nimero de consumidores atingidos, a causa e o servigo realizado e duragdo da
interrup¢do, entre outras. Os conjuntos de unidades consumidoras para o calculo dos
indicadores sdo estabelecidos de comum acordo entre a concessionaria e a agéncia reguladora.
Como conjunto, por exemplo, pode ser considerada a 4rea urbana de um municipio, sendo que
a sua area rural pode ser um outro conjunto. Este acordo resultard em uma resolucao
especifica, da qual constard a meta dos indicadores para cada conjunto. Caso a concessionaria
viole a meta estipulada, sera penalizada pelo agente regulador com multas por violacao dos
padrdes de continuidade do servigo.

De acordo com estas determinagdes as distribuidoras estdo cada vez mais
preocupadas em manter o fornecimento de energia dentro dos padrdes exigidos. Adotando,

entdo, sistemas de distribuicido mais complexos e de maior flexibilidade, através da



constru¢do de novos alimentadores viabilizando, assim, diversas possibilidades de
transferéncia de carga; possibilitando o seccionamento de trechos defeituosos por meio da
instalacdo de equipamentos de manobra e prote¢do telecomandados; subestagdes
supervisionadas; adequando os sistemas de protecdo; utilizando dispositivos de auxilio a
localizagdo de faltas, entre outros. Estas alternativas implicam em investimentos de grande
magnitude fazendo com que as empresas busquem a otimizacdo de seus investimentos,
procurando as melhores alternativas, sejam elas operacionais ou técnicas.

Os indicadores utilizados no Brasil caracterizam a confiabilidade completa, e nio
refletem as causas das interrup¢des no fornecimento de energia. Ao mesmo tempo, estas
caracteristicas sao insuficientes para a solucao de todo elenco de problemas associados com a
modelagem e a otimizacdo da confiabilidade, pois ndo permitem definir as causas da
insuficiéncia de confiabilidade e as a¢des necessarias ao seu aumento. Para tanto, € necessario
considerar fatores adicionais para completar estd analise e possibilitar a estimacdo ou mesmo
a otimizacao da confiabilidade.

Os valores de taxa de falhas, tempo médio de falha, e duracdo anual das falhas no
fornecimento de energia sdo os principais indicadores de confiabilidade utilizados em
sistemas de distribuigdo. Estes valores sdo basicos para o célculo dos indices integrais de
confiabilidade, como por exemplo, o valor esperado de energia ndo fornecida ou o nimero
esperado de consumidores sem fornecimento de energia. Esta caracteristica serve também
para a avalia¢do do prejuizo ou algumas de suas parcelas.

O valor monetario do prejuizo de uma interrup¢ao no fornecimento de energia ¢ uma
caracteristica mais direta e clara, se comparada com os valores de energia nao fornecida.
Entretanto, a defini¢do do prejuizo ndo ¢ simples e hd muito tempo sdo realizadas pesquisas
para a sua avaliacdo. Estes trabalhos fazem a avaliacdo dos prejuizos para grupos tipicos de
consumidores industriais, comerciais, administrativos e residenciais. A dificuldade da analise
monetaria da confiabilidade estd associada a presenca de um grande nimero de fatores.
Alguns destes fatores ndo podem ser monetariamente quantificados, por isso, praticamente em
todas as pesquisas foram utilizadas entrevistas diretas e estudos da opinido dos consumidores.
A analise dos dados obtidos permite definir as principais caracteristicas do prejuizo para cada
grupo tipico de consumidores, geralmente em funcdo da duragdo das interrup¢des no
fornecimento de energia e dimensdo das cargas desligadas. No entanto, se a andlise for
realizada para os nds da rede de distribuicdo com varios tipos de carga, os prejuizos integrais
sdo definidos como médias ponderadas pela poténcia, considerando a composi¢do ¢ as

demandas de cada grupo tipico de consumidores.



Os prejuizos podem ser definidos em fungdo de dois fatores: poténcia média do
consumidor e valor da energia ndo fornecida. Porém, as estimativas quantitativas para os
mesmos grupos de consumidores apresentam grandes faixas de variagdes, independentemente
da forma de apresentacdo dos resultados. Portanto, ¢ aceitavel concluir que a utilizagdo do
prejuizo para a andlise de confiabilidade ¢ possivel e eficiente somente quando estas
caracteristicas forem obtidas na area de atuag¢ao da concessionaria. A utilizacao dos dados de
regides com estrutura socio-econdmica diferente ou de outros paises pode mascarar os
resultados da andlise. No entanto, a obten¢do de dados adequados para esse tipo de pesquisa
exige muito tempo e grandes recursos financeiros e humanos.

Do ponto de vista matematico, para a estimagdo quantitativa das caracteristicas
integrais de confiabilidade podem ser utilizados métodos analiticos ou modelagem
probabilistica. Os métodos analiticos sdo baseados na representacdo do sistema através de
modelo matematico ¢ a definicdo das caracteristicas integrais de confiabilidade calculadas
com base nos parametros de confiabilidade dos varios elementos do sistema. Neste caso, deve
ser considerada a contribuicdo de cada componente do sistema para a falha no fornecimento
de energia. Contudo, somente o conhecimento das caracteristicas integrais de confiabilidade
permite analisar a qualidade da operacdo do sistema, mas ndo pode indicar a eficiéncia da
utilizagdo de um ou de outro meio de aumento de confiabilidade. Para isto devem ser
desenvolvidos métodos que permitam estimar o nivel de confiabilidade do sistema de forma
quantitativa, com base na topologia da rede, localizacdo e caracteristicas dos equipamentos de
prote¢do e comutacdo, dados sobre a confiabilidade dos elementos do sistema e outras
caracteristicas operacionais.

Para viabilizar esta modelagem da confiabilidade sdo necessarios dados confidveis e
em elevada quantidade, obtidos da operagdo da propria concessiondria. O processo de
obtencdo desta informagdo ¢é trabalhoso, pois os parametros de confiabilidade dependem de
um grande numero de fatores muitas vezes dificeis de formalizar, que influem para a
determinagdo de suas caracteristicas quantitativas, diretamente ou indiretamente

Meétodos analiticos permitem definir o valor médio ou o esperado de algumas
caracteristicas de confiabilidade. Estes valores sdo bastante informativos, entretanto nio
permitem conhecer o nivel e o carater da variabilidade destas caracteristicas. Naturalmente
que, por exemplo, o histograma de distribuicdes dos valores aleatérios dos parametros
possibilita além de definir as estimativas pontuais, encontrar os valores que podem influir
significativamente para o sistema, mesmo at¢ com baixo nivel de probabilidade de

aparecimento.



Através da analise bibliografica ¢ possivel concluir que a utilizagdo de modelos
deterministicos mais simples nao conduz ao aumento significativo do erro na estimagdo de
pardmetros de confiabilidade comparados aos métodos de modelagem probabilistica mais
complexa.

Todo este procedimento tem como objetivo estabelecer os pardmetros para a
determinagdo dos indicadores de confiabilidade, energia nao fornecida ou nimero esperado de
consumidores-hora desligados em conseqiiéncia de falhas no sistema de distribuicao. Estes
indicadores serdo utilizados como critérios no processo de solucdo de problemas de
otimizagdo da confiabilidade. Pois, o crescimento da confiabilidade permite aumentar a
eficiéncia geral da operacdo de toda a estrutura de fornecimento de energia, onde o
seccionamento 6timo ¢ um dos mais eficientes e conhecidos métodos utilizados para o
aumento de confiabilidade.

Os equipamentos de prote¢do e comutacdo, permitem no caso de falha, isolar o
trecho com defeito, reconfigurar a rede e restabelecer o fornecimento de energia pelo menos
para parte dos consumidores em um tempo menor que o necessario para realizacdao do servigo
completo de manutencdo. Este procedimento permite reduzir os prejuizos ligados com a
interrupgao no fornecimento de energia

Geralmente, o problema de otimizagdo inclui a especificacdo, a quantidade e a
localizagdo mais eficiente de cada tipo de equipamentos de comutacdo. As solucdes destas
questdes sdo necessarias ndo somente no planejamento das redes elétricas como também na
operacdo. No processo de operagdo surge a necessidade de redistribui¢do dos equipamentos
de comutacao, gerada pelas alteragdes das cargas elétrica e desenvolvimento das redes.

O problema tipico da otimizagdo dos sistemas de distribuicdo ¢ discreto,
combinatorio, com fungdo objetivo e/ou restricdes ndo lineares e ndo diferenciaveis. Isto
dificulta a aplicagdo dos métodos tradicionais de programacao linear ou ndo linear para a sua
solucdo. Além disso, para este grupo de problemas a obtengdo da solugao o6tima global, em
geral, ndo pode ser garantida. Estas consideracdes podem ser totalmente aplicadas para
problemas de chaveamento 6timo.

A maioria das pesquisas para modelagem e contrucdo da fun¢do objetivo para
otimizacdo de confiabilidade utiliza a abordagem chamada “realibility worth assessment”.
Este método permite incluir o custo dos danos aos consumidores, no caso de interrup¢des no
fornecimento de energia, nas despesas ligadas com a operagdo e o desenvolvimento das redes
elétricas. Esta abordagem permite definir a fung¢do objetivo analiticamente de forma tnica e

facil. Naturalmente que a meta neste caso ¢ a quantificagdo monetaria dos prejuizos.



Porém muitas concessiondrias nao dispdem de dados confiaveis sobre prejuizos, que
serviriam para a estimagdao adequada da confiabilidade do fornecimento de energia e
poderiam ser utilizados nos problemas de otimizacdo. Naturalmente, que neste caso, o
problema de chaveamento 6timo das redes de distribui¢do ndo pode ser analisado de forma
geral, quando ¢ necessario definir o minimo da fungdo objetivo que se apresenta como o
somatorio dos investimentos para equipamentos, das despesas operacionais e dos valores dos
prejuizos causados pela interrup¢do no fornecimento de energia. Os possiveis problemas de
seccionamento 6timo devem ser reformulados de forma a considerar a experiéncia pratica, os
interesses da concessionaria, a informagdo disponivel, o modelo e os indicadores integrais
utilizados para estimacao quantitativa da confiabilidade do sistema.

Diante do exposto conclui-se que o modelo para analise quantitativa da
confiabilidade deve estar baseado na informacdo que realmente estd disponivel na
concessionaria e para o uso mais eficiente do modelo desenvolvido, os dados estatisticos
primarios sobre falhas acumulados nas concessiondrias devem ser preliminarmente
analisados, processados e testados. Este procedimento permite eliminar os possiveis erros e
estabelecer as relacdes principais.

No processo de desenvolvimento do modelo para avaliagio da confiabilidade ¢
necessario considerar que ele deve servir ndo somente para a estimag¢ao qualitativa da
confiabilidade do sistema e seus componentes como também permitir uma solugdo eficiente
dos problemas de otimizacdo da confiabilidade. Para isso ¢ preciso haver a possibilidade de
analisar a confiabilidade do sistema, em fun¢do das suas caracteristicas técnicas (topologia de
rede, composi¢do e localizacdo dos equipamentos de protegdo e comutacdo) € operacionais
(estratégia e possibilidade de identificagdo, localizacdo e eliminagdo de falhas).

Esta situacdo estimula a utilizagdo de métodos heuristicos que permitem achar uma

solugdo quase 6tima com consumo razoavel de tempo e recursos computacionais.

1.1 Objetivos da tese

A interrup¢do no fornecimento de energia elétrica ndo ¢ mais aceita pelos
consumidores, pois a vida moderna depende cada vez mais de um fornecimento de energia

confiavel.



A falta de energia pode causar enormes danos para o setor industrial, sendo que as
concessionarias poderdo ser penalizadas com indenizagdes vultosas aplicadas pelo agente
fiscalizador. Em se tratando de consumidores ndo industriais, os prejuizos causados pela
interrup¢do no servigo de distribuicdo de energia elétrica poderdo gerar além dos danos
materiais, danos pessoais, que ndo podem ser facilmente quantificaveis.

Considerando todos os fatores apresentados, a concessiondria devera ter como meta
manter o fornecimento continuo oferecendo um servigo confiavel e de qualidade a todos os
seus consumidores.

No entanto, trabalham com o elemento mais vulneravel de todo o sistema energético,
as redes de distribuicdo, estando permanentemente expostas a acdo de agentes externos que
poderdo provocar interrup¢ao no fornecimento de energia.

A concessionaria depara-se com um problema dos mais complexos a resolver. Pois,
para melhorar a confiabilidade de seus sistemas sdo necessarios grandes investimentos e, caso
viole os indicadores de continuidade, pagam multas elevadas. As solugdes para o problema do
aumento da confiabilidade podem ser agrupadas em vdrias alternativas, entre elas a
localizagdo 6tima de seus equipamentos de comutagdo, que no caso de falha em suas redes,
permitira restabelecer o fornecimento de energia para o maior nimero de consumidores
possivel. Para tanto, a concessionaria devera dispor de uma base de dados confiavel, onde se
encontre todas as informacdes a respeito das faltas de energia ocorrida em seu sistema, o que
permitird definir as varidveis que auxiliardo na determinagdo das caracteristicas de
confiabilidade.

Os objetivos desta pesquisa podem ser expressos de forma concisa de acordo com os
seguintes itens:

e Definir as formulagdes mais apropriadas para o problema de otimizagdo da
confiabilidade, considerando as condigdes especificas das redes do sistema de
distribuicdo brasileiro. Uma vez que estas redes tém caracteristicas peculiares
como: ser constituida predominantemente por redes aéreas com cabos nus, ter
um elevado numero de transformadores e seus alimentadores serem de grande
extensao.

e Desenvolver métodos de modelagem das caracteristicas integrais de
confiabilidade, considerando topologia, parametros de redes, localizagdo dos
equipamentos de comutagdo, de acordo com as formulagdes do problema de

aumento de confiabilidade considerado nesta pesquisa.



e Avaliar os dados estatisticos para a defini¢ao, a composi¢do e a quantidade de
informagdes que podem ser utilizadas para a determinacdo dos indicadores de
confiabilidade das redes de distribuicao.

e Analisar os métodos matematicos que podem ser utilizados para solucao de
problemas de otimizacdo da confiabilidade, considerando as varias
formulagdes do problema e estruturas da fungao objetivo e restrigdes.

e Desenvolver um algoritmo para distribui¢do 6tima de equipamentos de
comutacdo nas redes de distribui¢do, considerando varias formulagdes de
problemas.

e Aplicar o algoritmo desenvolvido para a localizagdo 6tima de equipamentos

de comutacdo numa concessionaria distribuidora de energia elétrica.

1.2 Organizacio da Tese

A tese aqui apresentada ‘“‘Desenvolvimento de métodos e algoritmos para
avaliacao e otimizacido da confiabilidade em redes de distribui¢ao” esta disposta em varios
capitulos.

No Capitulo 1, como introducdo foi construida uma breve analise do assunto, bem
como o objetivo a ser alcangado.

O Capitulo 2 mostra uma apreciagdo do tema proposto através de referéncias
bibliograficas.

No Capitulo 3 encontra-se uma breve descri¢ao da regulamentacdo da confiabilidade
do fornecimento de energia no Brasil, bem como, a sistematica de registro das interrupgdes do
fornecimento na concessiondria. Analisa o processo pelo qual passam os dados de falta de
energia elétrica, com vistas a consolidagao das informacdes armazenadas na base de dados.

O Capitulo 4 mostra o modelo matematico para andlise da confiabilidade dos
sistemas de distribuicdo, através de formulagdes para o problema de otimizagdo da
confiabilidade, bem como a defini¢do dos indicadores integrais de confiabilidade.

O Capitulo 5 apresenta o procedimento usado para obtengao ¢ analise dos dados para
estudo da confiabilidade, define freqiiéncia de falha, taxa de falhas, tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia, tempo médio de despacho, tempo médio de

deslocamento e tempo médio de servigo, necessarios para reparar o defeito.



Também descreve o algoritmo utilizado para a comparacdo das médias de duas
amostras pertencentes a um conjunto. Utilizando-se este algoritmo de comparagdao sao
analisadas as falhas e os tempos médios de restabelecimento do fornecimento de energia. A
analise realizada permite verificar o nivel de variacdo dos indicadores de confiabilidade, taxa
de falhas e tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia.

No Capitulo 6, encontra-se 0 método de organizagdo da matriz ldgico-estrutural que
serve de base para a constru¢do da fun¢do objetivo e restrigdes.

No Capitulo 7 sdo analisados sucintamente os métodos de otimizagdo discreta e as
transformagdes para a adaptagdo da fungdo objetivo e restrigdes para utilizagdo destes
métodos, também ¢ indicada uma metodologia para a localizagdo 6tima de varios tipos de
equipamentos de comutagao.

No Capitulo 8 ¢ mostrada a utilizagdo de métodos heuristicos de otimizagdo discreta
para a localizacdo de equipamentos de comutagdo de mesmo tipo e conjunto de diferentes
dispositivos de prote¢do ¢ manobra em redes de distribuicdo, como também seus respectivos
exemplos numéricos.

No Capitulo 9 sdo mostrados os resultados praticos da modelagem para otimizagdo
da confiabilidade em sistemas de distribui¢ao.

O Capitulo 10 mostra as conclusdes e a possivel continuidade do trabalho aqui

apresentado.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fornecimento de energia elétrica de qualidade e com elevada confiabilidade ¢
requisito imprescindivel ao desenvolvimento de um povo, sendo inclusive fator limitador do
crescimento socio econdmico. A falta de energia mesmo por pequenos periodos ndo ¢ mais
tolerada, pois qualquer interrupcao causa prejuizo para todos os tipos de consumidores.

A sociedade moderna tem como expectativa um sistema de fornecimento de energia
que opere da forma mais econdmica possivel e com uma confiabilidade cada vez maior. A
crescente necessidade de energia leva ao crescimento da demanda, o que torna cada vez mais
complexo o planejamento, a construcdo, a operagdo e o controle 6timo dos sistemas elétricos.

Os objetivos principais do planejamento e controle 6timo dos sistemas energéticos
sdo: a satisfacdo da demanda e a oferta de energia elétrica com qualidade padronizada para os
consumidores, com despesas minimas e alto nivel de confiabilidade.

Durante muitos anos a busca da solugdo deste problema teve como enfoque principal
os sistemas de geracao e transmissdo [1]. Isto se deve a quantidade de investimentos aplicados
nestas areas e também aos enormes danos que podem causar para a sociedade, pois quando
esses sistemas falham provocam grandes desligamentos, com elevado numero de
consumidores interrompidos, atingindo vastas regides trazendo como conseqiiéncia enormes
prejuizos.

No caso da andlise de desempenho [2] o sistema pode ser considerado como um
conjunto com base em sua performance passada [3]. Se, no entanto, for necessaria uma nova
apreciacdo sob o ponto de vista do planejamento futuro, esse procedimento torna-se
impraticavel devido a grande quantidade de variaveis e dados envolvidos.

Os métodos utilizados para andlise da confiabilidade em sistemas elétricos de
poténcia nem sempre podem ser utilizados ou sdo pouco eficientes para redes de distribuicao
[4]. De acordo com a experiéncia mundial, uma analise individual do sistema de distribuigdo ¢

importante considerando que, exigem até 50% dos investimentos, sdo responsaveis por
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aproximadamente 60% das perdas e 85% das falhas no fornecimento de energia de todo o
setor energético [5], [6], [7]. Assim sendo, tem influéncia predominante nos indicadores de
desempenho das concessionarias. Portanto, uma andlise particularizada do sistema de
distribui¢do ¢ importante, considerando que ¢ o principal responsavel pela falta de
fornecimento de energia para os consumidores.

Normalmente os problemas de planejamento e operacao dos sistemas de distribuigao
sdo estabelecidos como a selecdo da estratégia que minimiza o somatorio das despesas para a
distribuicdo de energia, tendo como finalidade atender as cargas previstas. Conseqiientemente,
todas as alternativas devem garantir o cumprimento das restri¢cdes técnicas, das exigéncias de
qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia. A confiabilidade [8] pode ser dificil
de ser obtida economicamente, principalmente em niveis de baixa e média tensdo, onde o
sistema ¢ radial, constituido praticamente em sua totalidade de cabos nus, expostos as
condi¢des adversas [9], como por exemplo, descargas atmosféricas, vegetais em contato com
arede, etc.

Comumente as despesas operacionais abrangem os custos de operagdo e manutengao
dos equipamentos e também a compensacdo das perdas de energia. Existem padrdes
estabelecidos para qualidade de energia, ja para as restricdes de confiabilidade ndo existe
padronizagdo definida e nem metodologia incontestavel para sua estimativa. Estas
consideragdes podem explicar o grande niimero de pesquisa e publicacdes que tratam deste
assunto.

Os principais indicadores de confiabilidade utilizados em sistemas de distribuicao
[10] sdo: taxa de falhas, tempo médio de falhas e duracao anual das falhas no fornecimento de
energia. Esses indices bésicos podem servir para o calculo dos indicadores integrais de
confiabilidade para todo o sistema.

Atualmente sdo utilizados mundialmente [11], de uma ou outra forma, os indicadores
integrais de confiabilidade [4] SAIDI (System Average Interruption Duration Index), SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index), CAIDI (Customer Average Interruption
Duration Index), CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index) e ASAI (Average
Service Availability Index).

Geralmente os indicadores integrais de confiabilidade sdao calculados pelas
concessiondrias de energia ao final de cada ano baseados nos dados estatisticos acumulados.
Ao mesmo tempo, estas caracteristicas sdo insuficientes para a solucdo de todo elenco de
problemas ligados com a modelagem e a otimizacdo da confiabilidade. Por isso, em iniimeras

pesquisas foram introduzidos critérios adicionais que permitem refletir um outro aspecto da
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confiabilidade do fornecimento de energia, sao eles: taxa de falhas, duragdao da interrupcao e
duracao média anual das falhas.

Em [12] destacam-se SAIFIl e SAIFI2, que representam simultaneamente a
freqiiéncia das falhas permanentes e transitdrias. Além disso, o mesmo trabalho propde a
determinagdo de uma série de indicadores semelhantes aos citados acima, definidos em
relagdo ao somatorio das cargas e nao em relacdo a quantidade de consumidores, sdo eles:
ASIDI (Average System Interruption Duration Index) e ASIFI (Average System Interruption
Frequency Index).

Especificamente em [11] para a analise de falhas transitorias ¢ utilizado um indice
especial: MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index). Em [13] todas as
caracteristicas estdo definidas em relacdo a cada alimentador ao contrario de outras propostas,
onde os indices foram definidos para todo o sistema. Entretanto, conforme a referéncia [12] a
utilizagdo de todos os indicadores apresentados acima ndo permite comparar objetivamente a
confiabilidade de varias concessionarias, € o que € mais importante, ndo definem as causas da
insuficiéncia de confiabilidade e as agOes necessarias ao seu aumento. Para tanto, ¢ necessario
a consideragdo de fatores adicionais para completar estd analise.

No Brasil, nos ultimos anos, a area de distribui¢do de energia elétrica comegou a
receber mais atencdo, provavelmente devido a sua reestruturacdo que foi decorréncia da
privatizacdo do setor. Este processo estd acontecendo em varios paises do mundo [14], € num
futuro proéximo o abastecimento de energia elétrica sera um mercado competitivo como outro
qualquer.

As fortes mudancas que tém ocorrido apds a privatizagdo das empresas de
distribuicdo de energia elétrica se devem também a fiscalizacdo da agéncia reguladora. Essa
agéncia ¢ responsavel por estabelecer a qualidade do servigo prestado pelas empresas e
também aplicar as penalidades, quando o desempenho esperado ndo for alcangado. Portanto,
as concessionarias de energia devem estar preocupadas em manter condicdes operacionais
adequadas, bem como, em garantir o nivel de confiabilidade requerido [15].

No Brasil, as metas sdo estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) [16], [17] através dos indicadores gerais [18] DEC (Duracdo Equivalente de
Interrup¢ao por Unidade Consumidora), o FEC (Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por
Unidade Consumidora), o DIC (Duragdo de Interrup¢do Individual por Unidade
Consumidora) e o FIC (Freqiiéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora) que
sdo semelhantes aos utilizados em outros paises. Estes limites podem ser estabelecidos para

um grupo de consumidores baseados em dados historicos € no método benchmarking.[19].



13

A confiabilidade esperada da rede primaria de distribui¢do pode ser estimada através
da avaliacao da sua configuragdo [20], [21] e dos parametros do circuito, considerando a
extensdo, o tipo de condutor, os equipamentos de comutagdo e o risco de uma interrupgao
atingir um determinado nimero de consumidores. Indicadores numéricos podem ser
calculados para uma parte qualquer ou para todo o circuito desde que sejam conhecidos os
dados estatisticos do seu desempenho [22].

Numa série de trabalhos para a avaliacdo integral da confiabilidade ¢ usado o indice
de valor esperado de energia ndo fornecida [12], [23], [24], [25]. Entretanto, esta
caracteristica ndo tem uso independente e serve, em principio, para a avaliagdo do prejuizo ou
algumas de suas parcelas.

A avaliagdo da ocorréncia de falhas num sistema de distribui¢do [11], [26] pode ser
realizada através de diferentes enfoques como: valores reais, valores normalizados, valores
relativos e valores probabilisticos de falhas. As falhas afetam de forma significativa a
confiabilidade, a seguranca e a qualidade da energia fornecida entre outros fatores.

A quantificacdo da confiabilidade ¢ parte integrante da informa¢do de um sistema de
distribuicdo, assim como a sua topologia, os parametros dos equipamentos, o consumo de
energia, etc. A determinacao da confiabilidade juntamente com outros objetivos permite um
planejamento Otimo para o sistema de distribuicdo. Para manter um bom nivel de
confiabilidade pode ser utilizada a inspe¢@o, que tem como finalidade localizar problemas em
potencial [27], [28] a fim de que providéncias possam ser tomadas para evitar que falhas
venham a ocorrer [29]. Também a melhoria da confiabilidade dos sistemas de distribuicao
pode ser obtida através do uso de equipamentos de chaveamento preexistentes ou da inclusao
de novos [30], permitindo desta forma a transferéncia de carga ou a reducdo de trechos com
interrupg¢do no fornecimento de energia [31], [32].

Evidentemente que o valor monetario do prejuizo ¢ uma caracteristica mais
informativa comparada com o valor da energia ndo fornecida. Entretanto, a determinagao do
prejuizo ¢ um problema extremamente complexo e trabalhoso, pois o prejuizo depende de
varios fatores como: demanda de energia, horario do dia, dia da semana e estagdao do ano em
que houve a interrupgao.

Existe um interesse crescente na avaliacdo quantitativa da confiabilidade dos
sistemas elétricos e a avaliagdo do custo/beneficio calculado para sua operacdo, planejamento
e expansdo. O elemento chave da estimacdo do custo equivalente ¢ a avaliagdo do prejuizo
que as interrupgdes causam aos consumidores e a capacidade de determinagdo dos indicadores

adequados que possam ser usados no planejamento e na operagao.
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Nestas condi¢des, para a consideracdo da confiabilidade em problemas de
planejamento [33] e controle das redes elétricas podem ser propostos dois caminhos [23]:
considerar a confiabilidade como critério adicional no processo de comparacdo das
alternativas ou considerar este fator como parte das despesas operacionais, da mesma forma
que as perdas anuais de energia, pois ambas exigem a quantificagdo dos prejuizos.

A andlise bibliografica mostra que as pesquisas ligadas com a avaliagdo dos prejuizos
em sistemas elétricos t€ém longa historia [34]. Em varios paises, foram realizadas amplas
pesquisas na tentativa de quantificar monetariamente as conseqiiéncias s6cio-econdmicas das
falhas no fornecimento de energia [20], [35], [36], [37], [38], [39]. Dentre estas pesquisas ¢
necessario destacar os trabalhos que apresentam o resultado da analise e a avaliacao dos
prejuizos para grupos tipicos de consumidores industriais, comerciais, administrativos e
residenciais [37], [40], [41], [42]. Os métodos que foram utilizados para estimacdo dos
prejuizos ligados com as interrupgdes no fornecimento de energia de acordo com a
classificagdo [43] podem ser apresentados através de trés procedimentos: métodos analiticos,
analise das conseqiiéncias dos “apagodes” e entrevistas diretas juntamente com estudos da
opinido dos consumidores. A dificuldade da aprecia¢@o analitica da confiabilidade esta ligada
com a presenca de um grande numero de fatores. Alguns destes fatores ndo podem ser
monetariamente quantificados, por isso, praticamente em todas as pesquisas foi utilizado o
ultimo método. Neste caso, os consumidores t€m a possibilidade de quantificar de forma
monetdria as conseqiiéncias das falhas no fornecimento de energia para as proprias empresas,
escritorios, apartamentos, etc. [44], [45], [46], [47]. Em seguida, a analise dos dados permite
definir as principais caracteristicas do prejuizo para cada grupo tipico de consumidores,
geralmente em funcdo da duracdo das interrup¢des no fornecimento de energia e valores das
cargas desligadas. Para os nds da rede de distribui¢do com vérios tipos de carga os prejuizos
integrais sdo definidos como médias ponderadas pela poténcia, considerando a composigdo e
as demandas de cada grupo tipico de consumidores.

Os prejuizos das interrup¢des no fornecimento de energia podem ser opcionalmente
divididos em prejuizos diretos e indiretos [43]. Para alguns grupos de consumidores os
prejuizos diretos ligados com as perdas na produgdo industrial, produtos e pegas danificadas,
perdas do tempo de trabalho podem ser estimadas de forma razoavelmente exata. Para outros
grupos de consumidores os prejuizos diretos como adiamento de reunides ou planos pessoais
pode ser facilmente identificado, mas a estimativa quantitativa adequada apresenta grandes

dificuldades. Os prejuizos indiretos nem sempre podem ser identificados.
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Os valores dos prejuizos até para os mesmos grupos de consumidores ¢ fungao de um
grande nimero de fatores como a forma e o nivel de dependéncia do fornecimento energia
elétrica a que esta sujeito o consumidor. Esta vinculagdo ¢ definida através das caracteristicas
do proprio consumidor como tipo de equipamento, poténcia, energia consumida, quantidade
de cargas desligadas, carater do processo interrompido, considerando o periodo do dia, da
semana ¢ do ano. Depende também das caracteristicas das falhas como freqiiéncia, duracao
(permanentes, transitorias ou desligamentos programados), intervalos de tempo decorrido
desde a ultima falha, etc. [39].

Nos trabalhos publicados [36], [38], [41], [43], [48], [49], [50], [51], [52], [53] foram
utilizadas varias abordagens para a definicao e processamento de dados sobre prejuizos para
os consumidores causados pelas interrup¢des de diferentes duracdes ocorridas em diversos
periodos do dia e do ano. Na maioria das vezes os prejuizos estdo definidos em fun¢do de dois
fatores [54]: poténcia média do consumidor e valor da energia ndo fornecida e sdo
apresentados na forma de cenarios gerais [39], valores médios [49], em formas de curvas e
tabelas, [48], [55] considerando a variacdo do prejuizo para os consumidores em funcdo do
tempo [37] e equagdo de regressdo [36]. Entretanto, independentemente da forma de
apresentacao dos resultados ¢ claro que as estimativas quantitativas para os mesmos grupos de
consumidores apresentam grandes intervalos de variagdes. Além disso, € necessario também
levar em conta que a defini¢do dos prejuizos para um conjunto de varios tipos de carga com
valor médio ponderado nem sempre ¢ adequada.

Por isso, ¢ admissivel concluir que a utilizagdo de prejuizos para a analise de
confiabilidade ¢ possivel e eficiente somente quando estas caracteristicas forem obtidas na
area de atuagdo da concessionaria. A utilizacdo dos dados de regides com diferentes estruturas
socio-econdmicas ou de outros paises pode distorcer os resultado da analise. Ao mesmo
tempo, a realizacdo deste tipo de pesquisa ¢ um problema que exige muito tempo e grandes
recursos financeiros ¢ humanos [55].

Para a estimagdo quantitativa das caracteristicas integrais de confiabilidade foram
utilizados varios enfoques, que em geral podem ser divididos em dois grandes grupos:
métodos analiticos e modelagem probabilistica [56], [57].

A 1idéia principal dos métodos analiticos esta baseada na representagdao do sistema na
forma de modelo matematico e definicdo das caracteristicas integrais de confiabilidade
através de célculos com base nos pardmetros de confiabilidade de varios elementos do
sistema. Neste caso, deve ser analisada a contribui¢do de cada componente do sistema para a

falha no fornecimento de energia. Entretanto, o conhecimento somente das caracteristicas
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integrais de confiabilidade permite, de certa forma, analisar a qualidade de operagdao do
sistema mas nao pode dar uma resposta quanto a efeito da utilizagdo dos varios meios de
aumento de confiabilidade. Para verificar a eficicia de uma alternativa de aumento da
confiabilidade devem ser desenvolvidos métodos que permitam estimar quantitativamente o
nivel de confiabilidade do sistema [27] com base na topologia da rede, na localizagdo e
caracteristicas dos equipamentos de prote¢dao e comutacdo, nos dados sobre confiabilidade dos
elementos do sistema e outras caracteristicas operacionais [11]. Para isto ¢ necessario o
conhecimento das principais caracteristicas de confiabilidade: taxas de falhas permanentes,
transitorias, desligamentos programados, tempo médios de restabelecimento do fornecimento
de energia, tempo médio de seccionamento para varios equipamentos de comutagdo, etc.
Neste caso, alguns indicadores devem ser definidos independentemente para cada componente
basico da rede elétrica: redes aéreas, compactas ou subterraneas, disjuntores, religadores,
chaves fusiveis, etc.

Evidentemente que para a realizacdo desta modelagem de confiabilidade sao
necessarios dados confidveis e em elevada quantidade, obtidos no processo de operacdo da
propria concessionaria [11], [36]. O processo de obtencao desta informagao ¢ trabalhoso, pois
os parametros de confiabilidade dependem de um grande numero de fatores muitas vezes
dificeis de formalizar, que influem diretamente ou indiretamente para a determinagdo de suas
caracteristicas quantitativas.

A referéncia [58] serve como exemplo da utilizagdo dos métodos matematicos
estatisticos para analise dos componentes do tempo de restabelecimento do fornecimento de
energia. Neste trabalho, foi feita a tentativa de estimagdo quantitativa da influéncia de varios
fatores para o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia. Esta técnica permite
definir mais adequadamente o tempo de restabelecimento para varios nos da rede, ao contrario
da utilizagdo de um tnico valor médio para todos os consumidores localizados a jusante do
equipamento de prote¢do que atuou por ocasido da falha [59]. A quantificacdo das
caracteristicas integrais de confiabilidade realiza-se através da andlise consecutiva de todas as
possiveis falhas da rede e suas influéncias para o sistema inteiro.

Na referéncia [60] s3o utilizados equivalentes especiais das redes -elétricas,
considerando suas caracteristicas especificas e regras sobre a localizagdo dos equipamentos de
protecdo e comutacdo. Este método permite simplificar a determinacdo das cargas atingidas
para cada provavel falha da rede. Admite também definir a estratégia de restabelecimento do
fornecimento de energia dependendo da estrutura da rede e do conjunto de regras utilizadas

pela concessionaria. Este procedimento ¢ a parte mais complexa da analise. Para a
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quantificagdo das caracteristicas integrais de confiabilidade alguns autores utilizam métodos
matematicos baseados nas se¢cOes minimas [4], [61]. Entretanto, a utilizacdo deste método
para analise de redes muito extensas, com inimeras derivagdes € na maioria das vezes com
estruturas radiais, ndo ¢ aceitavel. Esta técnica pode ser considerada como uma tentativa para
adaptar para os sistemas de distribui¢cdo os métodos desenvolvidos e utilizados em sistemas
elétricos de poténcia.

Os métodos analiticos admitem definir o valor médio ou o valor esperado de algumas
caracteristicas de confiabilidade. Estes valores sdo bastante informativos, entretanto nao
permitem analisar o nivel e o carater da sua variabilidade. Naturalmente que, por exemplo, o
histograma de distribui¢des dos valores aleatérios dos parametros possibilita além de definir
as estimativas pontuais, encontrar os valores que podem influir significativamente para o
sistema, mesmo até com baixo nivel de probabilidade de aparecimento [56]. Para permitir a
estimacdo desta influéncia é necessario incluir a distribuicdo de probabilidade de varios
valores dos parametros no processo de calculos das caracteristicas integrais de confiabilidade.
Esta idéia ¢ a base para os métodos de modelagem estatistica ou métodos de Monte Carlo.

O principio de utilizagdo do Método de Monte Carlo para problema de confiabilidade
esta apresentado na referéncia [62]. De acordo com esta abordagem devem ser gerados ciclos
constituidos de periodos de estado normal e anormal dos elementos do sistema, ao longo do
tempo. Os valores que refletem o tempo de operagdo normal e o tempo de restabelecimento
do fornecimento de energia sdo determinados através de um gerador de valores aleatdrios
utilizando as leis de distribuicdo das freqliéncias de falhas dos elementos e as parcelas do
tempo de restabelecimento do fornecimento de energia. Na etapa seguinte, com base nas
interligacdes entre os estados dos varios elementos do sistema e o estado do sistema inteiro, as
distribui¢cdes de probabilidade podem ser definidas para todos os indicadores integrais de
confiabilidade. Evidentemente que para a utilizagdo deste método € necessario definir
adequadamente as leis de distribuicdo para todas as varidveis aleatdrias. Entretanto, nas
pesquisas publicadas ndo existe uma opinido Unica em relagdo a quais leis de distribuicao
podem ser utilizadas para a determinacdo dos pardmetros de confiabilidade. Por exemplo, em
[63] os componentes do tempo de restabelecimento da energia ¢ modelado através da
distribuicao exponencial. Para a apresentagdo da taxa de falhas ¢ analisada a possibilidade de
utilizagcdo das distribui¢des normal, log-normal ou gama. A referéncia [56] afirma que as
parcelas que compde o tempo de restabelecimento também podem ter diferentes leis de
distribuicdo: normal, log-normal ou exponencial. Além disso, destaca que para sistemas

complexos com ampla faixa de variacdo dos parametros da confiabilidade de alguns
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elementos, ¢ praticamente impossivel definir as caracteristicas probabilisticas dos critérios
integrais de confiabilidade. A referéncia [64] assegura que as falhas em redes de distribuigcao
correspondem as leis de distribui¢do normal, exponencial ou Poisson. Entretanto, o trabalho
conclui que muitas vezes a utilizagdo destas distribuicdes ndo permite realizar uma
modelagem adequada. Na referéncia [66] é analisada uma série de leis de distribuicao,
entretanto afirma que muitas vezes a distribuicdo de falhas para alguns nds de carga ¢
multimodal e ndo pode ser representada através de nenhuma lei de distribuicdo conhecida. O
mesmo trabalho apresenta também dados sobre as caracteristicas integrais de confiabilidade
obtidos através de modelagem estatistica com a utilizagdo de varias combinagdes de leis de
distribuicao. Os resultados apresentam grande diferenca. Entretanto, através da analise dos
resultados do trabalho [56] ¢ possivel concluir que algumas vezes a utilizacdo dos modelos
deterministicos mais simples ndo conduz ao aumento significativo do erro na estimagdo dos
parametros de confiabilidade comparados com os métodos mais complexos de modelagem
probabilistica.

A mesma situacdo acontece com a tentativa de modelagem probabilistica dos
prejuizos em [6], [32], [65], [67], [68], [69], onde varias leis de distribui¢do foram utilizadas
com este objetivo. Neste caso, as leis de distribui¢do, ou pelo menos os pardmetros das leis de
distribuicao [38], na maioria das vezes, sdo diferentes para varias duragdes da interrupg¢ao no
fornecimento de energia. Naturalmente que para a efetivagdo desta abordagem, ¢ necessaria a
realizagdo de pesquisa preliminar que inclui a coleta e a analise dos dados correspondentes da
concessionaria.

A breve andlise apresentada acima admite fazer as seguintes conclusdes. O modelo
para andlise quantitativa da confiabilidade deve estar baseado na informacdo que realmente
esta disponivel numa determinada concessiondria. Neste caso, ¢ preferivel a utilizagdo de um
modelo mais simples, que tenha uma base de informacdo confidvel em comparagdo aos
modelos mais sofisticados que exigem a utilizagdo de dados gerais obtidos fora da
concessionaria. Para o uso mais eficiente do modelo desenvolvido, os dados estatisticos
primarios sobre falhas acumulados nas concessiondrias devem ser preliminarmente
analisados, processados e testados de uma forma especial. Este procedimento permite eliminar
0s possiveis erros e estabelecer as principais relacdes entre os fatores. No processo de
desenvolvimento do modelo para avaliagdo da confiabilidade ¢ necessario considerar que este
deve servir ndo somente para estimagdo qualitativa da confiabilidade do sistema e seus
componentes como também permitir uma solugdo eficiente para os problemas de otimizacao

da confiabilidade. Para tanto, ¢ preciso haver a possibilidade de analisar a confiabilidade do
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sistema em fun¢do das suas caracteristicas técnicas (topologia de rede, composi¢cdo e
localizagdo dos equipamentos de protecdo e comutagdo) e operacionais (estratégia e
possibilidade de identificacdo, localizagdo e eliminacao de falhas).

A solu¢do do problema de otimizacdo da confiabilidade tem como finalidade
aumentar a eficiéncia geral da operagdo de toda a estrutura de fornecimento de energia sendo
que o seccionamento 6timo [70] € um dos métodos mais conhecidos, eficiente e utilizado. Os
equipamentos de protecdo e comutacdo permitem no caso de falha isolar o trecho com defeito,
reconfigurar a rede e restabelecer o fornecimento de energia, pelo menos para parte dos
consumidores em um tempo menor que o necessario para realizacdo do servigo completo de
manutengdo. Este procedimento permite reduzir os prejuizos associados a interrupcao no
fornecimento de energia [71]. Geralmente inclui a especifica¢do, a quantidade e a localizagdo
mais eficiente de cada tipo de equipamentos de comutagdo. Além disso, no processo de
operacdo aparece a necessidade de redistribuicdo dos equipamentos de comutacdo gerada
pelas alteracdes das cargas elétrica [72] e desenvolvimento das redes [73].

A maioria dos problemas tipicos de otimizacdo dos sistemas de distribuicdo ¢
discreto [74], [75], combinatdrio, com fun¢do objetivo e/ou restrigdes ndo lineares e nao
diferenciaveis. Isto dificulta a aplicagdo de métodos tradicionais de programacao linear ou nao
linear para a sua solugdo [76]. Além disso, como mostra [54], para este grupo de problemas a
obtencdo de solugcdo 6tima global, em geral, ndo pode ser garantida. Estas consideragdes
podem ser totalmente aplicadas para problemas de chaveamento 6timo.

Esta situacdo estimula a ampla utilizagdo de métodos heuristicos [77], [78], [79] que
permitem achar uma solugdo quase Otima com consumo razoavel de tempo e recursos
computacionais [80]. J& existe uma certa experiéncia positiva na aplicagdo de algoritmos
genéticos [78], simulated annealing [71], redes neurais [25] tabu search e ant colony
algorithms [77] para a solugdo de grande numero de problemas de planejamento [81] e
operagao de sistemas de distribuicao incluindo o chaveamento 6timo de redes elétricas.

Com uma pequena excegdo [82] na maioria das pesquisas de modelagem e formagao
da funcdo objetivo para otimizagdo da confiabilidade utiliza-se a abordagem chamada
“realibility worth assessment” [23], [48], [83], [84]. Este método permite incluir o custo das
perdas do consumidor, no caso de interrup¢des no fornecimento de energia, nas despesas
gerais ligadas com a operagdo e o desenvolvimento das redes elétricas. Esta abordagem
permite definir a fung¢do objetivo analiticamente de forma unica e facil. Naturalmente que a

meta neste caso ¢ a quantificagdo monetaria dos prejuizos.
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Entretanto, muitas concessionarias nao dispdoem de dados confiaveis sobre prejuizos,
que serviriam para a estima¢ao adequada da confiabilidade do fornecimento de energia e logo
apos seriam utilizados nos problemas de otimizagdo. Como ja mencionado anteriormente, o
uso de dados obtidos fora da drea de atuacdo da concessiondria pode levar a solucdo incorreta
dos problemas de otimizagao da confiabilidade. Naturalmente, que neste caso, o problema de
chaveamento 6timo das redes de distribuicdo ndo pode ser analisado na forma geral, quando ¢
necessario definir o minimo da fun¢do objetivo que se apresenta como o somatdrio dos
investimentos para equipamentos, despesas operacionais e valores dos prejuizos causados pela
interrup¢do no fornecimento de energia. Os possiveis problemas de seccionamento 6timo
devem ser reformulados de forma a considerar a experiéncia pratica, os interesses da
concessiondria, a informacao disponivel, o modelo e os indicadores integrais utilizados para
estimacdo quantitativa da confiabilidade do sistema. Este contexto estimula a aplicacdo de
métodos heuristicos com o objetivo de encontrar uma solucdo quase 6tima para os problemas
de seccionamento.

Neste trabalho sera proposta a utilizacdo de um algoritmo heuristico que ja foi usado
com sucesso para solu¢do de muitos problemas relacionados aos sistemas de energia elétrica

[74], incluindo os vinculados a otimizagao da confiabilidade [75].



CAPITULO 3

REGULAMENTACAO DA
CONFIABILIDADE E SISTEMA DE
REGISTRO DAS INTERRUPCOES NO
FORNECIMENTO DE ENERGIA NAS
CONCESSIONARIAS

Com a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, decorréncia da privatizacao do
setor, o estado passou ao papel de regulador e fiscal do servico de fornecimento de energia
elétrica, do novo mercado que se formou no pais. Entdo foi criada a ANEEL com a finalidade
de regular e fiscalizar a producdo, a transmissdo e a comercializa¢do de energia elétrica em
conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal.

De forma a atender as exigéncias do agente regulador, as concessiondrias de
distribuicdo de energia elétrica mantém registro de todas as interrup¢des que ocorrem em seus
sistemas, sendo que cada uma delas tem a sua propria sistematica de armazenamento de
informacdes. Os dados acumulados sdo basicamente os mesmos, pois t€ém como finalidade
apurar os indicadores de continuidade de servigo regulamentados.

Também ¢ importante salientar a grande dificuldade que ¢ o gerenciamento destas
informagdes, pois existem diferengas quanto aos procedimentos adotados pelas
concessionarias para atender as reclamagdes dos consumidores sobre falta de energia. Estes
métodos podem gerar inconsisténcias que poderdo acarretar distor¢des nas informagdes
compiladas com base em numeros ndo tratados. Entdo as concessionarias possuem um sistema
de consolidacao dos registros armazenados, visando eliminar distor¢des.

A criagdo da base de informagao necessaria para a analise de confiabilidade, a mais
completa e adequada possivel, passa pela solu¢do do problema que inclui a coleta, o registro,
a verificagdo, a classificacdo e a andlise dos dados estatisticos sobre falhas dos elementos dos

sistemas elétricos de distribui¢do.
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3.1 Regulamentacio da confiabilidade do fornecimento de energia no
Brasil

A privatizacdo do setor energético brasileiro no ano de 1997 fez com que houvesse
mudangas radicais no orgdo fiscalizador. Antes da privatizacdo a fungdo reguladora era
exercida pelo Ministério de Minas e Energia e pelo DNAEE — Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica. Até entdo praticamente todo o setor elétrico era estatal. Com a
privatizagdo foi criada a ANEEL.

Em 2000 foram implantados mais trés indicadores com o objetivo de aferir a
qualidade da energia fornecida aos consumidores, sao eles: DIC (Duragdo da Interrupcao por
Unidade Consumidora), FIC (Freqiiéncia da Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e DMIC
(Duracdo Maxima de Interrup¢do por Unidade Consumidora). O DMIC ¢ um indicador que
limita o tempo maximo de cada interrup¢do impedindo que a concessionaria deixe o
consumidor sem energia elétrica, durante um periodo muito longo. Esse indicador passou a
ser controlado a partir de 2003 e penalidades sdo aplicadas no caso de viola¢do dos padrdes de
continuidade estabelecidos.

O padrao de continuidade do servigo de energia elétrica tem apresentado um ganho
de eficiéncia significativo, como pode ser verificado nos gréaficos extraidos dos dados da
ANEEL [85], referente aos indices de DEC e FEC, para os cendrios nacional, regional,
estadual e suas maiores concessionarias.

Quando foi iniciado o periodo de observagdo, ano de 1996, cada consumidor
brasileiro ficava sem energia elétrica, aproximadamente, 22 vezes por ano, num total de quase
26 horas. Em 2002 estes nimeros cairam para 14,8 interrup¢des, num total de 18,07 horas por
ano.

O Gréfico 3.1, que representa o DEC anual apurado para o Brasil, para a Regido Sul
e para o estado do Rio Grande do Sul, mostra que a Regido Sul, até o ano de 1999 apresentou
uma atuagdo melhor que a média brasileira. No entanto, nos de 2000, 2001 e 2002 o seu
desempenho foi inferior ao nacional, mas individualmente, a sua performance foi melhorando
ano a ano, com excec¢do do ano de 2002, onde houve um ligeiro acréscimo no seu indicador.
Avaliando o comportamento do estado do Rio Grande do Sul, verifica-se que o estado teve
um pior desempenho se comparado ao nacional e ao regional, em todo o periodo considerado

quanto a dura¢do das interrupgdes.



23

DEC Anual
30 —
25
20 1 — ] — |
w
g
= 15 -
=
10 A —
5 m I—
0 - : .
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Periodo
B Brasil @ Regido Sul O RS

Grafico 3.1 — DEC anual apurado para o Brasil, Regido Sul e estado do Rio Grande do Sul.

Analisando o FEC através do Grafico 3.2 e comparando os resultados alcancados
pelo Brasil, pela Regiao Sul e pelo estado do Rio Grande do Sul observa-se que na Regiao Sul
a freqiiéncia das interrup¢des no fornecimento de energia ¢ bem maior, com excecdo apenas
do ano de 1998, onde a média foi ligeiramente menor que a brasileira.

Novamente, o estado do Rio Grande do Sul apresentou um comportamento pior do
que o da sua regido quanto ao numero de interrupc¢des. Logo, o estado esta sujeito a uma
freqiiéncia maior de desligamentos do que o Brasil e a Regido Sul.

A andlise completa quanto a DEC e FEC do estado do Rio Grande do Sul mostrou
um desempenho desfavoravel em todo o periodo observado. No ano de 2003 foram 19,49
interrupgoes, num total de 21,92 horas.

Frente a este péssimo desempenho surge a curiosidade de verificar o desempenho das
distribuidoras gatichas de energia elétrica.

No estado do Rio Grande do Sul existem oito concessiondrias responsaveis pelo
servico de distribui¢do de energia. Apenas trés delas, AES-Sul, CEEE e RGE, sdo as
responsaveis por mais de 90% do territdrio riograndense, conforme pode ser verificado na
Fig. 3.1. Portanto, para a analise dos indicadores de continuidade de servico serdo utilizados

somente os dados das trés maiores distribuidoras gatchas de energia.
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Grafico 3.2 — FEC, anual apurado para todo o Brasil, para a Regido Sul e estado do Rio Grande do Sul.

AES Sul
| Distribuidora Gaticha de Energia S/A

CEEE
] Companhia Estadual de Energia Elétrica

DEMEI
Departamento Municipal de Energia de Ljui
ELETROCAR

N Centrais Elétricas de Carazinho S/A

MUXFELDT
[ | Muxfeldt, Marin & Cia. Ltda.

NOVA PALMA
Usina Hidro Elétrica Nova Palma Ltda.

PANAMBI
|:| Hidroelétrica Panambi S/A.

RGE
Rio Grande Energia S/A

Figura 3.1 — Mapa extraido do site da ANEEL em 30/04/2005.
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O Gréfico 3.3, mostra no ano de 1996, apenas a CEEE, pois neste ano a distribui¢ao
de energia ainda era quase que totalmente estatal. Observa-se que o comportamento das trés
concessiondrias de energia ¢ irregular quanto a duragdo das interrupgdes.

Analisando o indicador FEC para as trés concessionarias gatchas, Grafico 3.4,
também o desempenho das concessionarias mostrou-se imprevisivel também.

No ano de 2004, ultimo ano do periodo de observagdo, a RGE foi a concessionaria

que apresentou pior desempenho tendo 15,04 interrup¢des num total de 23,87 horas.

DEC Anual - Concessionarias Gatichas

30 —

20 1

Horas
>
|

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Periodo

B AES Sul @ CEEE O RGE

Grafico 3.3 — DEC, anual apurado para as concessionarias AES Sul, CEEE ¢ RGE.
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Grafico 3.4 — FEC, anual apurado para as concessionarias AES Sul, CEEE e RGE.
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Os dados apresentados levam a fazer as seguintes observagdes:

A reducao dos indicadores DEC e FEC sao bastante lentas e ndo ¢ estavel tanto para
0 pais, quanto para regido e suas concessiondrias, esta situacao dificulta a definicdo dos dados
estatisticos médios com suficiente nivel de precisdo e exige uma andlise mais ampla e
detalhada.

Os problemas de otimizacao da confiabilidade para as empresas do Rio Grande do
Sul devem ter grande importancia, considerando que, os seus indicadores de qualidade do

fornecimento de energia sdo piores do que a média da Regido Sul e do Brasil.

3.2 Sistemas de registro das informag¢des sobre as interrup¢des no

fornecimento de energia

As concessionarias possuem uma central de atendimento ao cliente centralizada [16],
[176. As informagdes registradas sdo basicamente as mesmas como ja foi mencionado
anteriormente, no entanto os procedimentos para o registro podem ser muito diferentes.

A concessionaria que forneceu os dados para esta pesquisa foi a Rio Grande Energia
— RGE — através do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento intitulado “Distribui¢do 6tima de
recursos para aumento da confiabilidade das redes de distribui¢do da RGE, visando melhoria
nos indicadores DEC e FEC”.

Nesta concessionaria, o fluxo de informagdo da interrup¢do possui trés formas
iniciais de registro distintas entre si. A principal ¢ realizada através do “RGE 24h”, localizado
em Caxias do Sul, atendendo um total de 243 municipios e com uma populagdo superior a 3,2
milhdes de habitantes, totalizando mais de um milhdo de clientes. Através da central de
atendimento sdo realizados todos os pedidos comerciais além do registro de reclamacao de
falta de energia e dos niveis de tensdo.

A segunda forma de entrada de informacdo de interrupgdo, esta associada aos
desligamentos programados, ou seja, desligamentos temporarios que se fazem necessarios
devidos alguma situagdo especial, tal como: troca ou reposi¢do de equipamentos, manuten¢ao
na rede ou equipamentos, entre outras.

A terceira forma de entrada da informagdo de interrup¢do ¢ realizada através da
conversao dos dados cadastrados no sistema SRE (Sistema de Registro de Eventos da

Transmissao), na qual sdo registrados todos os eventos ocorridos no sistema de transmissao
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RGE, CEEE ou do Sistema Basico de Transmissdo, que tenham atingido o sistema de

distribuicao.

33 Processamento preliminar das informacdes de interrup¢ao no

fornecimento de energia

Para a avaliacao do nivel de confiabilidade nos sistemas de distribuicdo, ¢ necessario
o conhecimento historico da incidéncia de falhas, a forma como estas informacdes sao
registradas e a consisténcia dos dados a serem utilizados.

Através do banco de dados central da RGE foram gerados os relatdrios utilizados
para analisar as caracteristicas da confiabilidade da operagdo das redes de distribui¢do. Estes
relatdrios apresentam as seguintes informagoes:

o ID: Numero seqiiencial atribuido para a identificacdo técnica da falha;

J Departamento: Indica a qual dos cinco departamentos da RGE pertence a

interrupgdo (Serra, Metropolitano, Planalto, Noroeste ou Missdes);

. Data/Hora INI: Data e hora de inicio do evento (momento em que a reclamagao

entra no RGE24h);

o Data/Hora DES: Data e hora de despacho do evento para a equipe de

eletricistas;

o Data/Hora CHEG: Data e hora de chegada da equipe de eletricistas ao local do

evento;

. Data/Hora FIM: Data e hora do encerramento do evento pela equipe de

eletricistas e restabelecimento do fornecimento de energia;

. Tipo de rede onde houve o defeito: C- Circuito (Transformador); P- Rede

Primaria; S — Rede Secundaria; T — Transmissao; U - Subestacao

. Tipo de Interrup¢do programada ou emergencial: S-Programada; N-

Emergencial

° Clima: 1-Tempo Bom, 2-Neve, 3-Neblina, 4-Vento, 5-Chuva, 6-Temporal;

. Tipo de Equipamento: CC- Circuito/Transformador RGE; PM- Medidor

Primario/Transformador Particular, FU — Chave Fusivel; CH- Chave Faca; RL —

Religador; SC- Seccionalizadora; AL- Alimentador
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o Equip: Identificagdo técnica do equipamento que provocou a interrupgao;
o Regido do Equipamento de Interrup¢do: 1 —Urbano; 2 — Rural

o SUB: Sigla da subestacao de origem;

. AL: Numero de identificagcdo do alimentador;

. Causa: Codigo de identificagdo numérica da causa da interrupgao;

. Serv: Codigo de identificagdo numérica do servigo realizado:

o Resp: Responsavel pela Interrupgdo: (RGE, Cliente ou CEEE)

o Tempo: Tempo total da interrup¢cdo em minutos
o CJ: Nuimero de Municipios com consumidores atingidos;
. CS: Numero de consumidores atingidos.

Entretanto, como mostra a analise da informa¢ao acumulada nem todos os dados tem
o mesmo nivel de confianga, pois alguns registros ndo sdo colocados na base de dados em
tempo real. Algumas vezes, aparecem contradi¢des entre os cddigos que representam a causa
da falha e o do servico realizado. Além disso, os dados disponiveis ndo permitem uma
diferencia¢do quanto ao tipo de rede, se aérea com cabos nus convencional, que ¢ a grande
maioria, se rede compacta ou ainda se rede subterranea. Devido ao exposto, ndo € possivel
uma avaliacdo da confiabilidade para os varios elementos do sistema de distribuicdo em
separado. Por outro lado, no banco de dados estdo disponiveis informacgdes que permitem
identificar o departamento, a subestagdo e o alimentador onde ocorreu a falha. Também ¢
possivel localizar a parte do sistema de distribuicdo que foi responsavel pelo defeito (rede
secundaria, primaria, linhas de transmissdo) e todas as caracteristicas de tempo: periodos do
ano, dia da semana e horario. Além disso, o registro de falhas permite calcular as varias
parcelas do tempo de restabelecimento do fornecimento de energia, em particular, o intervalo
de tempo entre a chegada da reclamagdo sobre auséncia de energia e a designac¢do da equipe
para realizacdao do servigo necessario, o tempo decorrido até a chegada no local da falha e o
tempo necessario para execucdo do servico completo.

Evidentemente que todos estes dados devem ser considerados de forma mais
eficiente no processo de desenvolvimento do modelo para avaliagdo e otimizacdo dos
indicadores de confiabilidade.

Diante do exposto e também levando em conta que um dos objetivos desta pesquisa €
a otimizacdo da confiabilidade das redes primarias de distribuicdo, neste trabalho foi

desenvolvida uma ferramenta computacional com o objetivo de filtrar as informagdes das
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falhas e do tempo de restabelecimento do fornecimento de energia referente apenas as
interrupcdes na rede primaria e eliminar os registros que se caracterizam como desligamentos
programados.

Além disso, é necessario avaliar as diferengas em relagdo ao carater e o valor das
cargas, ao comprimento das redes, a infra-estrutura das regides atendidas pelos varios
departamentos da concessionaria ¢ também as condi¢des climaticas tipicas para os periodos
do ano. Sem duvida todos estes fatores influem para o nivel dos indicadores de confiabilidade.
Por isso, existe interesse na analise comparativa dos indicadores basicos de confiabilidade
para o primeiro e o segundo semestre do ano, para dias uteis e fim de semana, para os varios

departamentos, subestagdes e alimentadores, Fig. 3.2.

Falhas
[ ' 1
Ano Area
I ' 1 |
1° Semestre I 2° Semestre I Departamento
Dia util Dia util Subestacao
Fim de semana Fim de semana Alimentador

Figura 3.2 — Estrutura da analise de dados estatisticos sobre falhas.

Para facilitar estd analise foi desenvolvido um filtro computacional onde foram
incluidas as opgdes mencionadas na Fig. 3.2.

Este filtro permite calcular a taxa de falhas, ou o tempo de restabelecimento do
fornecimento de energia e suas parcelas para toda a concessiondria, para um departamento,
para o alimentador ou subestagdo, para as interrup¢des que ocorreram no periodo 01/01/2002
até 30/06/2002, por exemplo, e tiveram o servico de manutencao necessario para restabelecer
o fornecimento de energia maior do que 30 minutos, Fig. 3.3.

Este procedimento justifica-se devido as seguintes consideragdes. E importante
definir as caracteristicas basicas de confiabilidade ndo somente para a avaliagdo dos
indicadores integrais de confiabilidade, mas também de forma que possam ser utilizadas nos

problemas de otimizacao.
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Um dos meios mais utilizados e eficientes, para aumento da confiabilidade em redes
de distribuigdo, ¢ a localizagdao 6tima dos equipamentos de comutacdao. O objetivo principal,
neste caso, ¢ restabelecer o fornecimento de energia para parte dos consumidores em tempo
menor do que o necessario para a execucao completa do servigo de manutenc¢do, através da
localizagdo, e isolamento do trecho com falha. Evidentemente que o isolamento da falha ¢

razoavel somente quando o tempo de servigo previsto ultrapassa um determinado valor.

+ Relatorios de Frequéncia de Falha =0l =] I Relatorios de Tempo de Restabel oy [m] 3|

Tipo de Relatdrio: Tipo de Relatno:
IDe Falhas j IDE Tempo de Hestabelecj
—Parametros de Conzulta Parametros de Consulta
Departamerto I Todos j Departamenta ITndos j
Subestagio | Tadas =] Subestagin | Todas 2
Alimentador ITodus j Alirnentadar ITndos j
Murizipio I Todoz j Municipio I Todoz j

Mes(es] I N — Mes(es) I 01-06 MM ou Mm-mm
ATEE] I a43aa OU aaaa-aaaa Anals] I 2002 adad ou aaad-aaaa

Tempo Tatal maior quel minutos Tempao Total maior quel -
Tempo de Servigo maior quel minutos Tempo de Servigo maior quel an -

x E e:luir Hegistrnsl x E mcluir Hegistrnsl

Tipo de Grafico
f* Linhaz Somente para Relatonos
" Barmaz de Tempo de Restabelecimento

Gera Relatérnio

Gera Relatdrio

Figura 3.3 — Telas da ferramenta computacional de filtragem de dados.

A informacdo acumulada no sistema computacional de registro de falhas da
concessiondria permite a obtengdo e analise das principais caracteristicas de confiabilidade:
taxa de falhas, tempo de restabelecimento do fornecimento de energia e suas parcelas. No
entanto, ¢ necessario salientar que na maioria dos casos estes sistemas computacionais estao
sendo usados pelas concessionarias somente nos ultimos 2 ou 3 anos. Entretanto, para uma
analise estatistica adequada serd necessaria uma amostra de dados maior.

Por isso, nesta pesquisa ndo foi assumida a tarefa de obtencdo das caracteristicas

probabilisticas dos indicadores de confiabilidade. Pois, os métodos da teoria da probabilidade
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nao podem ser considerados como ferramenta matematica adequada, para analise dos dados
estatisticos sobre falhas, devido ao pequeno periodo de observacdo disponivel nas

concessionarias de energia.



CAPITULO 4

FORMULACOES DO PROBLEMA DE
AVALIACAO E OTIMIZACAO DA
CONFIABILIDADE NOS SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO

Os indicadores de continuidade de servigo apurados atualmente pelas companhias
energéticas sdo insuficientes para a solugdo do elenco de problemas associados com a
modelagem e a otimizacdo da confiabilidade, pois ndo permitem definir as causas da sua
insuficiéncia nem as ac¢des necessarias ao seu aumento. Estes indicadores também ndo podem
ser utilizados diretamente nos problemas de otimizagdo da confiabilidade.

A avaliacdo e a otimizacdo da confiabilidade sdo interligadas, portanto se esta
prevista a utilizagdo do modelo de avaliagdo também para otimizagdo, este deve permitir
estimar quantitativamente as caracteristicas integrais de confiabilidade, em fun¢do dos
parametros principais das redes de distribuigdo como topologia, comprimento dos trechos,
localiza¢do dos equipamentos de manobra e protecdo, cargas e quantidade de consumidores.
Contudo, a escolha da formula¢do do problema de otimizagdo depende das informacgdes
disponiveis em cada concessionaria. Por isso, as possiveis formulagdes dos problemas de
otimizacdo da confiabilidade e o modelo de avaliagio dos indicadores integrais de

confiabilidade devem ser discutidos simultaneamente.

4.1 Minimizacao das despesas associadas ao aumento da confiabilidade

A formulagdao mais tradicional do problema de otimizagdo da confiabilidade [54]
supoe incluir diretamente na fun¢ao objetivo o somatorio dos investimentos associados com o
aumento da confiabilidade das redes elétricas e as despesas para compensagdo dos prejuizos

dos consumidores atingidos pela interrup¢ao no fornecimento de energia,
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Z =min H(X)+2Ui(ui,xi) (4.1)

onde,

X, ¢ o conjunto de estratégias para o aumento da confiabilidade através das diferentes
opcgdes de seccionamentos das redes, instalagdo de equipamentos de prote¢do e criacdo de
interligagdes entre alimentadores;

H(x), é o somatorio das despesas associadas com a realizagdo de algum conjunto de
medidas para o aumento da confiabilidade;

u,, ¢ o valor normalizado (por exemplo, para 1 kWh de energia ndo fornecida) do

prejuizo para o consumidor i

U,,(u;,x,), € o prejuizo do fornecimento incompleto de energia para o consumidor 7,

no caso de realizagdo da estratégia x de aumento de confiabilidade.

A maior desvantagem deste modelo ¢ a complexidade da defini¢do dos valores do
prejuizo da interrupcao no fornecimento de energia. Para os consumidores industriais, o valor
do prejuizo teoricamente pode ser calculado, j4 para os consumidores comerciais e
residenciais uma analise deste tipo é extremamente complicada e exige uma pesquisa especial
[66].

No entanto, até para os consumidores industriais o valor do prejuizo depende do
periodo do dia quando aconteceu essa falta, do periodo da producdo, do valor da carga ndo
atendida e da duracdo da interrupgdo [86]. Esta dependéncia ¢ muitas vezes ndo linear. Os
prejuizos sdo diferentes para os varios tipos de consumidores industriais. Esta diferenca
impossibilita estabelecer um unico valor de prejuizo por unidade para todos os consumidores.
Esta situag¢do pode levar a necessidade da definicdo do prejuizo, por exemplo, para 1 kWh de
energia ndo fornecida, para praticamente cada consumidor ligado a rede. Enfim, na solugdo
dos problemas de planejamento ¢ necessario ter certeza, de que os dados sobre prejuizo
calculado com base nas informagdes anteriores possam ser extrapolados para o futuro, o que ¢
tarefa complicada, especialmente para as concessiondrias em processo de reformulagao ou

novas.
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4.2 Minimizacio dos investimentos para aumento da confiabilidade com

restricoes para alguns nos da rede de distribuicao

A segunda formulagdo do problema de otimizacdo da confiabilidade pode ser
apresentada da seguinte forma: ¢ necessdrio minimizar as despesas associadas com a
realiza¢ao das agdes de aumento da confiabilidade, com o cumprimento das restrigdes para o

nivel de confiabilidade, para alguns n6s das redes de distribuigao.

Z =min{H (x)}
x (4.2)
N, <N, i=1l.n

onde,
H (x) ¢ o somatodrio das despesas para a realizagdo de um conjunto de medidas para o

aumento da confiabilidade;

N, ¢ o nivel de confiabilidade;
N,, ¢ o nivel padronizado de confiabilidade para né i da rede de distribuigao;

n, ¢ a quantidade de no6s da rede de distribui¢do, para os quais estdo estabelecidas as
restri¢cdes do ponto de vista da confiabilidade;

Neste ponto, é necessario mostrar que o problema de manter um determinado nivel de
confiabilidade para todos os nds da rede de distribuicdo, muitas vezes pode nao ter sentido
pratico.

Na equagdo 4.2, podem ser utilizadas como restrigdes, as seguintes caracteristicas que
refletem o nivel de confiabilidade:

a) Probabilidade de funcionamento do sistema sem falhas (neste caso, a restri¢ao

tem a seguinte forma N, > N, );

b) Taxa de falhas;

c¢) Tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia;

d) Valor esperado de energia ndo fornecida;

e) Agrupamento de algumas das caracteristicas dadas acima, por exemplo, taxa de

falhas e tempo médio de restabelecimento de fornecimento de energia.
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Muitas pesquisas mostram a conveniéncia do ultimo item para a formulagdo das
restricdes. Esta vantagem estd baseada nas seguintes consideragdes: as caracteristicas
probabilisticas de confiabilidade tal como, probabilidade de funcionamento do sistema sem
faltas, leva em conta somente o fato do aparecimento do defeito no sistema, mas ndo pode dar
nenhuma informa¢do quanto ao nivel de influéncia deste defeito para o fornecimento de
energia aos consumidores.

As caracteristicas b e c, separadas, também ndo fornecem as informacdes necessarias
e suficientes para a andlise do carater da influéncia das faltas para os consumidores.

Entdo, para os pontos de entrega de energia podem ser definidos os niveis maximos
permissiveis da taxa de falhas para um periodo de tempo, geralmente um ano, € o tempo
maximo permissivel para o restabelecimento da energia para cada falta.

Para que esta abordagem seja bem sucedida, ¢ necessario o interesse econdomico
mutuo entre a concessionaria € o consumidor. Por um lado, nem todos os consumidores estdo
interessados no mesmo nivel de confiabilidade do fornecimento de energia, ja& que uma maior
confiabilidade acarretaria aumento nos custos relativos ao consumo de energia elétrica. Por
outro lado, para as concessiondrias sdo necessarios diferentes investimentos, para garantir o
mesmo nivel de confiabilidade para varios consumidores, por exemplo, em razdo das
diferentes distancias aos centros de fornecimento de energia. Por isso, uma padronizacao
unica de confiabilidade ndo pode considerar todos os interesses, pois no processo de criacao
de um padrao Unico existem interesses opostos, o dos fornecedores € o dos consumidores de
energia.

Uma das possibilidades para a solucdo destas contradi¢des estd na hipotese de
utilizagdo de tarifas diferenciadas, definidas individualmente para cada consumidor
(prioritariamente, consumidores industriais de médio e grande porte) ou grupos de
consumidores, para os quais estdo definidas as condigdes técnicas e econdmicas do
fornecimento de energia. Multas poderao ser aplicadas para os fornecedores de energia, no
caso da transgressdo destas condi¢cdes. Assim, os interesses econdmicos das concessionarias
sdo representados na forma de aumento das tarifas, que levam em conta a compensa¢do das
despesas adicionais associadas ao aumento da confiabilidade. Esta solugdo esta sendo
utilizada em alguns paises, onde ja estdo claramente estabelecidas as relagdes de mercado na

area energética.
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4.3 Maximizac¢ido da confiabilidade do sistema com restricdes para o

investimento permissivel

Mais uma formulagao do problema de otimizagdo da confiabilidade prevé a inclusdo
dos parametros de confiabilidade diretamente na funcdo objetivo e as caracteristicas

econdmicas na forma de restri¢cdes [54]:

Z = mxin {D (x)}, Z = max {N (X)}
x (4.3)
H(x)<H,

onde,

x ¢ o conjunto de possibilidades para o aumento de confiabilidade com diferentes versdes de
seccionamentos de redes, criacdo de interligagdes, etc;

D(x) ¢ o parametro que caracteriza a insuficiéncia da confiabilidade no sistema. Por exemplo,
valor esperado de energia ndo fornecida;

N(x) é o pardmetro que caracteriza a confiabilidade do funcionamento do sistema. Por
exemplo, a probabilidade do funcionamento sem faltas;

H (X) ¢ o somatdrio das despesas ligadas com a concretizagdo de algum conjunto de
procedimentos para o aumento de confiabilidade;

H,, é o investimento permissivel para aumento de confiabilidade;

Esta abordagem também tem algumas desvantagens. Geralmente no processo de
escolha dos métodos para o aumento da confiabilidade, analisa-se um alimentador ou um
grupo de alimentadores, que estdo interligados através de chaves normalmente abertas. Neste
caso, a fungdo objetivo representa os parametros que caracterizam a falta de confiabilidade ou
a confiabilidade integral do alimentador ou do conjunto de redes de distribuicdo. Isto significa
que no processo de otimizagdo, o aumento da confiabilidade pode ser conseguido por conta de

um grupo de consumidores, algumas vezes em detrimento de outro grupo.
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4.4  Indicadores integrais de confiabilidade

Neste trabalho, a proposta ¢ utilizar como indicadores integrais de confiabilidade os
valores esperados de energia ndo fornecida e consumidores-hora sem fornecimento de energia.

O primeiro indicador caracteriza, de certa forma, o prejuizo provocado pela falha no
fornecimento de energia, o segundo indicador (nimero esperado de consumidores-hora sem
fornecimento de energia) assemelha-se aos critérios integrais de confiabilidade utilizados e
padronizados atualmente no Brasil e analogos a SAIDI e SAIFI.

No caso geral, o valor esperado de energia ndo fornecida calcula-se através da

formula

M
W= Al TS, (4.4)
m=1

onde,

W ¢ o valor esperado de energia ndao fornecida por ano para o alimentador

ni
analisado;

A

on € ataxa de falhas do elemento m ;

¢ sdo os trechos m do sistema;

7 ¢ o tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia, em fun¢do da
presenca ou auséncia de equipamento de comutagao;

S. € demanda média dos consumidores desligados no caso da falta de energia, que

pode ser facilmente calculada através dos dados sobre consumo de energia;
M ¢ o nimero de elementos do sistema analisado.

Além de W

".» como indicador integral de confiabilidade, pode-se considerar o valor
esperado de consumidores-hora sem fornecimento de energia por ano. Neste caso, as cargas
médias devem ser alteradas para a quantidade de consumidores desligados do sistema, no caso

de falha.
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0m™ m

M
4= 2,0, TN, (4.5)
m=1

onde:

A. é o nimero esperado de consumidores-hora sem fornecimento de energia por ano.
N, ¢ a quantidade de consumidores ligados ao transformador de distribuigéo ;.

A vantagem principal da utiliza¢do destes indicadores esté ligada com a possibilidade
de definir as caracteristicas integrais de confiabilidade para o sistema inteiro, alimentadores ou
nos da rede em fungao da topologia, dos parametros, do tipo e localizacdo de equipamentos de
comutacdo e protecdo [87]. Entretanto, como j& foi citado, o sistema computacional de
registro de falhas, atualmente, permite definir a taxa de falhas somente para toda a rede
primaria, sem a possibilidade de fazer a diferenciacdo para os varios elementos do sistema.

Em situagdes mais simples, a carga pode ser considerada como valor médio, definido
com base nos dados sobre o consumo anual de energia de todos os consumidores supridos
pelo transformador de distribuicao i.

E claro que o mesmo valor de ¥, e 4. pode ser obtido através de varias combinagdes
dos fatores: taxa de falhas (4,); tempo de restabelecimento do fornecimento de energia (7 );
demanda dos consumidores desligados em razdo das faltas (S, ou N ).

Esta ¢ a principal desvantagem destes indicadores. Entretanto, como serd mostrado a
seguir, no processo de definicdo destes indicadores relativamente simples podem ser
considerados fatores como topologia e parametros de redes, caracteristicas e localizagdao de
equipamentos de protecdo e manobra.

A cria¢do de um modelo formal para avalia¢do da confiabilidade integral do sistema,
com base nestes indicadores, permite também fazer uma previsdo destes indicadores em
func¢do dos fatores acima citados. Isto simplifica a utilizagdo destes modelos em problemas de
otimizacao.

Entretanto para viabilizar o estudo proposto em relacdo aos indicadores integrais de
confiabilidade sera necessaria a obtencdo de dados basicos confiaveis, tais como: freqiiéncia
de falhas, taxa de falhas e as parcelas do tempo de restabelecimento do fornecimento de

energia.



39

Concluindo, ¢ necessario destacar que, as caracteristicas integrais de confiabilidade
(4.4) ou (4.5) ndo estdo em contradicdo com as caracteristicas de confiabilidade utilizadas no
Brasil, DEC e FEC, DIC e FIC, mas as complementam como instrumento para solu¢do dos

problemas de otimizagao de confiabilidade.



CAPITULO 5

PROCESSAMENTO DE DADOS
ESTATISTICOS PARA AVALIACAO
DOS INDICADORES DE
CONFIABILIDADE

O objetivo deste capitulo ¢ descrever os procedimentos utilizados para a obtengdo e
analise dos dados necessarios para o estudo de confiabilidade, considerando a maneira como
sdo registradas e acumuladas as informagdes referentes as interrupgdes no fornecimento de
energia no sistema de cadastro das distribuidoras de energia elétrica [88].

Os dados acumulados podem e devem ser utilizados de forma mais eficiente, servindo
para desenvolver um modelo para avaliacdo e otimiza¢do dos indicadores de confiabilidade
em redes de distribui¢do, o que até o momento ndo ¢ realizado.

Os valores de taxa de falhas e tempo médio de restabelecimento do fornecimento de
energia sdo as principais caracteristicas de confiabilidade utilizadas em sistemas de
distribuicdo. Estes dados sdo fundamentais para a obtencdo dos indicadores integrais de
confiabilidade: valor esperado de energia ndo fornecida e o numero esperado de consumidores
sem fornecimento de energia.

A seguir sera realizada uma analise dos dados de falhas da RGE com o objetivo de
subsidiar a determinacdo dos indicadores integrais de confiabilidade do sistema de
distribuicao.

A anélise de dados sobre falhas tem como objetivo verificar a existéncia de alguma
diferenca estatisticamente significativa entre as estimativas das caracteristicas de
confiabilidade para varias regides de atuacdo da concessiondria, subestacdes, alimentadores,
periodos do ano, dias tteis e fim de semana e periodos tipicos do dia. O resultado desta analise
deve dar como resposta: qual elemento do sistema (alimentador, subestacdo, departamento ou

concessionaria inteira) deve ter as caracteristicas taxa de falhas e tempo médio de
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restabelecimento do fornecimento de energia diferenciados de acordo com os periodos do ano

ou dias da semana.

5.1 Analise comparativa das informacées sobre falhas com base nos

dados da RGE

Para realizar estd analise, primeiramente foi necessario filtrar as informagdes de
acordo com o procedimento descrito anteriormente, permanecendo apenas os dados referentes
a interrupc¢des nao programadas ocorridas na rede primaria de distribui¢do.

Exemplos de andlise da freqiiéncia das faltas da concessionaria de energia elétrica,
RGE, serao mostrados nos graficos a seguir.

O Grafico 5.1 refere-se a todas as interrupgdes ocorridas na area de atuacdo da
concessionaria analisada. Os dados disponiveis e consolidados sdo os referentes aos anos de
2001 e 2002. Observa-se que durante o ano de 2002 houve uma incidéncia maior de falhas em
relacdo ao ano de 2001. A caracteristica que se repetiu nos dois anos analisados é que existe
uma tendéncia de incidéncia maior de falhas no segundo semestre do ano. Este
comportamento se deve as caracteristicas climaticas do estado, onde o segundo semestre € o
mais critico, conseqiiéncia do periodo de tempestades que se manifestam rotineiramente entre

os meses de setembro e janeiro.
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Grafico 5.1 — Freqiiéncia de falhas médias mensais para os anos de 2001 e 2002.
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A seguir sera analisada a freqiiéncia de falhas separada nos cinco departamentos
operacionais da empresa.

Nos Graficos 5.2 e 5.3 representativos dos anos 2001 e 2002 respectivamente, € 0s
graficos apresentados no Apéndice A observa-se o mesmo tipo de tendéncia, ou seja, um
acréscimo na incidéncia no nimero de falhas no segundo semestre do ano em todos os
departamentos. Também nota-se que o departamento Serra apresenta a maior incidéncia de
falhas durante os anos de 2001 e 2002 permanecendo sempre acima da média de freqiiéncia de

falhas de toda a concessionaria.
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Grafico 5.2 — Freqiiéncia de falhas médias mensais por departamento para o ano de 2001.
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Grafico 5.3 — Freqiiéncia de falhas médias mensais por departamento para o ano de 2002.
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O fator freqiiéncia de falhas ndo permite uma comparagdo adequada entre os
componentes do sistema. Naturalmente que o numero de falhas ocorridas em um determinado
alimentador, ou mesmo numa &area qualquer da concessiondria, ndo ¢ uma caracteristica
adequada para representar a confiabilidade. Pois, para redes de comprimento maior o nimero
de falhas esperado devera ser maior do que para uma rede mais curta.

Para a estimativa quantitativa de falhas, que ¢ uma das principais caracteristicas de
confiabilidade, geralmente utilizam-se valores normalizados, por exemplo, quantidade de
falhas para 1 km de rede de distribui¢do de certo nivel de tensdo nominal, por ano. Assim, sera
possivel comparar informagdes igualmente quantificadas. Por exemplo, no caso da
comparacdo entre departamentos: o departamento com maior extensdo de redes pode
apresentar o maior numero de faltas, enquanto o departamento que possuir menor extensao de
redes apresentarem um menor nimero de interrupgdes e, no entanto, ambos possuirem valores
muito proximos de taxa de falhas, o que indicaria redes com condigdes fisicas e operacionais
semelhantes.

Por isso, toda a andlise sobre freqiiéncia de falhas apresentada acima, deve em
seguida ser realizada para o parametro taxa de falha.

A taxa de falhas ¢ calculada através da expressdo

10 = ZF s
P4
onde:

ZF ¢ o somatorio das falhas emergenciais da rede primaria durante determinado

periodo, geralmente um ano;

Z l¢o comprimento total do circuito estudado em quilometros.

O grafico 5.4 compara a taxa de falhas dos anos de 2001 e 2002 de toda a empresa.
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Taxa de falhas RGE anos 2001 e 2002
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Grafico 5.4 — Taxa de falhas para a concessionaria.

O grafico 5.5 apresenta as taxas de falhas por departamento, praticamente repete o

tracado do Gréfico 5.2.
Os graficos 5.5, 5.6 e Apéndice B representam os dados dos anos de 2001 e 2002

respectivamente e mostram claramente um acréscimo na taxa de falhas no segundo semestre

de cada ano e também diferencas entre estes valores para as diferentes regioes.
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Grafico 5.5 — Taxa de falhas por departamento para o ano de 2001.
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Freqiiéncia de falhas por departamento ano de 2002

1200

1000 A

800 A

600 -

Falhas

400

200 A

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEzZ

Meses

| NN METROPOLITANO M MISSOES NOROESTE PLANALTO MEEM SERRA —@—MEDIA

Grafico 5.6 — Taxa de falhas por departamento para o ano de 2002.

Outra caracteristica indispensavel para a analise da confiabilidade das redes de
distribuig¢@o ¢ o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia.

Nao pode deixar de ser considerada, a grande influéncia no tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia, fatores como: a darea de atuacdo da
concessionaria, que define o tempo de deslocamento para o atendimento da falta de energia; a
quantidade e a qualificacdo das equipes; a extensdo das redes de distribuicdo; a qualidade e a
proximidade das redes as rodovias; a quantidade e composi¢cdo dos equipamentos de
comutagdo e protecao instalados nas redes de distribui¢ao, entre outras.

Evidentemente que o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia,
depende também da possibilidade e do tempo necessario para o isolamento do elemento com
defeito, dos recursos das concessionarias como meios de telecomando e telecomunicagdes.

No caso especifico da RGE, o procedimento padrao do “RGE 24 horas” ao atender o
reclamante de falta de energia ¢ fazer algumas indagacdes com a finalidade de identificar
possiveis reclamagdes improcedentes, tais como:

A falta de energia ocorreu somente em sua residéncia?

O senhor/ senhora j4 verificou o seu disjuntor?

O senhor/ senhora ja verificou o seu ramal de entrada?

No caso da reclamacdo ser procedente, o atendente verifica no sistema se existe
algum desligamento programado para o circuito em questdo, em caso negativo inicia o

processo de registro e procedimentos para atender a reclamagao.
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O Grafico 5.7 representa o tempo médio de restabelecimento do fornecimento de
energia para toda a area de concessdao da RGE. Observa-se que o ano de 2002 apresentou um
intervalo de tempo maior para restabelecer a energia do que o do ano de 2001, isto pode ser

creditado a maior freqii€ncia de falhas que houve no ano de 2002, conforme Gréafico 5.1.
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Grafico 5.7 — Tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia para toda a RGE.

Analisando o tempo médio de restabelecimento por departamento, para o ano de
2001, apresentado no Grafico 5.8 e, para o ano de 2002 apresentado no Grafico 5.9, ¢ dificil
fazer qualquer conclusdo em relagdo a tendéncia das alteragdes deste indicador durante o ano
e sobre uma diferenca estavel entre os valores do tempo médio de restabelecimento do
fornecimento de energia para os varios departamentos da concessionaria.

Os graficos do Apéndice C confirmam as conclusdes acima apresentadas. No ano de
2001 o pior desempenho foi do departamento Metropolitano e Missdes. Ja para o ano de 2002,
a pior performance foi do departamento Noroeste seguido pelo Metropolitano e Missoes.
Quando a analise ¢ realizada considerando a média dos dois anos, Apéndice C, a diferenca
entre os valores de tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia para os

varios departamentos tende a nivelar-se.



47

Tempo médio de restabelecimento por departamento ano de 2001
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Grafico 5.8 — Tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia por departamento para o ano de
2001.
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Grafico 5.9 — Tempo médio de restabelecimento do fornecimento de energia por departamento para o ano de
2002.

Considerando-se a necessidade de utilizagdo do modelo para avaliacdo e para
otimizacdo da confiabilidade faz-se necessario determinar algumas parcelas do tempo geral de

restabelecimento do fornecimento de energia.
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A primeira parcela do tempo esta definida como o tempo decorrido desde o
recebimento da reclamacao pela central de atendimento até o inicio do deslocamento da
equipe.

Analisado os Grafico 5.10 e 5.11, que representam o tempo médio de despacho por
departamento para o ano de 2001 e 2002 respectivamente, observa-se que no periodo
compreendido entre os meses de setembro e janeiro houve uma elevagdo deste indicador para
a maior parte dos departamentos, especialmente para o departamento Missdes.

Entretanto, a analise dos mesmos dados através dos Graficos 5.12 ¢ 5.13 mostram
que a elevagdo do valor médio do tempo de despacho para o departamento Missdes nao ¢
estavel. Por outro lado, os mesmos graficos mostram que existe certa diferenca neste indicador

para os varios departamentos.
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Grafico 5.10 — Tempo médio de despacho por departamento para o ano de 2001.
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Tempo médio de despacho ano de 2002
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Grafico 5.11 — Tempo médio de despacho por departamento para o ano de 2002.
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Grafico 5.12 — Tempo médio de despacho para os anos 2001 e 2002.
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Tempo médio de despacho ano de 2001 e 2002
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Grafico 5.13 — Tempo médio de despacho para o conjunto formado pelos anos de 2001 e 2002.

A segunda parcela do tempo de restabelecimento do fornecimento de energia esta
definida como o tempo médio decorrido entre a designagdo da equipe de manutengdo, até a

sua chegada no local e localiza¢do do defeito (7, ). Geralmente, pode ser determinado como

valor médio independente para cada regido, pois depende de varias caracteristicas, como por
exemplo, da area de atendimento, da extensdo dos alimentadores, da quantidade de
derivagdes, da facilidade de acesso, representada pela qualidade das rodovias e sua
proximidade as redes.

Além de todos os fatores acima mencionados, o valor desta componente também
depende da sistematica das concessionarias, no atendimento das reclamagdes. A RGE somente
faz a designagdo da equipe de manutengdo quando a mesma esta disponivel, ou seja, ja tenha
concluido o servigo anterior. Outras concessionarias distribuem varios servicos ao mesmo
tempo, ndo estabelecendo prioridades de atendimento, ficando a equipe de eletricistas
responsavel por decidir qual reclamagdo atender primeiro, geralmente esta escolha ¢ realizada
em funcao da proximidade da equipe ao local onde ocorreu o defeito.

O ideal desta parcela de tempo ¢ que pudesse ser dividida em mais duas componentes
que seriam: tempo de deslocamento e tempo de localizagdo da falha. O tempo de
deslocamento 7, seria o tempo decorrido entre a designagdo da equipe e a chegada na é4rea da
reclamagdo. O tempo de localizagdo representaria o tempo gasto para encontrar o defeito

especificamente, ou seja, na inspe¢do da rede com o objetivo de identificar a causa da

interrupcao. No entanto, esta informag¢do nao esta disponivel nas concessiondrias, atualmente.
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Dados da RGE para os anos de 2001 e 2002, (Grafico 5.14 e 5.15), que apresentam as
alteragdes mensais do valor do tempo de deslocamento médio mostram que todos os

departamentos mantiveram-se em torno da média.
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Grafico 5.14 — Tempo médio de deslocamento por departamento ano de 2001.
Tempo médio de despacho ano de 2002
4:12
3:21
o 2:31 A
=
£
>
& 1:40
0:50
0:00
JAN FEV.  MAR  ABR  MAI JUN JUL  AGO SET OUT  NOV  DEZ
Meses
| NN METROPOLITANO M MISSOES NOROESTE PLANALTO EEEE SERRA —@—MEDIA

Grafico 5.15 — Tempo médio de deslocamento por departamento ano de 2002.

Os graficos 5.16 e 5.17 representam a média desta parcela do tempo de

restabelecimento por departamento para os anos de 2001 e 2002. Neste caso, ¢ possivel
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observar que somente o departamento Missdes teve um pior desempenho comparado aos

outros departamentos.
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Grafico 5.16 — Tempo médio de deslocamento por departamento, anos 2001 ¢ 2002.
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Grafico 5.17 — Tempo médio de deslocamento para o conjunto formado pelos anos de 2001 e 2002.

A terceira parcela representa o tempo médio de servico 7 que € o tempo gasto pela

equipe de eletricistas para executar a manutencao e restabelecer o fornecimento de energia.
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Atualmente a maioria das concessionarias que atuam na darea de distribuicao de
energia elétrica usa servigos terceirizados, ou seja, contratam empresas prestadoras de servigos
para fazer o trabalho de restabelecimento do fornecimento de energia.

As alteragdes mensais no tempo de servico por departamento, para o ano de 2001,
apresentado no grafico 5.18 mostram que para o departamento Metropolitano e Missdes, este
parametro ficou abaixo da média da empresa, enquanto o departamento Noroeste ficou acima
da média.

No ano de 2002, grafico 5.19, apenas o departamento Metropolitano mostrou picos de
desempenho acima da média, especialmente no segundo semestre do ano.

Os Gréficos 5.20 e 5.21 representam o tempo médio de servigo por departamento
para os anos de 2001 e 2002, através de outra forma de apresentagao.

Com base nestes dados ¢ dificil destacar alguns departamentos com melhor ou pior
desempenho. Entretanto, ¢ possivel supor que entre os varios departamentos existe certa

diferenca em relacdo a esta parcela do tempo de restabelecimento do fornecimento de energia.

Tempo médio de servigo ano de 2001

3:50

2:52 1
(=4
A
E 1:554
=

0:57 4

0:00 -

JAN FEV.  MAR  ABR  MAI JUN JuL AGO SET OUT  NOV  DEZ
Meses
| EEER METROPOLITANO M MISSOES NOROESTE PLANALTO HEEN SERRA —@—MEDIA

Grafico 5.18 — Tempo médio de servigo por departamento ano de 2001.
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Grafico 5.19 — Tempo médio de servigo por departamento ano de 2002.
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Grafico 5.20 — Tempo médio de servigo por departamento, anos de 2002 e 2002.
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Tempo médio de servico ano 2001 e 2002
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Grafico 5.21 — Tempo médio de deslocamento para o conjunto formado pelos anos de 2001 e 2002.

Os dados sobre falhas apresentados acima, de varias formas graficas ndo permitem
através da andlise visual concluir se existe alguma tendéncia estdvel de variacdo nos
indicadores de confiabilidade durante o ano ou se existe diferenca significativa entre estas
caracteristicas para varios departamentos da empresa. Por isso, na busca destas respostas, deve

ser utilizada alguma teoria matematica formal.

5.2  Algoritmo para comparacido entre as médias de duas amostras

pertencentes a um conjunto

Este procedimento tem como objetivo identificar para quais periodos de tempo e area
devem ser calculados os indicadores de confiabilidade da rede primaria. Para realizar tal tarefa
¢ necessario verificar se entre os varios subconjuntos dos dados existem diferencas
significativas estatisticamente.

Para a verificagdao da significancia da diferenga entre os valores médios de duas

amostras que pertencem a um Unico conjunto € necessario definir com qual probabilidade esta

diferenga pode ultrapassar o valor calculado A , [68].
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P[(%-%)>A,]=2[1-S(a,)] (5.1)
onde X, e X,sdo os valores médios de cada amostra com dimensdo n, e n,, respectivamente,

Af =% —F

1 2

e [Z(x“ -x,)’ +Z(x2l —)Ez)z](nl +n)

(nl + nZ - 2)nln2

S(a,) € aintegral de Student, que deve ser definida atraves de tabelas especiais [68]

com nimero de graus de liberdade n=n, +n, 2.
Uma probabilidade P muito grande quer dizer que as diferengas entre as médias das

amostras poderdo ser maiores do que no caso analisado, ou seja, as diferengas entre X, e X,
ndo sdo significativas. Ao contrario, se a probabilidade ¢ muito pequena a diferenca entre X, e

X, podem ser consideradas significativas.

5.3 Processamento das informacoes sobre falhas

Os resultados da anélise mostrados nas tabelas apresentadas a seguir sdo referentes a
varias amostras extraidas dos dados armazenados sobre falhas de acordo com a estrutura
apresentada na Fig. 3.2.

As caracteristicas foram calculadas de acordo com (5.1) com o objetivo de comparar
os valores médios das falhas tanto para os semestres dos anos de 2001 e 2002 separadamente,
como para o conjunto formado pelos dois anos. Na Tabela 5.1 sdo mostrados os valores da
probabilidade para os dados de toda a concessiondria e foram encontrados valores variando
entre 0,002 e 0,066. Estes valores podem ser considerados pequenos, o que indica que existem

diferencas significativas entre os valores analisados.



Tabela 5.1 — Freqiiéncia de falhas média para os semestres do ano.

RGE v 0% on o oa Sa) b
2001 por semestre 1397,8 1965,3 10 2,1 967 6,60
2002 por semestre 19438 34227 10 4.8 999 0,20
2001+2002 por semestre  1670,8 2694,0 10 4,3 999 0,20
1° sem. 2001 e 2002 1397,8 1943,8 10 2,5 983 3,40
2° sem. 2001 e 2002 1965,3 3422,7 10 4.2 999 0,20
2001 e 2002 1681,6 2683,3 22 3,2 998 0,40
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Os resultados das analises realizadas para todos os departamentos da concessionaria

estdo apresentados no Apéndice D.

A andlise comparativa entre as

caracteristicas de confiabilidade entre os

departamentos da concessiondaria apresenta grande interesse, pois existe o objetivo de detectar

se existem diferengas significativas entre as regides de atuagdo da concessiondria. Neste caso,

para esta comparagdo ¢ utilizada a caracteristica de confiabilidade taxa de falhas,

considerando-se a diferenca em area, estrutura, condi¢des operacionais das redes dos varios

departamentos (Tabela 5.2 e 5.3).

Os mesmos estudos porém comparando a taxa de falhas para cada semestre do ano

separadamente sdo mostrados no Apéndice E.

Tabela 5.2 — Taxa de falhas média, comparagdo entre departamentos para o ano de 2001.

~ ~ Prob.
DEP 1 DEP 2 X X, n a, S(a;) 7

Metropolitano Missodes 0,740 0,678 22 0,6 722 55,60
Metropolitano Noroeste 0,740 0,440 22 33 998 0,40
Metropolitano Planalto 0,740 0,340 22 5,7 999 0,20
Metropolitano Serra 0,740 0,571 22 1,8 956 8,80
Missoes Noroeste 0,678 0,440 22 2,1 976 4,80
Missoes Planalto 0,678 0,340 22 3,5 999 0,20
Missoes Serra 0,678 0,571 22 0,9 811 37,80
Noroeste Planalto 0,440 0,340 22 1,3 896 20,80
Noroeste Serra 0,440 0,571 22 1,3 896 20,80
Planalto Serra 0,340 0,571 22 2,9 996 0,80
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Tabela 5.3 — Taxa de falhas média, comparagdo entre departamentos para o ano de 2002

DEP 1 DEP 2 % % n a, Sa;) Pf,;’b'
0

Metropolitano Missdes 1,046 1,347 22 1,6 937 12,60
Metropolitano Noroeste 1,046 0,798 22 2,1 996 0,80
Metropolitano Planalto 1,046 0,557 22 5,0 999 0,20

Metropolitano Serra 1,046 0,919 22 1,0 835 33,00
Missoes Noroeste 1,347 0,798 22 2,9 996 0,80
Missoes Planalto 1,347 0,557 22 4.4 999 0,20
Missoes Serra 1,347 0,919 22 2,2 980 4,00
Noroeste Planalto 0,798 0,557 22 2,2 980 4,00
Noroeste Serra 0,798 0,919 22 0,9 811 37,80
Planalto Serra 0,557 0,919 22 3,2 998 0,40

Os dados agrupados por subestacdes, Apéndice F, ndo permitem chegar a uma
conclusao pois a quantidade de falhas assim distribuidas foi muito pequena para uma analise
estatistica confiavel, apresentando uma variacdo de valores muito grande. Em alguns caso a
média mensal ndo chegou a uma falta por dia. Por exemplo, a Tabela 1 (Apéndice F), mostra a
incidéncia de falhas na Subesta¢do de Taquara do departamento Metropolitano para o ano de
2001, pode-se confirmar que a incidéncia de falhas foi baixa, sendo que nos meses de Abril e
Agosto do ano de 2001 ndo ocorreu uma falta por dia.

A probabilidade da diferenca entre valores médios da taxa de falhas definidos para

dias uteis e fins de semana separadamente, ultrapassar o valor calculado A , ¢ apresentado na

Tabela 5.4 para o ano de 2001 e na Tabela 5.5 para ano de 2002. O valor da probabilidade na
maioria das vezes ¢ bastante elevado, o que permite concluir que a diferenca entre estas
amostras nao ¢ significativa.

Os resultados da mesma andlise realizada para todos os departamentos da
concessionaria estao apresentados no Apéndice G.

Os mesmos estudos estatisticos foram realizados para os valores médios do tempo de
restabelecimento do fornecimento de energia por falha. A Tabela 5.4 apresenta os resultados
dos calculos feitos para toda a RGE considerando as amostras divididas por semestres. Os

valores X, e X, representam a média do tempo de restabelecimento do fornecimento de

energia por falha por semestre ou ano, conforme informagdes das Tabelas.
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Tabela 5.4 — Freqiiéncia de falhas média, comparacdo entre dia util e final de semana para a concessionaria no

ano de 2001.
X, x, final Prob.
RGE 2001 diautil  semana “r S(af ) %

JAN 75,30 71,63 29 0,2 578 84,40
FEV 39,70 33,00 26 0,8 785 43,00
MAR 43,05 36,67 29 0,1 539 92,20
ABR 51,24 43,67 28 0,5 689 62,20
MAI 44,04 25,25 29 1,5 928 14,40
JUN 35,95 34,11 28 0,2 578 84,40
JUL 76,73 35,11 29 1,6 940 12,00
AGO 38,83 33,63 29 0,2 578 84,40
SET 64,85 85,50 28 0,6 724 55,20
OouT 76,26 41,00 29 1,2 881 23,80
NOV 88,09 83,75 28 0,1 539 92,20
DEZ 61,67 48,90 29 0,7 756 48,80

Tabela 5.5 — Freqiiéncia de falhas média, comparacdo entre dia util e final de semana para a concessionaria no

ano de 2002.

X, X, final Prob.
RGE 2002 diautil  semana “r S(af ) %

JAN 76,57 56,25 29 0,8 785 43,00
FEV 60,90 49,38 26 0,7 756 48,80
MAR 73,71 61,70 29 0,2 578 55,20
ABR 59,68 68,75 28 0,5 689 62,20
MAI 76,22 52,50 29 0,9 813 37,40
JUN 51,40 61,00 28 0,7 756 48,80
JUL 86,48 56,38 29 1,0 838 32,40
AGO 117,09 68,67 29 1,1 860 28,00
SET 139,57 54,67 28 1,8 959 8,20
ouT 147,26 151,25 29 0,1 539 92,20
NOV 129,81 103,33 28 0,7 756 48,80
DEZ 107,59 95,44 29 0,3 616 76,80

A probabilidade encontrada estd apresentada na Tabela 5.6. Os seus valores

permaneceram entre 0,002 e 0,066 que sdo valores baixos. Portanto, a diferenga entre as

médias pode ser considerada como significativa.
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Tabela 5.6 — Tempo de restabelecimento médio para toda a RGE, para diferentes periodos dos anos.

RGE v 0% onoa Sa) PO
2001 por semestre 99 123 10 3,1 994 1,20
2002 por semestre 135 158 10 2,1 967 6,60
2001+2002 por semestre 117 140 10 2,8 990 2,00
1° sem. 2001 e 2002 99 135 10 5,1 999 0,20
2° sem. 2001 ¢ 2002 123 158 10 3,0 993 1,40
2001 e 2002 111 146 22 43 999 0,20

A mesma andlise foi realizada para todos os departamentos da concessionaria,

Apéndice H. Os resultados provam que a diferenca encontrada entre as amostras pode ser

considerada significativa.

A analise realizada para amostras do tempo de restabelecimento do fornecimento de

energia (expressa em minutos) divididas em dias Tteis e fins de semana, Tabelas 5.7 e 5.8,

mostra que os valores de probabilidade obtidos tém variacdo extremamente grande, o que

dificulta uma interpretagdo definitiva dos resultados.

Tabela 5.7 — Tempo de restabelecimento médio por falha para toda a RGE, comparag@o entre dia util e final de

semana para o ano de 2001.

X X, final Prob.
RGE 2001 diautil  semana “r S(af ) %

JAN 99 117 29 1,9 967 6,60
FEV 98 108 26 0,8 785 43,00

MAR 90 113 29 2,3 986 2,80

ABR 82 107 28 2,5 991 1,80

MAI 85 97 29 1,7 951 9,80
JUN 88 87 28 0,0 500 100,00
JUL 102 108 29 0.4 654 69,20
AGO 89 80 29 1,4 915 17,00

SET 93 109 28 1,9 967 6,60
ouT 113 100 29 0,9 813 37,40
NOV 115 120 28 0,3 616 76,80
DEZ 96 121 29 0,3 616 37,40
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Tabela 5.8 — Tempo de restabelecimento médio por falha para toda a RGE, comparagdo entre dia util e final de

semana para o ano de 2002

X, X, final Prob.
RGE 2002 diautil  semana “r S(af ) %

JAN 121 108 29 0,6 724 55,20
FEV 113 129 26 0,9 813 37,40
MAR 120 131 29 0,7 756 48,80
ABR 97 106 28 0,9 813 37,40
MAI 106 123 29 0,9 813 37,40
JUN 107 136 28 2,5 991 37,40
JUL 104 129 29 2,2 982 3,60
AGO 110 118 29 0,5 689 62,20
SET 135 139 28 1,5 578 84,40
ouT 142 174 29 1,5 928 14,40
NOV 138 134 28 0,2 578 84,40
DEZ 127 149 29 0,2 578 84,40

A Tabela 5.9 mostra a analise do tempo médio de restabelecimento do fornecimento

de energia por falha para todos os departamentos da RGE, para os semestres do ano. Todos os

valores encontrados sdo de probabilidade baixa indicando uma diferenca significativa entre as

amostras comparadas. Apenas um valor foi de probabilidade alta, o que pode ser

desconsiderado estatisticamente.

Tabela 5.9 — Tempo médio de restabelecimento para todos os departamentos da RGE.

Metropolitano % %, N as S(a f) P{)Zb'

2001 por semestre 111 143 10 33 995 1,00
2002 por semestre 125 158 10 2,3 977 4,60
2001+2002 por semestre 118 150,5 10 3,6 997 0,60
1° sem. 2001 e 2002 111 125 10 1,5 916 16,80
2° sem. 2001 e 2002 143 158 10 1,0 828 34,40
2001 € 2002 127 141 22 1,3 896 20,80
Missoes %, %, N a, S( af) PI(‘)Zb.

2001 por semestre 89 119 10 2,8 990 2,00
2002 por semestre 103 134 10 2,3 977 4,60
200142002 por semestre 96 127 10 3,2 995 1,00
1° sem. 2001 e 2002 89 103 10 1,7 938 12,40
2° sem. 2001 e 2002 119 134 10 1,0 828 34,40
2001 e 2002 104 119 22 1,1 858 28,40
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~ ~ Prob.
Noroeste X %, N a, S( af) E)Z

2001 por semestre 92 110 10 1,9 955 9,00
2002 por semestre 178 161 10 1,1 850 30,00
2001+2002 por semestre 135 135 10 0,1 539 100,00
1° sem. 2001 ¢ 2002 92 178 10 7,3 999 0,20
2° sem. 2001 e 2002 110 161 10 3,7 998 0,40
2001 e 2002 101 169 22 43 999 0,20

~ ~ Prob.
2001 por semestre 102 113 10 1,1 850 30,00
2002 por semestre 119 152 10 2,5 983 3,40
2001+2002 por semestre 140 133 10 0,6 718 56,40
1° sem. 2001 e 2002 102 119 10 2,0 962 7,60
2° sem. 2001 e 2002 113 152 10 2,7 088 2,40
2001 ¢ 2002 107 166 22 3,8 999 0,20

~ ~ Prob.

Serra % oA N a; S(Oéf) f)(/)o

2001 por semestre 89 119 10 2,8 990 2,00
2002 por semestre 103 134 10 2,3 977 4,60
2001+2002 por semestre 96 127 10 32 995 1,00
1° sem. 2001 e 2002 89 103 10 1,7 938 12,40
2° sem. 2001 e 2002 119 134 10 1,0 828 34,40
2001 e 2002 104 119 22 1,1 858 28,40

Os calculos dos valores médios do tempo de restabelecimento do fornecimento de
energia realizados para varias combinagdes de departamentos, Apéndice I, apresentam
grandes variacdes no valor de probabilidade. O Apéndice J apresenta os mesmos célculos
realizados para todos os departamentos da RGE.

Os indicadores principais utilizados para modelagem e otimizacdo de confiabilidade
sdo: taxa de falhas e tempo necessario para o restabelecimento do fornecimento de energia
[31]. Por isso, a tarefa principal da analise de dados estatisticos sobre falhas, esta diretamente
associada a definicdo quantitativa destas caracteristicas e a definicdo da sua variagdo dentro da
concessionaria.

Neste capitulo foi definido o carater das alteragdes da freqiiéncia e taxa de falhas,
bem como o tempo de restabelecimento do fornecimento de energia para varias regides
geograficas, dentro da drea de atuag@o da concessionaria.

Considerando o enorme comprimento de alguns alimentadores ¢ recomendavel fazer
a estimacdo dos indicadores de freqliéncia de falhas, para varias partes de um mesmo
alimentador, em separado, pois trechos deste alimentador podem, por exemplo, atender o

centro da cidade, a periferia e até mesmo ultrapassar o limite urbano chegando ao meio rural.
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Cada parte deste alimentador tem sua propria caracteristica de carga por unidade
(carga para 1 km de rede), de quantidade de equipamentos de protecdo e comutagdo, bem
como, sua infra-estrutura de servigo técnico. Entretanto, atualmente, a maioria das
concessionarias nao dispde de dados estatisticos em quantidade suficiente para uma andlise
estatistica adequada, o que dificulta este tipo de apreciagdo [89].

Para uma andlise apropriada de dados estatisticos sdo necessarios varios anos de
observagdo, como 10 anos, por exemplo. Mas a experiéncia em sistema de distribuicdo leva a
afirmar, que ao final de 10 anos o sistema de distribuic¢do inicial ndo mais existiria, sendo esta
situacdo uma conseqiiéncia da expansido e crescimento natural das cargas atendidas [90].
Entdo, o conjunto de dados mais apropriado seria o de 5 anos. Assim seria equilibrada a falta
de confianca estatistica com a expansao do sistema de distribuicao de energia elétrica.

Inicialmente para o desenvolvimento desta tese foi realizada uma analise minuciosa
fazendo a filtragem dos dados por alimentador, por subestacdes, por periodos do ano e do dia.
No entanto, os resultados encontrados nao foram conclusivos, devido a pequena incidéncia de
falhas quando procedemos a divisdo da amostra nestes elementos do sistema de distribuicao.
Entdo a alternativa escolhida foi a de realizar a analise para um conjunto maior de dados
utilizando as caracteristicas por departamento da concessiondria.

A analise dos dados estatisticos disponiveis permite concluir que a diferenca entre a
média das caracteristicas de confiabilidade calculadas por semestre e departamentos da
concessiondria ¢ estatisticamente significativa. Ao mesmo tempo, as diferencas entre as
mesmas caracteristicas definidas para dias uteis e finais de semana s3o estatisticamente
insignificantes. Estes resultados permitem definir a estrutura do modelo que pode ser utilizado
para a avaliagdo dos indicadores integrais de confiabilidade.

A taxa de falhas e a duracdo das interrup¢des no fornecimento de energia servem, de
maneira geral, como estimativa da confiabilidade de um sistema de distribui¢do. No entanto,
ndo se pode deixar de considerar que a confiabilidade para os consumidores pode ser
diferente, mesmo para aqueles que estiverem ligados num mesmo alimentador, pois a
possibilidade de manobra na rede, a quantidade de equipamentos de protecdo e automacao
instalados podem ser diferentes para cada um.

Diante desta situacao e da impossibilidade de se utilizar critérios diferenciados e
individualizados para cada consumidor, na solugdo dos problemas relacionados ao aumento da
confiabilidade, os indicadores de confiabilidade devem ser definidos independentemente para
cada departamento ou outra divisdo geografica adotada pela concessionaria, considerando a

quantidade e o carater das alteragdes dos dados estatisticos.



CAPITULO 6

MODELO ANALITICO PARA
AVALIACAO DOS INDICADORES
INTEGRAIS DE CONFIABILIDADE

Na maioria das vezes, a formag¢ao do modelo matematico do objeto de investigagdo ¢
a primeira etapa de solucdo de qualquer problema de otimizagdo. Neste ponto, ¢ muito
importante fazer tudo para garantir o mais alto nivel possivel de adequagdo do modelo. Esta
condicdo possibilita a obtencdo de resultados confiaveis e realmente tteis no processo de
analise dos objetos reais.

A principal dificuldade na formagdao dos modelos matematicos ¢ a complexidade da
criacdo de expressdes analiticas para a definicdo dos indicadores que representem a
confiabilidade do sistema (valor esperado de energia ndo fornecida ou numero esperado de
consumidores-hora sem fornecimento de energia) em funcdo dos parametros de controle.
Como parametros de controle podem ser considerados os diferentes tipos e lugares de
instalacdo dos equipamentos de comutagdo. Dependendo da formulagdo do problema, estas
expressOes matematicas podem apresentar fung¢do objetivo e/ou restricdes. Para a
simplificacdo da solugdo deste problema pode ser utilizada a matriz 16gica-estrutural [69]. A
complexidade na formagdo desta matriz depende das defini¢des das caracteristicas de tempo
de restabelecimento do fornecimento de energia, que ndo dependem somente da instalacdo de
equipamentos de comutacdo, mas também da quantidade, composicdo e esquema de

distribuicdo destes equipamentos.
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6.1 Principios de formac¢ao da matriz logico-estrutural

A andlise do desempenho das redes de distribuigdo, pode ser realizada através da
matriz l6gico-estrutural, na qual é considerada a distancia de cada trecho de rede (/), a taxa

de falhas por unidade (A ), o tempo médio do restabelecimento do fornecimento de energia
(7) e a carga (S;) ou nimero de consumidores (N, ) dos transformadores de distribuigao.

Com tais caracteristicas ¢ possivel determinar o valor esperado de energia ndo fornecida por

ano (W) para um determinado transformador (i), conforme a equagdo (6.1) ou o nimero

esperado de consumidores-hora sem fornecimento de energia.
Supde-se que a taxa de falhas dependa somente da confiabilidade de toda a rede (sem
considerar os componentes individualmente) e que o tempo médio de restabelecimento do

fornecimento de energia possa assumir dois valores: 7, que € a soma das parcelas do tempo
decorrido entre o recebimento da informagao ate a designagdo da equipe de manuteng@o (7, )
¢ o tempo decorrido desde a saida da equipe até a chegada ao local da falha (7, =7, +7,,),
7, representa a parcela de tempo 7, acrescida do tempo utilizado para realizar o servigo
necessario ao restabelecimento do fornecimento de energia (7, =7, +7,, +7, ).

Cada coluna da matriz corresponde a cada um dos trechos da linha de distribuigao.
Cada linha da matriz corresponde a um transformador ou n6 do sistema de distribui¢do. Nas
células da matriz, colocam-se os valores dos tempos médios de restabelecimento da energia,

neste caso 7, ou 7, . Para a defini¢do do valor de 7, ¢ preciso analisar quanto tempo €

necessario para o restabelecimento do fornecimento de energia para os consumidores ligados
ao transformador de distribui¢do (linha da matriz), no caso de falta no trecho da rede de
distribuicdo (coluna da matriz), considerando os equipamentos de comutacdo instalados na
rede.

A ferramenta, matriz 16gico-estrutural, pode considerar a presenca de qualquer tipo
de equipamento de comutagdo ou protecao. As parcelas de tempo com as quais devem ser
preenchidas as células da matriz dependem do tipo de dispositivo instalado.

A Fig. 6.1 e o Quadro 6.1 mostram a constru¢do da matriz 1dgico-estrutural para
obtencdo dos valores de energia ndo fornecida ou consumidores-hora sem fornecimento de

energia, quando estao instaladas somente chaves facas.
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Como nos trechos 0-1, 2-3, 3-4 e 6-7 (Fig. 6.1) estdo instaladas chaves facas.
Evidentemente, que no caso de falha ocorrida nos trechos 0-1 e 1-2 para o restabelecimento do

fornecimento de energia para o transformador de distribui¢do 1 (Tr;) € necessario o tempo 7,,

(tempo que inclui a execugao do servico).

No caso de falta nos trechos 2-3, 3-4, 4-5, 3-6, 6-7 ou 7-8 sera necessario um tempo

7 (que ndo inclui tempo de execugdo do servi¢o), porque neste caso, considerando o

parc
transformador 1, a falha pode ser isolada através da chave C,, C; ou C4 e o fornecimento de
energia Tg; pode ser restabelecido antes da execu¢do da manutencdo. Da mesma forma ¢

possivel preencher todas as células da matriz (Quadro 6.1).

4 Uy s
Tra
S Trs
0 ) 5
C1 C2 C3
'gl 1 '€2 2 £3 T3 '€6 6 TR6
A JAN A Se
Tri Tro Trs C,
Sl Sz S3
by, g
7
Try Trs
S; Sg

Figura 6.1 — Diagrama unifilar da rede de distribui¢do para analise das caracteristicas integrais de confiabilidade.

Com base nesta matriz pode ser calculada a caracteristica integral de confiabilidade
pelas equacdes (6.1) ou (6.2), através do somatorio das parcelas individuais de estimativa de

energia interrompida de cada transformador do sistema.



Trechos
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 3-6 6-7 7-8
Nos | (0) | (L) | (Ly) | (£y) | (Ls) | (Lg) | (£5) | (4y)
Taxa de falhas média
ﬂ’o 20 ZO ZO 2’0 ZO 2‘0 ﬂ’o
TRI (S 1 >N 1 ) Tmt Ttot parc parc parc parc parc parc
TR2(829N2) Tm; 7’-10[ parc parc parc parc parc parc
Tr3 (S3 >N3) Ttut Ttot Ttot parc parc Ttot parc parc
TR4(S4’N4) Tt [ Tt Tt oo Toor pare parc
TR5(S5 9N5) Ttuz‘ Ttot Ttot Ttot Ttot Ttot parc parc
TR6(SG’N6) Tto ¢ Ttot Tmt parc parc Tmt parc parc
TR7(S7>N7) Ttot Ttot Ttot parc pare Ttot Tmz Ttot
TRS(S 8>N8) Ttot Ttot Ttot parc parc Ttot Ttot Ttot

Quadro 6.1 — Matriz 16gico-estrutural — Caso de instalacdo de chaves facas.

VVM = /’ilo{[z-parc(gﬂ + €34 + €45 + E}é + /667 + 678) + 2

[z, (L, +l + Lo+l )+T, (L + L, +0,+ L)
[z, (L, +l)+T, (L, + 0, + 0, + 0, + 0, + L)
[z, (L, +l)+T, (L, + L, + 0, + 0, + 0, + L)
[z (L, +l .+l +0 )+, (L, +0,+0, +1)

parc

[Tparc(gfm
[Tpam(/gm + 645) + Z-/DI(EOI + EIZ + 1623 + 536 + /667 + €78)

+

tot

€45) + Ttm(/gOI + EIZ + /623 + g}é + £67 + 678)

(601 + zlz)] ’ S1 +
[Tpm(fzz + 534 + €45 + Ese + €67 + 578) + Tlal(g(]l + 612)] ’ Sz +

S+
S+
S+
S+
S+
.S,

8

—_— e e e e e

6.1)

Ou, considerando o nimero de consumidores-hora sem fornecimento de energia:
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=Ale,, U+l b+l +l + L )+, (L, +1 )]-N+
[z, (L, + 0, + Ll + 0+l +0 )+, (L, +0 )] N.

[z, (L, +l Ll o+l )+7, (L + 0, + 0, +L )] N

[z, (L, +l)+7, L+, + 0, + 0 + 0 +0 )] N

[z, (L, +0)+T, (L, + L+l + 0, +L, +L )] N 62)

[z, (L, +l Ll o+l )+T, (L + L0, +L,+L )] N,

[z, (L, +)+7,(L, +£Iz+€23+£36+£67+£78)]-N7+

[z, (L, +l)+T, L+l + 0, + 0 +0 +L )] N,

A matriz légico-estrutural também pode ser utilizada para a obtengdo do valor da
energia nao fornecida para cada né ou transformador da rede, correspondendo a cada linha da
matriz. Por exemplo, o valor da energia ndo fornecida para o transformador 1, sera:

W= AT e Ly H oy + g+ Lag + L+ L) + 7, (Lo +£,))]-S,}

parc

Ou o numero esperado de consumidores sem fornecimento de energia para o Ty, por

exemplo, sera:
4, = ZO{[Tparc(£23 H o+ lys+ g+l + L) +7, (Lo +0,)]- Ny}

A matriz légico-estrutural permite levar em conta todos os principais fatores que
influem na avaliacio da confiabilidade. Como foram mostradas no Capitulo 5 as
caracteristicas de confiabilidade sdo estatisticamente diferentes para diferentes periodos do
ano. Isto pode ser levado em conta, considerando-se os diferentes valores das taxas de falhas,
tempo médio de restabelecimento da energia e valores médios de carga dos transformadores

de distribuigao.
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6.2 Exemplo de formac¢io da matriz l6gico-estrutural com instalacio de

varios equipamentos de manobra e proteciao

Todas as falhas no sistema de fornecimento de energia podem ser divididas em
permanentes (conseqiiéncia de defeitos permanentes), transitorias (conseqiiéncia de defeitos

transitorios) e desligamentos programados. Esta divisdo estabelece a necessidade de defini¢ao

da taxa de falhas permanentes (4, ), transitorias (4,) e de desligamentos programados (lp)

independentemente. Ao mesmo tempo, considerando a estrutura das redes de distribuigdo
brasileiras esta tarefa ndo ¢ simples. Os alimentadores na maioria das vezes s3o aéreos, radiais
com grande nuimero de derivacdes. Praticamente em todas as derivagdes estdo instaladas
chaves fusiveis. No tronco do alimentador a utilizagdo deste equipamento nao ¢ freqiiente. Ja
para os trechos protegidos pelos disjuntores ou religadores sdo registradas somente as
interrupgdes provocadas por defeitos permanentes. Isto significa que a simples analise de

dados sobre falhas nao permite definir as caracteristicas de confiabilidade com suficiente nivel

de adequagdo. Por isso, no processo de calculo da taxa de falhas geral (4, = 4, + 4,) devem

ser considerados os trechos protegidos pelos fusiveis ou € necessario levar em conta,
adicionalmente, os dados sobre atuacdo dos religadores e/ou disjuntores. Além disso, os
ultimos dados podem servir para o calculo da taxa de falhas provocadas por defeitos
transitorios. Os dados sobre falhas somados para todos os trechos protegidos pelos disjuntores
ou religadores permitem determinar a taxa de falhas provocadas por defeitos permanentes.
Desta forma, ¢ possivel levar em conta a diferenca da reacdo a falhas, dos varios tipos de
equipamentos de protecao instalados na rede.

As derivagdes de rede (Fig. 6.2) estdo protegidas pelas chaves fusiveis (F] e F,) e o

disjuntor do alimentador possui funcdes de religamento. Neste caso, surge a necessidade de
analisar separadamente as falhas permanentes considerando que o fusivel vai reagir para
qualquer falha na &rea protegida, enquanto o disjuntor reagira somente para falhas
permanentes. Além disso, o fusivel desliga parte da rede com falha praticamente

instantaneamente (7 =0).
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Figura 6.2 — Diagrama unifilar de alimentador tipico, onde D — disjuntor, C — chave faca e F — chave fusivel.

Evidentemente que neste caso, qualquer falha nos trechos 3-5 ou 6-8 provoca
interrup¢do no fornecimento de energia para os transformadores 4 ¢ 5 ou 7 e 8§,
respectivamente, durante o tempo necessario para a realizacdo da manutengao para o elemento
com defeito. Para ambas as situagdes, os transformadores 1, 2, 3 e 6 o tempo de interrup¢ao no
fornecimento de energia sera igual a zero, pois a chave fusivel interrompera somente o trecho
a jusante permitindo que os trechos de rede a montante do defeito permanecem com

fornecimento de energia.

Como A, em todas as formulas, utiliza-se o valor que corresponde ao conjunto de

falhas permanentes. Qualquer falha no tronco da linha provocard desligamento de todos os
transformadores para o tempo necessario para eliminacdo de falha. A matriz l6gico-estrutural,
neste caso, tem a forma do Quadro 6.2.

E claro que a expressdo para o cilculo da energia ndo fornecida obtida através desta

matriz, sera:

W, =S8 2[7,, (£, +0,)+7,, (L;+04)]
+ 8, 20[ 7, (£ +0,) + 7,0, (L5 +44)]

+ 8,407 (0L, + L5+ L4)]

+ S, AT (L + Ly + L+ L)+ A (0, +£5)]
+ S ATy (£ + Ly + L5+ 06 )+ Ao (0, +C5)]
+ ST (L + 0, + L5+ L)

+ 8,20 T (L + 0o+ L+ L)+ A (L +£,)]

+ STy (L + Ly + s+ L)+ A (L +1,)]

fot



Trechos
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 3-6 6-7 7-8
N6s (L) | (6 | (Gy) | (L) | (Us) | (Lg) | (£7) | (£y)
Taxa de falhas média
Al Al 4] Al Al 4] A4
TRI (S 1 )N 1 ) Tm; Ttot parc O O parc 0 0
TR2(829N2) T[m 7’-10[ parc 0 0 parc 0 0
Tr3 (S3 :N3) Tt T oot Toor 0 0 Toor 0 0
TR4(S4>N4) [ Toor [ [ Tt [ 0 0
TR5(S5 9N5) z—tot Ttot Ttot Ttot Ttot Ttot 0 0
TR6(S69N6) tot tot tot 0 0 tot 0 0
TR7(S79N7) Ttot Ttot Ttot 0 0 Ttot Ttot Ttot
TRS(S 8 >N8) [ Toor [ 0 0 [ Tt T oot

Quadro 6.2 — Matriz 16gico-estrutural — Caso de instalacdo de chave faca e chaves fusiveis.

Nao apresenta nenhuma dificuldade a consideracdo da presenca da possibilidade de
varias interligagdes com outros alimentadores. (Fig. 6.3). Entretanto, neste caso ¢ necessario
introduzir mais uma parcela de tempo de restabelecimento do fornecimento de energia —

tempo de seccionamento de rede 7 (Quadro 6.3). Este tempo se define através de agdes para

a identifica¢do e localiza¢ao do lugar da falha e também do acionamento do equipamento de
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comutagdo normalmente aberto que permita redistribuir parte dos consumidores para outra

fonte de energia.
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G
PR
Tra o>
S, Trs NA
4 Ss
C1 Fl
gl 1 162 2 £3 T 3 '66 6 TR(,
A A Se
TR2 TR3 F2
Sz S3
by, g
7
TR7 TRS
S; Sg

Figura 6.3 — Diagrama unifilar de alimentador tipico com ponto de interligagao.

Trechos
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 3-6 6-7 7-8
Nos | (4) | (L) | (Ly) | (£y) | (Ls) | (Lg) | (£5) | (£y)
Taxa de falhas média
Z Z Z A, A Z A, A,
TR 1 (S 1 9N1 ) Tm[ Tm; parc 0 0 Tparc 0 0
TRZ(SZQNZ) Tmt Tm[ parc O 0 Tparc 0 0
TR3 (S3 9N3) 2-sec Tsec Tm[ 0 0 Ttm: 0 0
TR4(S4:N4) Tsec Tsec Tsec Tmt Ttot Tsec 0 0
TRS(SS :NS) Tsec Tsec Tsec Ttot Tmt Tsec 0 0
TR6(S69N6) Tsec Tsec Ttoz 0 0 Ttoz 0 0
TR7(S79N7) Tsec Tsec Toor 0 0 Toor T oot T oot
TR8(S 8 :NS) Tec Tsec Ttot 0 0 Ttot z-tot z-tot

Quadro 6.3 — Matriz l6gico-estrutural — Caso de instalagdo de ponto de interligacao.

Neste caso, o valor da energia nao fornecida ¢ dado pela seguinte expressao:
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W, =t
[t

(0 + 0y 4 2T e (U5 + L OIS, + [ AT (£ +0,) + AT e
(0, +0)) + AT, (03 + LO)IS; + [ AT (0 + L, + 0+ L) + AT
[AgTo (0, + 0, + L+ )+ AT, (£, + LS + [ AT
[T (0, +0,) + AT, (£ + L)+ AT, (£, + LS, +[ AT

%‘Qm(& + L)+ AT, (L5 + £5)]S;

(65 + L)1, +

(0, +1)1S, +
(4, +f2)+/1(;7znz(f3 +0)]1Ss +

(fl +£2)+

tot tot

sec tot
sec sec

sec

tot

6.3 Construcio da funcdo objetivo e restricoes baseadas na matriz

logico-estrutural

Na Fig. 6.4, ¢ apresentado um esquema de rede de distribuicdo onde estdo indicados
os possiveis lugares de instalagdo de equipamentos de comutagdo, como por exemplo, chaves.
A especificidade desde exemplo € que, ao contrario do exemplo anterior, ¢ impossivel definir
exatamente qual o equipamento de comuta¢do ¢ responsavel pela defini¢do do tempo de
restabelecimento de energia. Neste caso, ¢ claro que, em relagdo ao transformador Tg;, no
caso de falta no trecho que fica ap6s o transformador Ty, a localizacao da falha pode ser feita
através de chave x; ou da chave x,. Para expressar esta condigdo sera utilizado o operador
logico v. A mesma situacdo permanece para a andlise de confiabilidade para outros

transformadores da rede. Neste caso, a matriz ldgica estrutural tem a forma do Quadro 6.4.

I_D| gl 1 ¥ gz 2 X2 633 X3 64 4 M4
L AN A N AN
Tri Tr2 > Tra
S, S, Sy L
l, 5
6
TRS
TRB S5
S;

Figura 6.4 — Diagrama unifilar de uma rede de distribuicdo em todos os trechos.
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Trechos
0-1 | 1-2] 2-3 3-4 4-5 3-6
noés (L)) | () (£y) (£5) (4y)

Taxa de falhas média

Ao | A | A Ao Ao Ao

TRICSLND | T | X, | X, VX, [ X VX, VY | X VX, VXV, [ X VXV X

Tra(S2,N2) | Tior | Tror X, X, VX, X, VX, VX, X, V Xs
TR3(SSaN3) Tiot Trot Tiot x3 X3V Xy Trot
Tra(Sa,Na) | Toy | Tux Tior Trot X, Xs
TRS(SS,NS) Tiot Tiot Tiot Tiot Trot Xs

Quadro 6.4 — Matriz 16gico-estrutural para um diagrama unifilar de uma rede de distribuicdo com chaves em
todos os trechos.

A expressdo analitica para o calculo do valor esperado de energia ndo fornecida, para

todo o alimentador, tem a forma a seguir:

Wn = ﬂo {S1 [617

Ci(x, v, Vs v+l (X v, Vvx)]+

o T Lo 006 vx,)+0,(x v, vX)+
S+ 0T, + L3, +L,(x, v X3) +L5(x, v X5 v X)) +
lo(xy v x9)]+ 8547,
Co(xs v x)]+ 8,007,
Lexs]+ S5l T

(6.3)
+ 0,7, + T, F T, X+

tot

+l,r,, + 0T, 0,7, + X, +

tot

+ 07, +0x]}

tot 5% tot

tot + KZTtot + €3Ttot + €4T

onde, x; €[7,,,7 ] j=L...k,

k ¢ o nimero de lugares alternativos para instalagao de chaves (no caso geral k =m,
onde m ¢ o nimero de trechos do alimentador).

A variavel x, pode ter valores 7, 0u 7, em fun¢do da auséncia ou presenga de

parc

chave nos trechos correspondentes do alimentador.
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A restricdo pode ser definida, por exemplo, para os transformadores Tgrs, como

W.<W ou

n3 — "7 n3perm

AS T, + 15T

tot

+ 05T

tot

+€6T +£4x3 +€5(x3 Vx4)]SVVnperm .

tot

Nesta pesquisa, as caracteristicas como tempo de servi¢o e tempo parcial (incluem as
parcelas de tempo de despacho e tempo de deslocamento) na forma de valores fixos, que ndo
dependem da quantidade ou dos lugares de instalagdo dos equipamentos de comutagdo. Estas
caracteristicas foram definidas no processo de analise de dados estatisticos sobre faltas, para
diferentes regides da concessionaria, tomadas como valores médios.

No processo das investigagdes seguintes sera confirmado que os componentes do
tempo de restabelecimento do fornecimento de energia sdo varidveis e dependem, por
exemplo, da quantidade de equipamentos de manobra instalados na rede. Diante do exposto,
para sua defini¢do serd necessario o desenvolvimento de um algoritmo especial. Naturalmente
que isto elimina totalmente a possibilidade de apresentagdo analitica da fungdo objetivo e
restri¢des.

Para alguma simplificacdo no problema considera-se que o equipamento de comutagao
ndo pode ser instalado em qualquer ponto da rede, mas somente em alguns trechos definidos.

Considerando a Fig. 6.5, que para a instalacdo das chaves x,...,x; € {r } estdo previstos

to.

o7

parc

os trechos 7,0, 0,0y, 0,,, € para os religadores x, e x, € {7,

tot>

7.} ostrechos ¢ e/ou /,, no
trecho 7, (Fig. 6.5) estd instalada uma chave normalmente aberta (NA) x,, que d4 a
possibilidade, no caso de necessidade, de transferir parte da carga para outro alimentador. A
matriz ldgica estrutural construida para estas condigdes esta apresentada no Quadro — 6.5.
Evidentemente que nesta situa¢do somente € possivel o uso eficiente de chave X, no
caso da presenca de alguns equipamentos de comutag¢ao ja instalados no alimentador. Por isso,
no processo de constru¢do da matriz logica estrutural além da operacdo logica “ou”

representada por v, deve ser utilizadas também a operagdo logica “e”, cuja representacao ¢

por A.
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X2 X3
D glA 52 A€3 xlﬁzsA 66 jéﬁ gs Aj' ﬁ£9 glz x8£14
Tri Tk, Tra Wl Tre "5/1 /
Sl Sz £4 S4 (7 85 10 13
Trs I
Trs Ss 7 Tgo
S3 S‘)
611
<]TR8
Sg

Figura 6.5 — Diagrama unifilar com a presenga de diversos equipamentos de comutacdo e possibilidade de
interligagdo.

Neste caso, a expressdo analitica para o cdlculo do valor esperado de energia ndo

fornecida para transformador de distribui¢ao Tra4, por exemplo, tem a seguinte forma:

W, :/10S4[(£1 +€2 +€3 +€4)(x1 /\xs)"'(fs +£6)T +

tot

0ox, +0g(xy v X))+ Lg(x, VX, VXV X))+
6.4
(Lig+ )00, VXV X5 VX VX7 ) + ©%

(g +215)(x, vV X3V XV X5)]

onde:

Xy seeesXs € 1T,015T pupey — t€MPO mecessario para restabelecimento do fornecimento de

energia considerando a instalagdo de chaves nos trechos correspondentes a ¢, /., 0, 0, €
o3

xs ex; €{r,,, Tz} — tempo de restabelecimento de energia considerando a instalagido
de religadores nos trechos correspondentes a ¢/, ou /,;

Xg A (X5, x5) €4{7,,,T,} —tempo de restabelecimento do fornecimento de energia no
caso da transferéncia de carga para outro alimentador, e instalacio de uma das chaves nos
trechos /g, 0, 0o, 0y, € Ly

Xy AN(xg,x,) €{r,,,Tx} — tempo de restabelecimento do fornecimento de energia,

considerando a possibilidade de transferéncia de carga para outro alimentador e instalacao de

religador nos trechos /; ou /,.



3 El Ez f:; 64 Es [6 £7 gs [9 flo gn flz f13
X, VX, X, VX,
X, VX, X, VX, X, VX,
X, VX, VX,V VX,V
Sl Tt Tt Tt Tt X7 X X VX, VXV VXV VXV
VX, X,V X, X, VX,
X, VX, X, VX, X, VX,
VX, VX,
X VX, X, VX,
X, VX, X, VX, X, VX,
X, VX, VX,V VX,V
SZ tot tot tot Tt X X X, VX, e VX3V VXV VXV
6 X,V X, X, VX,
X6VX7 X VX5 X V X,
VX, VX,
X, VX, X, VX,
X, VX, X,V X, X,V X,
X VX, VXV VX,V
S3 Tiot Tiot Tt Tiot Xy X2 X, VX, VX3V VXV VXV
VX, X, VX, X, V X,
xﬁ\/x7 X VX, X VX,
VX, VX,
X, VX X, VX X, VX
2 3 2 3 2 3 xz \/x3 xz V x3
S, X, A X, Xy A X, Xy A X, Xy A X, T, T, X4 X, V X, VX,V VX,V VX,V U ux Vroux
6 7 6 7
X, X, VX, X, VX,
X, V X, X, VX, X, V X,
X, VX, X, VX,
SS Xy N X, Xy A X, xg Ax] xs /\xl Z-rm z-mt Tml X, v x6 VXV V&V VEY VX VX VX VX
6 7 6 7
x7 x7 x7
(XZ /\x}{)
(x, v x, (x, vx, (x, vx, (x, vx, (x, AX,) (x, Ax,) X, VX X, VX,
S v (x, A T X, VX X, VX X, VX
1 vx)A VXA VXA VXA vix, Ax) | v(x, AX,) ¢ fof ! v P P
X)) A X, XA X, X)AX, X)AX, X, AX, X, AX, ) VX, X,
8

Quadro 6.5 — Matriz l6gico-estrutural do alimentador com a presenca de diversos equipamentos de comutagdo e possibilidade de interligacdo.




X VX X VX X, VX X, VX,
(1 2 (1 2 (1 2 (I 2 (X2Vx3 (X NE )CV()C (xzvxz
2 3 4 2 3
S VX,V VX,V VX, v VX, Vv (x,vx,)
’ VX,V VX,V VX, VX VX,V T T T T
7 6 6 3 6 6 tot tot tot tot
x()\/x7) x(vvx7) xbvx7) x6\/x7) x)/\x Vx)/\x /\xx
A x A x Ny N x X,) A X, PN Xy DAX | X)) A X
8 8 8 8
X, VX X, VX, X VX x, Vv (x
( ' ! ( ' : (x, v x, ( I ! (xz VX, (X;VX} ! ( ’ (xz V Xy
S VX,V AV VERY VX,V i VX,V (x,vx,)
VX,V VX,V VX,V T T T T
6 6 6
81 xvx X, VX, X,V X)) X,V X,) ’ X,V A X, fot tot fot fot
AX X,) A X, X)X X,) A X,
A X, A X, . A X, X,) A X,
(x vx (x, vx (x,vx (x, vx x, Vv (x
1 2 1 2 1 2 1 2 4 2
(x, vx, (x, vx, (x, v x,
S VX,V VX,V VX,V VX,V VX,V (x,vx,)
VX,V VX,V VXV T T T T
6 6 6
? X, VX, X, VX, X, VX, X,V X,) ) ) X,V A X, fot ot fot fot
X)AX X)AX
7 8 7 8 X )N X
A X, A X, A X, A X, X,) A X, 1) A X

Quadro 6.5 — CONTINUAGAO — Matriz logica estrutural do alimentador com a presenca de diversos equipamentos de comutagio e possibilidade de interligacdo
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Da mesma forma, pode ser definido o indicador integral de confiabilidade para o
sistema de distribuicdo, possibilitando uma andlise para qualquer rede elétrica
independentemente da quantidade e do tipo de equipamento de protecdo, de comutacdo e
automacao, nela instalados.

Em principio, o modelo proposto pode levar em conta a confiabilidade de todos os
elementos da rede para os quais existam dados estatisticos confiaveis.

No entanto, a forma de apresentacdo das expressdes para a definicdo das
caracteristicas integrais de confiabilidade ndo permitem a utilizagdo dos métodos exatos de
otimizagdo. Para isso as expressdes que representam a fungdo objetivo e/ou restrigdes devem

ser transformadas.



CAPITULO 7

MODELOS E METODOS DE
OTIMIZACAO DISCRETA

7.1 Breve analise dos métodos de otimizacao discreta

De maneira geral, o problema de otimizacao inteira pode ser apresentado da seguinte

forma: é necessario encontrar o vetor X com componentes ndo negativos X,, com i =1,...,7,
que devem maximizar ou minimizar a fungdo objetivo f(X,,...,x, ) considerando as
restrigdes g, (X,,...,X,) <0, j=L..,m. Para alguns problemas de programacio inteira

pura ¢ imprescindivel que todos os componentes de X sejam valores inteiros, para outros,
programacdo inteira mista, ¢ necessario que somente parte dos componentes de X tenha
valores inteiros. Permanece ainda mais um grupo de problemas que precisa da defini¢ao do
vetor X, é quando seus componentes tém somente valores “0” ou “1”.

Existem duas dire¢des principais para a solucdo dos problemas de programagdo
inteira incluindo programagdo discreta, sdo eles: os Métodos Exatos e os Métodos
Heuristicos.

Primeiramente € necessario salientar, que todos os métodos exatos de programagao
inteira estdo direcionados para a solucdo somente de problemas lineares. Um grupo destes
métodos estd baseado nos algoritmos Gomory (Apéndice K). Neste procedimento, a regido
viavel de solugdo do problema linear inteiro € o conjunto de pontos com coordenadas inteiras,
que pertence ao poligono convexo de solugdes ndo inteiras do problema. O problema inicial
pode ser resolvido através dos métodos de programacao linear, se for possivel definir as retas
que passam pelos vértices do conjunto de solucdes inteiras permissiveis, de forma que todos

os outros pontos fiquem dentro de um poligono convexo novo. Neste caso, todos os vértices
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do poligono novo t€ém coordenadas inteiras, e o problema pode ser resolvido com um niimero
finito de passos. A idéia principal dos algoritmos Gomory esta baseada na exclusdo
consecutiva (cortes) de partes da area inicial de possiveis solu¢des, que ndo contém solugdes
inteiras. Entdo, todos os algoritmos Gomory fundamentam-se na transformacao do problema
inicial em uma série de problemas, que sdo analisados consecutivamente, com a introdugao
em cada passo de algumas restri¢des lineares, ou seja, exclusoes.

Por exemplo, o primeiro algoritmo Gomory utilizado para a solucdo de problemas
inteiros puros inclui a seqiiéncia de operacdes descritas a seguir. No primeiro passo, deve ser
resolvido o problema sem a exigéncia de o resultado ser inteiro, utilizando, por exemplo, o
M¢étodo Simplex (Apéndice L)[91][92][93][94]. Se a solugdo deste problema for inteira, este
resultado ¢ a solug@o do problema inicial. No caso inverso, devem ser introduzidas restri¢des
adicionais que formardo um novo problema de programacdo linear. Para isso, uma das
variaveis basicas que ndo seja inteira deve ser apresentada através de variavel ndo basica, com
a inclusdao de uma varidvel adicional. De acordo com as regras, as variaveis adicionais devem
ter valores ndo negativos e inteiros. Isto significa que a tabela simplex nova, forma-se com
base na tabela anterior com a inclusdo de mais uma linha e coluna correspondente a restricao
introduzida. Se as solu¢des encontradas forem inteiras, através da utilizagdo do método
simplex, entdo o processo de solugdo do problema inicial esta concluido. Caso contrario sera
preciso analisar de novo a ultima tabela simplex, escolher uma nova variavel basica com valor
ndo inteiro, e introduzir mais uma restri¢ao adicional. Este procedimento se repetird até que
seja obtida uma solucdo inteira. Se em alguma iteragdo, no processo de utilizagdo do método
simplex, ficar claro que nao existe solugdo permissivel, isto significa que o problema inicial
também ndo tem solu¢do inteira admissivel. Evidentemente que a dimensdo da tabela simplex
aumenta no processo de inclusdo de novas restricdes adicionais. Geralmente, o numero geral
de restricdes do novo problema, ndo pode ser maior que o niimero de varidveis do problema
inicial, sendo algumas das restrigdes serao redundantes e deverao ser excluidas da analise.

O método de “branch and bound”, (Algoritmo de Bifurcacdo e Limite) ¢ mais uma
abordagem amplamente utilizada para a solucdo de problemas de programacdo inteira
(Apéndice M). A caracteristica importante deste algoritmo estd na necessidade de fazer um
grande ntimero de iteragdes, porque durante a execugdo, muitas vezes, € necessario “voltar
atras” no processo de busca de novas alternativas permissiveis. A idéia principal do método
estad baseada na divisdo consecutiva da regido vidvel de solugdes em alguns subconjuntos, e
calculos de estimativas da fungdo objetivo, de forma a permitir a exclusio de alguns

subconjuntos, aqueles que notoriamente nao contém a solu¢do do problema. Geralmente a
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execu¢ao do algoritmo comega com a solugdo do problema linear inicial, sem a exigéncia de
que todas as varidveis sejam inteiras, por exemplo, utilizando o método simplex. No passo

seguinte, deve ser escolhido algum componente ndo inteiro x,, do vetor de solugdo x. Dividi-
se o problema inicial em dois subproblemas. Primeiro, com a restricio adicional x, <[x,] e
como segunda restricio x > [x,]+1, onde [x,] significa a parte inteira do valor de X.. Neste

caso, o conjunto inicial de solu¢des x divide-se em dois subconjuntos x e x . No passo
seguinte, ¢ analisado o subconjunto que tem a maior estimativa da fungdo objetivo (para
problemas de maximizacdo), porque dentro deste subconjunto ¢ razoavel procurar a solugdo
do problema, em primeiro lugar. Em seguida, deve ser resolvido novamente o problema de
programacao linear composto pelas restri¢cdes iniciais, incluindo as restricdes criadas no passo
anterior, sem a exigéncia de que todas as varidveis sejam inteiras, formando o novo conjunto
de restricdes. O processo de ramificacdo continuard até que se obtenha a melhor solugdo
inteira.

Para a solugdo de problemas discretos, pode ser utilizada programagao dinamica. A
caracteristica importante deste método ¢ a possibilidade de uso deste algoritmo, quando a
funcao objetivo nao puder ser apresentada analiticamente.

A breve andlise apresentada mostra que a solucdo dos problemas com variaveis
inteiras ou discretas esta associada as grandes dificuldades computacionais da utilizagdao de
métodos de otimizagdo inteira ou discreta. Estas dificuldades sdo tipicas para os assuntos
considerados nesta pesquisa, o mesmo acontecendo com a maioria dos problemas de

otimizagdo dos modos de operacgdo e parametros das redes de distribuigdo.

7.2 Transformacdo da funcido objetivo e restricoes com variaveis

booleanas

A fun¢do objetivo e restricdes construidas com base na equagao (6.3), em principio,
ndo permitem a utilizagdo de métodos de otimizagdo discreta. Para possibilitar o uso deste
método, ¢ necessario no minimo, o cumprimento das duas condi¢des seguintes.

Primeiramente ¢ necessario supor que o parametro de tempo de restabelecimento do

fornecimento de energia (7) utilizado no processo de otimizagdo, pode ter somente valores

fixos: 7

tot ou

T ,a - Neste caso, 7, ou 7, . precisam ser definidos como valores médios e
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devem permanecer constantes no processo de solucdo do problema de otimizagdo. Isto
significa que os valores destes parametros ndo dependem do lugar de falta, nem da quantidade
de equipamentos de comutacdo instalados ao longo do alimentador. Esta suposi¢cdo somente
sera correta para os primeiros passos da otimizagao da localizag¢do das primeiras unidades dos
equipamentos de comutag¢ao, como serd mostrado em seguida.

A segunda dificuldade esta associada a presenca de operagdes logicas entre variaveis
nos modelos propostos. Esta condi¢do impossibilita a utilizagdo dos métodos exatos de
otimizacdo. Por isso, a seguir serdo propostas algumas abordagens que possibilitam
transformar as fungdes objetivo e restricdes construidas com base na equacao (6.3) de forma a
permitir a utilizacdo dos métodos exatos de otimizagado discreta.

Para excluir as operagdes logicas entre variaveis pode ser utilizado o processamento

descrito em [53], entdo para qualquer x; e x; € possivel estabelecer:

X; ij =X +Xj —xix_l.
X NANX, =X X

i J i

Considerando esta condicdo a expressdo (6.3) pode ser transformada da seguinte

forma:

W,=2,{ Stz
Si,x, +80,x, =S xx, — S0 ,x,x, — S0, x,x, +
Silxx,x, + S 0x, + S 0x, +S0x, + S 0x, — S 0x,x, —

+8,0,x, + S 0.x, +8,0,x, — S 0,x,x, + S0 ,x, +

tot

Silox,xy =S 0sx,x, — Silx,x5 — S0 sx,x, — S0 x,x, +
SP0sx,x,x5 +S05x,%, %, + S0 5x,x5, + S0 5x,x,%, —

Slsx,x, %%, + S lex, + S0 x, + S0 xs — S0 xx, — Sl X, X5 —
S\l x, x5 + S0 x, %, x5 + 8,07,

tot

+8,0,T

tot

+8,0.x, +
S,0 %, + 8,0, — 8,0, %, + 8,0, + S50, +S,0.x, —
Syl x5 = S,0x,x, — S, 00, + S50 0,056, + 8,0 %, +
Syl exs — Syl x,x5 + S0, T
S5 6T0
SilaT
St

par + S3£22-par + S3£3Ttot +

+8,0,%, + S0, + S0 x, — Sylxx, + S0 T, +

tot

+8,0,7,,

+8,0,7

tot

+S/0x, +S Ll xs+ ST, +

tot
wor TS50 3T + 850470 + 85057, + S5l X5 }

Reagrupando os termos,



84

W =247, (S, +S, +8;+ S, +S)0,+ (S, + S, +S, +S)0, + (S, +S, +S)0; +

(S, +8S),+ S+ Sl )+ x[S,(,+ 0, + L, + 0+ L )]+ x,[S, (L + 0, + 0+ 0 )+
S,(Ly+ 0, + L+ L))+ x,[S,(L,+ L) +S,(0,+ 0 )+ S(0,+05)]+

X0, +8, + S+ S+ x[(S, +S, + S, +S)H]—x%,[S,(Ly+ 0, + L+ )]—
X508, (44 + £5) = x,x,[S,(£5)] = x,x5[S, (£ )] — x5 [ S, (4 + £5) + S, (£, + 5)] -
X,%4[(S) + 8,) 51— %,%5[(S, +8,) )] = X3x,[(S) + S, + 85) 051 = x,x,x5[S, (4, + £5)]+

X, 2,0, [ S, (0] + x,26,x, [ S, (£ ) + 2,20, [ S, (£ )]+ %,%,, [(S, + 8,0 51— x,%,%,,[S,(45)]}

Entao,

W =44t S0, +S,(0,+0,)+S;(0,+ 0, + 0, + 1)+

S, + 0+ 0+l )+ S+, + 0+ 0, + 1))+

X[S; (U + 0+ L, + 0+ L) +x[S, (0, + 0, + 0+ 1))+

X[S8,(0,+0)+S, (L, + L)+ S0, + L )]+ x,[(S, +S,+S, +S,)0 ]+

Xs[(S) + 8, + 8, + 81— xS, (Ly + Ly + L5+ L )] = x5 [S, (L, + L) - (7.1)
X, L8 (£5)] = X, x5[S, (€ )] = 2,065 [S, (£, + £5) +.5, (L, + £ 5)] -

X, [(S) +8,)0 5 1= 2,X5[(S) + 8,)L )] = x,x,[(S, +S, + ;) 051+

%2058, (44 + £ 5)]+ x,.20,2, [, (£5)]+ 2,23, [ S, (£5)] +

%, [ (£ )]+ X052, [(S, + 8,05 1= x,%,2,x,[S, (£ 5)]}

Da mesma forma ¢ possivel representar o nimero de consumidores-hora sem

fornecimento de energia:

A=A [N+ N, (L, + )+ Ny(0 + 0, + 0+ )+
N+, + 0+ )+ N+, + 0+ 0, + 1))+
XNy + 0+, 4+ L+ L )]+, [N (L + L+ 0+ )]+
N[N (U + L)+ Ny + L)+ Ny (L, + L))+ x,[(N,+ N, + N; + Nl ]+
X[(N;+N,+ N, + N J=xx,[N,(l;+ 0, + 1, +0)]—
X, X6 [ N (4, + 05) = x,x, [N (£5)] = x,x5[ N (£)] -
XX [N (L +L5) + Ny (£, + )] = x,x,[(N, + N, 5] -
X,X5[(Ny + Ny) )] = x5, [(N + N, + Ny ]+
X, [ N (4, + 0 )]+ x5, [N, (4L5)]+ x5, [N, (45)] +
X, X[ N, (£ 6)]+ %,05,[(N) + Ny 1= x,x,x50, [N (45)]}
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O valor esperado de energia ndo fornecida pode ser definido como: W, =W —AW,,

n

onde:

W, € o valor esperado de energia ndo fornecida no caso de auséncia de qualquer

n

equipamento de comutacdo e protecao instalados na rede;

AW, ¢ a reducdo do valor esperado de energia ndo fornecida que foi alcangada
através da instala¢do de equipamentos de comutagao.

Evidentemente que sem equipamentos de comutacao qualquer falha na rede provoca

interrupcdo no fornecimento de energia por um tempo 7,, para todos os consumidores.

Entao

onde n ¢ a quantidade de transformadores de distribuicdo e m ¢ a quantidade de trechos.

O valor de AW, pode ser definido através de (7.1), considerando todos os termos

desta expressdo com a presenca das variaveis x.

Além disso € necessario levar em conta que o aumento da confiabilidade (reducao
do valor da energia ndo fornecida ou ntimero de consumidores-hora sem fornecimento de
energia) no processo de distribui¢do de equipamentos de comutacdo, praticamente se define

através do seguinte valor:

AT=T1 T

tot ~ Y parc

Esta condi¢cdo permite de definir a caracteristica de confiabilidade representada na

expressao (7.1) através da seguinte equagao:
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W, =20 70 2 8,0, = AT [S, (L, + L+, + 5+ 0 )]+

=1 =l

XS0+, + 0+ L))+ x[S, (L, + L)+ S, (0, +05)+
S;(0,+ 0O+ x,[(S, + S, +S,+5,)0]+
x[(S,+8,+S,+S)0]—

X[S,(U;+ 0, + 0+ L )] —xx,[S, (£, + 1) —

X%, [S,(05)] = x,x5[S, (£ )] = x,%,[S, (£, + L)+

S, (0, +1)]=x,x,[(S, +S,)04]—

X, [(S; +S,)0 )= x3x,[(S, +S, + )0, ]+

%, [, (44 + L)1+ x,2,0,[S, (£ )]+ x,20,x, [, (£5) ]+
x,,X5[S) (£ )]+ X, 250, [ (S, +.5,) 5] -

X,2,%,.%,[S,(45)]} }

(7.2)

onde,
n representa o numero de transformadores;

m representa o numero de trechos.

Um exemplo apresentado no Apéndice N pode confirmar a adequagdo da ultima
transformagdo. Entretanto, a expressdo (7.2) ndo permite a utilizagdo dos métodos exatos de
otimizacao devido a presenca de termos nao lineares.

No proximo passo, € necessario transformar as equagdes representadas acima para a
forma linear. Isto pode ser realizado introduzindo-se varidveis e restrigdes adicionais. Neste

caso, o numero de varidveis adicionais ¢ igual ao nimero de componentes ndo lineares.

As varidveis ), também devem ser booleanas. Para garantir esta condi¢do (y, =1)
todos os x;, =1 e todos os y,=0. Caso ndo sejam, introduzem-se restri¢des adicionais

através das seguintes equagoes:

Dox = =1<y, (7.3)
J=1

1 g
—ij >y, (7.4

My j=1
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U
Se todos os x; =1, entdo ij =n, . Neste caso, (7.3) transforma-se em y,6 =1, ¢
=1

(74)em y <1. Assim, fica garantido que y =1. Por outro lado, se pelo menos um x ; =0,
entdo (7.3) e (7.4) transformam-se em y, >(n,—1) e y, 6 <1, respectivamente. Entdo,
assegura-se que y, =0.

Levando-se em conta estas consideracdes, a funcdo (7.2) pode ser transformada para

a seguinte forma:

XXy = Xg, XXy D> Xo, XX, DX, XX > Xg, XXy > X, XX, =X,
XoXs => Xppy  XgXy => X3, XXX > X, XXX, = X5, XXX, —> X,

Xy X3Xy —> Xig» X X, X3Xy - X9

Depois da linearizacao a equagao (7.2) tem a seguinte forma:

W, =200 T 2 SiD 0 = AT 0[S, (L + g+ L + L5+ )]+

XS, + 0, + 0+ L )]+ x5[S\(L,+ )+ S,(0,+05)+

S;(0, L))+ x,[(S,+8, +S; + SO ]+ x,[(S, + S, + S, +85)0 ]
X[ S, (03 + 0, + 0+ L )] =x,[S, (0, + L) = x[S,(€)]=x,[S,(4s)]—
XS, (0, + 0 )+ 8,0, +L)]=x,[(S, +S,)0]—x,[(S, +S5,)0)]—
X3[(8) 4.8, + 8051+ X, [, (04 + L)1+ x,5[S,(€5)]+ x,6[ S, (€)1 +
X[, (41 +x[(S, +8,) 1=, [S (41}

Com as seguintes restrigoes:

X +x, —xg 21 X +x,—2x,20
X +x—x; 21 X +x,—2x,20
X +x,—x 21 X +x,—2x,20
X+ x5 —x 21 X +x5—2x,20
X, +x—x, 21 X, +x,—2x,20

X, +x,—x,21 X, +x,—2x,20
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X, +xs—x, 21 X, +x5—2x,20

Xy +x,—x;21 X3 +x,—2x5;20
X +x,+x,—x, =22 X +x,+x,-3x,20
XX, +x,—x522 X +x,+x,-3x,20
X X, +x,—x,22 X +x,+x,—3x,20
XX, X —x,22 X +x,+x,—3x,20
XX+ x, = X522 X, +x,+x,—3x,20

XX, X, +x,—xy23 X +x,+x,+x,—4x,20

O exemplo acima exposto mostra que a apresentacdo do problema inicial, através de
modelo linear, produz um aumento do nimero de variaveis de 5 para 19 e de restri¢cdes de 3
para 47. Evidentemente, que para alimentadores reais o nivel de aumento do numero de
variaveis e restri¢des, sera significativamente maior. Da mesma forma, caso seja necessario,
todas as restrigdes do problema podem ser processadas.

Mais uma abordagem pode ser utilizada para adaptagdo da funcdo objetivo ou
restricdes para a forma que permita, a principio, a utilizagdo dos métodos exatos de
otimizagdo inteira.

Supondo que, para o transformador de distribuicdo Tgr3 da Fig. 6.4 esteja definida a
restricado do valor permissivel de energia ndo fornecida. Ao mesmo tempo, estd prevista a

possibilidade de instalacdo ao longo do alimentador de duas chaves, nos trechos /,(x;) e

ls(x,).

A restricdo correspondente pode ser apresentada da seguinte forma:

AS3L\ T + 00T, + 5T, tot

+£6T +£4x3 +€5(x3 Vx4)]SW;zperm (75)

xj € [Ttot’ Tparc]
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Claro que, o parametro 7 pode tomar dois valores: 7,, ou 7 , . Neste caso, a

parc

expressdo (7.5) pode ser apresentada através do sistema de duas equagdes, que da a

possibilidade de excluir a operacao ldgica “ou”.

ASi[l,T

tot

+0,7

tot

+05T

tot

0T, T+ LX) S W,

tot

perm (7 6)

//LOS3 [flr + gzrmr + £3Ttm‘ + K{yrmr + £4x3 + £5x4] S W

n perm

(7.7)

tot

Para a satisfacdo da restri¢do inicial (7.5) ¢ suficiente a satisfacdo de qualquer uma
das condigoes (7.6) ou (7.7).
Para atender as condigdes acima mencionadas, ¢ possivel utilizar a seguinte

abordagem. E necessario o cumprimento somente de p restricdes dentro do conjunto de m
restricdes, € ndo estd definido anteriormente qual o conjunto de restrigdes que devam ser
obedecidas. Na restri¢do inicial,

g:(X,0sx,)<b, i=1,...,m

introduzem-se novas variaveis, que sao definidas através da seguinte regra:

{O, se as restri¢oes J estdo satisfeitas
Y=

1, se as restrigoes j ndo estdo satisfeitas

Define-se um valor bastante grande e aleatdrio para M. Neste caso, a execucao de

pelo menos p dentre m restrigdes, ocorre obedecendo as seguintes condicdes:

g (x,0x,)<b + My, i=1..k

YV, +..t+y, =m-—p

Como resultado desta transformacao, parte das restri¢des fica excedente. Com base

nestas regras agora, as restri¢coes (7.6) e (7.7) podem ser apresentadas da seguinte forma:



90

ASi[l.T

tot

+0,7

tot

+05T

tot

+l,r,, X+ LX) S W+ My,

ftot

YAV

tot

+0,T

tot

+ 0,7

fot

+ 0T, H 0 0 x, J<W ,+ My,

tot

ity =1

7.3 Chaveamento 6timo das redes de distribuicao

Em principio, todas as formulacdes do problema de otimizacdo da confiabilidade
apresentadas no Capitulo 4, podem ser utilizadas para a localizagdo 6tima de chaves nas redes
primarias de distribuicao.

Por exemplo, se estd definido o problema de otimizacdo da confiabilidade
(minimiza¢do do valor esperado de energia ndo fornecida ou nimero de consumidores-hora
sem fornecimento de energia) com restricdes para os recursos permissiveis, as quais devem

ser representadas da seguinte forma:

k
Zx ;2tt,,. +(k—1r,, , no caso da formagdo da fungdo objetivo de acordo com a equagéo
j=1

(6.3),

k
ou ij <t, se a funcdo objetivo for construida de acordo com a equagdo (7.2), com a
J=1

utilizagao de variaveis booleanas.
onde:

k ¢ a quantidade de possiveis lugares para a instalacao de chaves,

t € o recurso disponivel (quantidade de chaves).

Se a formulagdao do problema tem como finalidade garantir determinados niveis de

confiabilidade do fornecimento de energia para os consumidores de alguns transformadores
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de distribuicdo com investimento minimo, a fungdo objetivo pode ser apresentada da seguinte

forma:
n
Zx ;> max se
j=l (7.8)
xj E{Ttot’z-parc} jzl""’k
ou

in —> min se
F= (7.9)
x; €10, 1} j=1...k

Neste caso, as restricdes estdo estabelecidas com base nas expressoes (6.3) ou (7.2).
Por exemplo, se ¢ necessario garantir que o valor esperado de energia ndo fornecida para os
consumidores do transformador de distribui¢do TR,, (Fig. 6.4) ndo deve ultrapassar o valor

Wy perm, €ntd0 as restricdes podem ser dadas da seguinte forma:

W, =281, +0,)t,, +0x,+0,(x,vx)+L(x, VX5V X,)

7.10

+£6(‘x2 VxS)]SZW'nperm xj < {Ttot’Tparc}’ .] = Lk ( )
ou
W,y = ASyiT0 D U = AT [y (L + Ly + L+ L) +x, (0, + )
i=1
+ X 05 +x0 g —x,0,(0, + L) = x,x,0 5 — X, x50 g — X3 X0
7.11

+x2x3x4€5]} SZI/I/nperm ( )

x, € {01}, j=1,.k

As expressoes (7.10) e (7.11) podem ser transformadas através da abordagem

apresentada no item 7.2.
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Para a expressao analitica que representa o valor esperado de energia ndo fornecida

pelo transformador de distribuicdo' Tr4 a equagdo (6.4) da Fig. 6.5, por exemplo:

W, =S, +0,+ 0+ 0,)(x, Ax)+(Us+ L )T

+0ox, + g (x, Vo) +Lo(x, VX, VXV X))

tot

(L +1)(X, VX,V X VXV XS)

+ (L, +05)(x, VX VX VXS]

No caso da orienta¢do para o modelo construido com base nas varidveis booleanas e

levando em conta que x,vx, =x+x,—-xx, € X, AX,=X,X,, equagdo acima se

transforma da seguinte forma:

W, =4S+, +0,+0)xx+ (L + 0 )T

n

o T L%, +

Cexy +loxg — X, X +Loxy +0gxy +Loxg + L gx, —Lgx,X; —
Cox,xg — L gXy X7 — Lo X3xg — L gX300, — L gX Xy + g X)X, X +

Cox,x x5 + 0 oXy X Xy + 0 gX, X305 — £ g X, X, X%, + (0 +£,,)X, +
(Lig+ L)X+ (Lo +L,)x5+ (g +0,)x5+ (L +£4)x +

(Lyg+ €)%, = (Lyg +£1)2%,05 = (Lyg +£1))x,X5 =

(o + L )%x6 = (0 +L,)x,%, = (01 +0,)X3x5 —
(Lig+L1)X35 = (Lyg +£1)X500 = (L + £1)x5x5 —

(Lyg+0,)x53; = (L1 +0,)x6%, + (Lo + 1), 2505 +

(Lyg +£1)x025x6 + (L1 + £1)x,05%; + (L1 +£;)X,05X6 + (7.12)
(Lyg +£)%0%5%7 + (L1 +£1) X035 + (£ + £ X3X5X6 +

(0o + 0, )x3x5%5 + (Lo +0,)x3xX, + (L + 1) XXX, —

(Cro +0,)%,%5x55 — (L1 + 0 1) XXX, — (L1 +01) X, XXX, —
(Lyg +€1)Xx5X6x, = (L +£1)x3X5X60 + (Lo + L) XXX XX, +
(i +L03)x, + (L +L13)x, + (0 +£3) X+ (0 +£45)X; —

(Lyy +L3)x005 = (L1 + £13)%,X = (L1, +£,3)X,x; —

(Lyy +L3)x3x5 = (L1 +£13) X300, = (£ +L15)x6X, +

(Lyy + 013)x023X6 + (L1, +0,3) X, x5, + (L +L13)xX6x, +

(g +013)x,x500 — (€, +£15)X,X3X6X,

" E repetida a equagio (6.4) para facilitar o entendimento do processo de transformagao.
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Reagrupando,

W, =AS)l(ls + LT, +(Lg+ Lo+ L+l + L, +L5)x,
g+l + 0+, + )X +0x, + (L, +0,,)xs
F U+ lg+ g+l )X+ (Lo + L+, +0,+15)x,
—(+ L+l + L xxg = (Lo + Lo+ Ly + L0, +05)x,x;
— (L + L)X x5 = (Lg+ Lo+ Ly + L+ 00, +L05)x,Xg
—(Ug+ L+l + L, +03)x0, = (L +0)X5Xs
—(Ug+ b+l H Ll )xXxs —(Lg+ 0+ + L, +5)x,x,
= (g + L1 )x5x5 = (L1 +L£,,) X5,
=g+ Lyg+ Ly + L, +L3)x6x, + (L + €)X,
H(lg+ Lo+ 0y + L0 +05)x, X5
U+l + 0+, )X,x0, + () +0,,)X,XsX,
+ (Lo + 0, )xXxx, +(Lg+ 0+ 0+ 0, +05)x,XX,
(0o +0,)X3x5x5 + (L1 +0,) XXX,
F(Lg+ L+ L0+, +03)x3x5%, + (L +0,)X5X6X,
= (g + L)X, 30500 — (£ + L)X, X505,
= (g + L)X x5x5X, = (Lg + Ly + Ly + L1 +£05)X,X,X6X,

= (g +01)X3x5x5%5 + (1 +£1)X,X5X5X6 X, ]

Evidentemente que nos trechos 7, e /, ndo podem ser instaladas as chaves (x,,x;) e
os religadores (x,,x,) ao mesmo tempo. Por isso, em cada par (x,,x,) € (x;,x,) uma das
variaveis serd igual a zero. Logo, nas equacdes apresentadas acima todos os termos da
equagdo que contém multiplicagdo das varidveis x,-x, ou x;-x, serdo nulos. Estas

consideracdes possibilitam simplificar a expressdo analitica para a definicdo do wvalor

esperado de energia ndo fornecida pelo transformador Tra.
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Wa=AS,Us+ )T, +(Ug+lg+ L+ + 0, +05)x, +
(Lot Llig+ L+l +03)x+ Lox, + (g +4,))xs +
(g +Llyg+l g+l + L0, +05)x+
(Lo+lyg+ L+l +L)x, =L+ 0, + L5+ 0,)xx, -
(Lo+Lig+ Lo+ L0, +L5)x05 = (L +£4,)x,05 — (7.13)
(Lo+ L+ L+, +L5)xx, — (g + L) X505 —
(g4l g+, 0+ )xx— (L +0,)x5x5 —
g+ )x5x0, =(Lg+ 0 g+ + 0, +05)Xx, —
(Lyg +L1)X, X505+ (Lyg +£1) X, x50, + (L + €)X x50 +
(L1g +01)Xs5x6x; ]

A seguir, a expressdo (7.13) pode ser linearizada considerando a abordagem
apresentada anteriormente, através da introducdo de novas variaveis e restrigoes.

A tentativa de solugdo do problema de localizacio oOtima de equipamentos de
comutacdo, através dos métodos exatos de otimizagdo inteira ou discreta, esta associada as
dificuldades computacionais, especialmente levando-se em conta a dimensdo do modelo a ser
analisado. As mesmas dificuldades sdo tipicas para os métodos de otimizacdo que operam
com varidveis booleanas.

Por isso, neste trabalho serdo sugeridos métodos heuristicos de otimizacdo, que
possibilitardo superar as dificuldades apresentadas acima. Os algoritmos propostos a seguir
estdo baseados na combinacao de procedimentos heuristicos e formais, e permitirdo obter uma
solucdo Otima ou quase Otima utilizando um nUmero relativamente pequeno de
passos/iteragdes, e por isso esta livre das desvantagens tipicas dos métodos exatos de

otimizacao.



CAPITULO 8

DESENVOLVIMENTO DE
ALGORITMOS HEURISTICOS PARA
LOCALIZACAO OTIMA DE
EQUIPAMENTOS DE COMUTACAO

A necessidade de busca da possibilidade de utilizacio de métodos aproximados ¢
provocada pelas dificuldades computacionais associadas com a tentativa de utilizagdo de
métodos exatos de otimizacao discreta aplicada ao conjunto dos problemas considerados neste
trabalho. A seguir, serdo analisados os algoritmos baseados na reunido dos processamentos
formais e heuristicos. A maior vantagem dos algoritmos propostos ¢ a possibilidade de chegar
a uma solugdo quase 6tima, com um nimero relativamente pequeno de passos de calculo.

Outra grande vantagem deste método ¢ o fato de ndo exigir a representacao analitica
da fun¢do objetivo e nem das restri¢des, que neste caso, podem ser mostradas na forma de
tabelas ou algoritmos. A especificidade principal deste procedimento ¢ a possibilidade de se
calcular somente as variagoes da fungdo objetivo e restri¢des, em cada passo da otimizacdo. A
abordagem que sera proposta, ndo apresenta a necessidade da execuc¢dao de complicadas
transformagdes matematicas e de calculos pesados, cujo volume aumentaria com a dimensao

do problema analisado [95].

8.1 Algoritmo heuristico de maximizacio para localizacdo otima de

equipamentos de comutacio de mesmo tipo

Supondo uma fungao objetivo e restri¢gdes quaisquer, como as representadas a seguir.
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F (X005 X jg500er X, ) —> MAX 8.1
e (Xigeer X 0ees X, ) S by, (8.2)
j=L...m
s=1...,r
k=1,.,K
X s €T T pare ]

onde r ¢ a quantidade de valores discretos que podem assumir as variaveis € k sdo as
restrigoes.

O processo de otimizagdo € realizado através da seqiiéncia de operagdes descritas a
seguir:

1° Calculam-se os componentes do vetor {AG'"}

AG”) = maxAg(’)
(8.3)
jeJ”, k=1..K,
onde ¢ é o niimero da iteracdo de otimizagdo, J ¢ o conjunto de indices das varidveis que

na iteragdo atual ¢ satisfazem todas as restrigdes.

o _ (t) X0 X (®) x® X
Ag [gk (xls > 1s+1’ ) 8k (xls > /s seees X )] (1 1) (84)

onde B ¢ um valor positivo arbitrado, definido aleatoriamente e chamado de fator de
normalizacao.

Na primeira iteragdo (t=1) e jeJ,, onde J, é o conjunto inicial de indices de

variveis, b =5 =b,

2° Corrige-se o conjunto de varidveis que podem ser utilizadas.

Se AG!” < B, entdo a variavel com indice j ¢ incluida no conjunto J“'(jeJ").

Caso contrério, (AG'” > B ) elimina-se esta variavel j da iteragdo seguinte (j ¢ J").
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3° Verifica-se se o conjunto J“ ndo é vazio. Se J = rocede-se a transferéncia
9
para o proximo passo deste algoritmo. Caso contrario, transfere-se o procedimento de

execucao deste algoritmo para o passo 11.

4° Calcula-se o acréscimo da funcdo objetivo para cada versdo da eliminacdo de

chave.

AFj(t) — F(x(f) x® x(”)—F(xf;),...,x(’) ’xl(nts) , je Jo

Is 200 s jstloomes Aypg PERE

5° Corrige-se o conjunto das varidveis que podem ser utilizadas para a otimizagao na

iteragio ¢. Se AF\” >0, entdo a varidvel j ¢é incluida no conjunto J“(jeJ"). Caso

contrario, esta variavel ¢ eliminada do processo de otimizagao.

6° Verifica-se se o conjunto J“ ndo é vazio. Se J #¢ executa-se o proximo

passo. Caso contrario, a transferéncia sera para o item 11.

7° Calcula-se os componentes da estimativa vetorial ¢ "

AFO
(1) J ; ()
a_/. = VEOR VAS J (8.5)
AG

8° O indice da variavel que deve ser eliminada neste passo ¢ definido através das

seguintes condicdes:

af =max " jeJ (8.6)

9° Recalculam-se os valores dos parametros

®

o _ L

Js (®)
xjs+l

se j#L,
X
se j=1{
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AgDpt=D
b/gt) _ b}gt—l) _gk/Tk’ je J(t), k=1,.,K 8.7

10° Verifica-se se o conjunto J“ nfio é vazio. Se J* #0 entdo  =¢+1 e o processo
iterativo retorna ao item 1 deste algoritmo. Caso contrario, faz-se a transferéncia para o passo

11.
11° Fim dos calculos.

No problema de maximizagdo a solugdo ¢ alcangada quando for violada pelo menos
uma das restri¢des no processo de execucao do passo 2 do algoritmo.
Para facilitar a compreensao, o algoritmo acima descrito pode ser expresso na forma

de diagrama de blocos, o que sera feito a seguir.



F(xlv’
i (X s X,

WX, ) —> mdx

X, ) <b,

IV’

Xis € [Ttot’ z-parc]

&

AGY = max Ag})

jedY, k=1,..K
) _ () (l) ()
Ag [gk ('xls > 1s+1""’xms
() (f) (t)

_gk(xls > ]_S 2" )]

b(t 1)

A variavel com indice ] ¢

eliminada do processo de
otimizagao

Sim

O,

Nao
") _ (1) (t) (1)
AF'j F('xls > ]H—l’ xms
(®) (t) (t) . )
F(xlv > /v EN ) .] € J
Nio Variavel com indice ] é
eliminada do processo de
otimizagao
Sim ¢

Figura 8.1 — Diagrama de blocos representativo do algoritmo de maximizagao.
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Sim

Nao

q =20 jeJw

A variavel com indice ] ¢

eliminada do processo de
otimizagdo

(1) .
L0 X, se j#EL
Js ) . £
xj5+1 se ] -
() g, (=)
B — pih _ Ag,; b,
kT Yk )
B
jeJ®
k=1.K
Sim
Nao
t=t+1

&

Figura 8.1 — CONTINUACAO — Diagrama de blocos do algoritmo de maximizagao.

Para ilustrar o algoritmo de maximizagdo analisa-se o problema da localiza¢do 6tima

de chaves facas para garantir um dado nivel de confiabilidade para alguns (K) nés da rede de
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distribuicdo com despesas minimas. Neste exemplo, as despesas sao consideradas
indiretamente. E claro que a despesa minima corresponde a um niimero minimo de chaves
instaladas na rede. Por outro lado, a insercdo de cada chave permite reduzir o tempo de
até 7

restabelecimento do fornecimento de energia de 7,

parc *

Considera-se a instalacdo de equipamentos de mesmo tipo num alimentador, e supde-

se uma fun¢ao objetivo e restrigdes quaisquer, como as representadas a seguir.

F=x,+..+Xx,+..+x, —>max

onde x, €[7,,.,7,,]

evidentemente, que seu maximo deve corresponder ao minimo somatorio das despesas. As
restrigdes (8.2) representam o indicador integral de confiabilidade que é o valor esperado de
energia nao fornecida ou valor esperado de consumidores-hora sem fornecimento de energia
definido para os no6s da rede (& transformadores de distribui¢do), com investimento minimo.
Para implementar o algoritmo inicia-se supondo que estdo instaladas chaves em todos
os trechos da rede. Neste caso, o parametro m na equagdo (8.2) corresponde a quantidade de
trechos do alimentador onde ¢ possivel a instalagdo de chaves, r=2, considerando que cada

uma das varidveis x, pode assumir somente dois valores discretos 7, ou 7

parc tot *

Entdo, no processo de execucdo do algoritmo serdo retiradas as chaves facas
instaladas consecutivamente até que a retirada de qualquer chave seguinte provoque a
violagdo de pelo menos uma das restrigoes.

Em cada iteragdo ¢ testada, uma por uma, a retirada de cada uma das chaves
instaladas. Para cada alternativa ¢ controlada a restri¢do expressa através da equagdo (8.3) que
¢ mais vulneravel a retirada da chave em anélise. A solugdo em relagdo a qual chave deve ser
retirada em cada iteragcdo deve ser tomada com base nas equagdes (8.5) e (8.6).

Para ilustracdo deste algoritmo ¢ possivel analisar o exemplo da Fig. 8.2 que
representa um modelo de alimentador de distribuicdo, onde, para simplificacdo dos calculos,
foram consideradas apenas 4 chaves instaladas, ao invés de chaves em todos os trechos. No

Quadro 8.1, sdo informados os dados necessarios para a otimizagao.
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Trecho Comprimento | Taxa de Poténcia dos Fator de
(m) Falha oq Transformadores Demanda
0-1 800 0,2 Tri =112,5kVA 0,9
1-2 200 0,2
2-3 300 0,2
3—-4 400 0,2 Tra=112,5kVA 0,9
4-5 150 0,4
5-6 200 0,4 Tre =75 kVA 0,6
2-17 400 0,2 Tra=112,5kVA 0,7
3-8 350 0,2 Tr3 =75 kVA 0,5
5-9 800 0,4 Trs =45 kVA 0,6

Quadro 8.1 — Dados do diagrama unifilar do alimentador representado na Figura 8.2.

Para os transformadores de distribui¢do (Tr, € Tre) as restrigdes estdo definidas em

relagdo a energia ndo fornecida permissivel (b, <95kWh, b, <65kWh). Também pode ser

analisado o numero esperado de consumidores-hora sem energia com suas respectivas

restri¢des.

Como condicao inicial, considera-se a instalagao das chaves xi,..., x4

8
*2 Trs
X
1 2 Ti N 5 6
A /l 3 JAN
Tri T
X; X4 R6
7 i9
Tro Trs

Figura 8.2 — Diagrama unifilar para o calculo da localizag@o de equipamentos de comutagdo de mesmo tipo.
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A fungdo objetivo e restricdes podem ser apresentadas da seguinte forma:

F =(x1 T X, + X5 +X4) —> max, X E[Ttot’z-parc]

W, (x,)<95kWh, W, (x,)<65kWh

Considera-se a possibilidade de instalagdo de chaves (x,...,x4), (Fig. 8.2) e, entdo se
calcula o valor da energia ndo fornecida para os transformadores Tr, € Tre. No caso das 4
chaves instaladas, (Apéndice O) os valores da energia nao fornecida serdo: Wy, = 67,33 kWh
e Wpne=42,98 kWh.

No processo de retirada consecutiva das chaves x;,...,xy, retira-se apenas uma chave
de cada vez. Para o cdlculo da energia ndo fornecida seguinte, considera-se a chave retirada
anteriormente como instalada, e retira-se uma outra. O valor da energia ndo fornecida nas

barras dos transformadores Tr, € Tre € apresentado no quadro a seguir.

Tabela 8.1 — Valores de energia nao fornecida com a retirada de apenas uma chave

Sem a chave x;, permanecem

= Wiz = 67,33 Wi = 51,98 instaladas as chaves x,, x; € x,.
=2 W,o = 72,84 W= 51,53 ‘ Sem a chave x,, permanecem
instaladas as chaves x;, x3 € x4 .
=3 W,a = 90,96 W, = 48,38 ‘ Sem a chave x;, permanecem
instaladas as chaves x;, x; e x4 .
=4 Woo = 67.33 W= 62,78 Sem a chave x4, permanecem

instaladas as chaves x;, x> € x3.

No inicio do processo de otimizacdo, considera-se g, (leo)) =0.

Neste caso,

Como B ¢ um valor aleatorio qualquer, considera-se igual a 200. Neste caso, de

acordo com a equacao (8.3), definida no primeiro item do processo de calculo, obtém-se

()

Ag y barao Tra e Tre, respectivamente, para a retirada das chaves de x; até x4
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Agk] [, (x(l)) 8 (x(l))]

g\ =(67,33- O)X%— 141,7474

g = (72,84 - O)X% =153,3474

2! =(90,96 — 0)X%—191 4947

gl =(67,33— O)X%— 141,7474

gl =(51,98- O)X% =159,9385

gl =(51,38-0)x %—1580923

gl = (48,38 O)x%—MS 8615

gl =(62,78 - O)xg_l931692

De acordo com o passo 2 do algoritmo calculam-se os componentes do vetor AG}” .

Considera-se apenas o maior valor comparando a retirada de cada chave para cada um dos

transformadores analisados, Tr» € Tre.

AG" =159,9385  AG!" =158,0923  AG!" =191,4947  AG\" =193,1692

Como em todos os casos AG;.” < B, entdo todas as varidveis participam do processo

de otimizacao.
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No préximo passo do algoritmo calculam-se as variacoes da fungdo objetivo.

Inicialmente, com a presenga de todas as chaves x;....,x4 nos trechos de rede correspondentes,

e todas as variaveis x; tém valor igual a 7 .., por exemplo, 0,5 hora. Depois da retirada de

uma chave qualquer, algumas das varidveis passam a ter valor igual 7,,,, por exemplo 1,5

horas. Por isso, para cada chave retirada, o acréscimo da funcdo objetivo deve ser igual a 1

hora. De acordo com o passo 7 do algoritmo, equagdo (8.5), calculam-se os componentes da

()

estimativa « P

xP=15h xPP=xP=x"=05h

al = . 0,00625 all) = . 0,00633
159,9385 158,0923
O 1 O 1
) =————=0,00522 al’ =————=0,00518
191,4947 193,1692
" >al >al >al’

Entdo, de acordo com o passo 8 deste algoritmo, como resultado parcial da primeira

iteragdo ¢ indicada a retirada da chave que possui o maior valor de «;, correspondente a

chave x,. Recalculam-se os valores dos parametros, de acordo com o passo 9:

153,3474x95 158,0923 x 65

=22,16 b{" =65 =13,62

b =95

Reinicia-se o processo iterativo de otimizagdo, considerando ¢ = 2.

Tomam-se os valores de energia ndo fornecida, para os transformadores Try € Tre,

com a retirada apenas da chave 2, obtidos na primeira iteragao (Apéndice O), que sdo:

sem a chave x,, e permanecendo

1=2 Wno = 72,84 Whe =51,53 instaladas as chaves xj, x3 € x4.

O diagrama para o novo calculo ¢ o mostrado na Fig. 8.3.



Tabela 8.2 — Variagdo da energia nio fornecida.

AW, =67,33—0=6733

AW, =51,98—0=51,98

AW,,, =72,84—0=72,84

AW, =51,53-0=51,53

AW 3 =90,96 — 0 = 90,96

AW, 3 =48,38 — 0 = 48,38

n n

AW, =67,33—0=67,33

AW, ., =62,78 -0 = 62,78

—
Trs
1 2 B4 5 6
A 3 A A
Tri . /l Tra s ) Tre
7 9
Tro Trs

Figura 8.3 — Diagrama apos a retirada de uma chave.
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Com a retirada consecutiva das chaves x;, x3 € x4 0 valor da energia nao fornecida nos

transformadores Tr, € Tre, (Apéndice O) € igual aos mostrados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Valores de energia ndo fornecida apds a retirada de duas chaves.

sem as chaves X2 € X, permancccm

=1 War=72,84 Wig=55,13 instaladas as chaves x; € xy.

_ _ _ sem as chaves x; e x3, permanecem
1=3 Wuz=96,47 Wig=51,53 instaladas as chaves x; € xy.
i=4 W=72.84 W.=65.93 sem as chaves x; e x4, permanecem

- n2— ) n6— D)

instaladas as chaves x; € x;3.

Neste caso, a variagdao da energia nao fornecida ¢ mostrada na Tabela 8.4.
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Tabela 8.4 — Variagdo da energia ndo fornecida com a retirada de duas chaves.

AW, ,, =72,84 - 72,84 =0 AW, ., =55,13 —51,53 = 3,60
AW, . =96,47 — 72,84 = 23,63 AW, =51,53 ~ 51,53 =0
AW, =72,94—72,84=0 AW, = 65,93 — 51,53 = 14,40

Entdo, de acordo com (8.4),

200

gV = (72,84 —72,84) x
22,16

=0

g$? =(96,47 - 72,84) x 200
22,16

2

=213,2671

22,16

=0

200

gl =(55,13-51,53)x 5= 52,8634

b

g = 200

= (51,53-51,53) x =0
13,62

g =(65,93-51,53) 230602

b

=211,4537

(1)

Recalculam-se os componentes do vetor AG;” . Tomam-se apenas os maiores valores

correspondentes a retirada de cada chave.

Entao:

AG? =52.8634 AGP =213,2671 AG;” =211,4537

De acordo com o passo 2 desse algoritmo, no caso de AG;’) < B, sendo B =200, a

variavel correspondente deve ser incluida no processo de otimizagdo. Como, AG!” e
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AG” > B, entio, as variaveis correspondentes que sdo as chaves x; e x4 nio podem participar

da iteragdo seguinte. A Unica chave que serd possivel retirar € a chave x;.

b :22,16_M:22,16 b =13,62—M=10,02
200 200

Agora o conjunto J“ = ¢, o que significa o fim do processo de otimizag3o.

Conclui-se, entdo, que para o modelo apresentado, devem permanecer instaladas as

chaves x3 € x34.

8.2 Algoritmo heuristico de minimizacio para localiza¢ao 0tima de

equipamentos de mesmo tipo

Para execugdo do algoritmo heuristico de minimizacao as varidveis sdo apresentadas

na forma de valores booleanos. Supde-se uma fungao objetivo:

F(x ynx X,,) — min

jsoteeo

x, €[01], j=L..,m

i (Xigrees X jgreees X)) 2 by

O algoritmo de minimiza¢do exige preliminarmente a normalizacdo [86] das
restri¢des:
B
8 (Xpgsens Xjpens X, ) — 2 B
by (8.8)
k=1,..,K

onde B ¢ um valor aleatorio qualquer.
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A solugdo pode ser atingida através da execucao da seguinte seqiiéncia de operagdes:

1° Calculam-se os componentes do vetor {AG'"}

AGY = ZAg(” jeJv k=1.K

onde ¢ é o nimero da iteragdo e J' ¢ o conjunto de indices de variaveis.

b(t 1})
0 _ QIO o RO O]
Ag [gk (xls > js+l’ ) gk (‘xls > jS seees X, ms )] (89)
Para a primeira iteragdo (r=1) k€K, , onde K, ¢ o conjunto inicial de indices das
varidveis e b\” = B.
2° Reajusta-se o conjunto J“ de varidveis para as quais ¢ possivel a otimizag¢io na
: 5 0 050
iteragdo , jeJ " se AG;” >0.

3° Verifica-se se o conjunto J (") nio ¢ vazio. No caso de J(" #0 transfere-se

para o passo 4. Caso contrario, faz-se a transferéncia para o passo 10.

4° Calculam-se os componentes do vetor de acréscimo da funcao objetivo.

AFi(t) F(x(t) (f+1),“ (t)) F(x(t) (l) (t)) ] c J(t)

Is >* ]5 Is 13 >
5° Calculam-se os componentes de estimativa vetorial ¢!"

(®)

) _ J . ()
a’' =——, j=eJ
J AG(I) ?

6° Define-se o numero de variavel (j=/) que deve ser alterada. A escolha ¢ feita

através da seguinte condicao:

a'” =min a(’) jeJ (8.10)
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7° Recalculam-se os valores das variaveis e restricoes

X, se j=t(, j=1eJV

(0 _)7Ise
s+l T 0)

x_/'s+1’ se .] * f
_ B
B =0 -l
N (8.11)
k=1,..K

8° Reajusta-se o conjunto de restricdes do problema. Se para alguma restricdo

b’ >0, entdo esta restrigdo pertence ao conjunto K. Caso contrério, a restrigio deve ser

eliminada da iteracdo seguinte.

9° Verifica-se se o conjunto K ¢é vazio. No caso de K # 0, reinicia-se o processo
iterativo no passo 1 deste algoritmo, considerando que o indice ¢ toma o valor de ¢t =7+1.

Caso contrario, segue-se para o passo 10.
10° Fim dos calculos.

Este algoritmo também pode ser expresso na forma de diagrama de blocos, conforme

a Fig. 8.4.
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F(Xpg50ees X g 5uens X, ) —> MiN
gk(xlv’ ]59 xm.f)Zbk7
j=1....m
s=1,..,r
k=1..,K
x, €[0,1]
B
gk(‘xlv’ ji" xms)_ZB
bk
AG(t) zAg(f)
: jeJ¥ k=1.K

Agy =18, (41 seers X psees X))

(2) (t) () b(t )
_gk(xb seees Xl seees X, mé)]

. . t
Reajusta-se o conjunto J © de
variaveis para as quais é possivel a

otimizagdo no passo ¢, j € J e
AG" >0.
Sim
Nao

AF(t) _F(x(t) X (t‘))

1s o° jS+1 >

F(x(t) (t) (f)) ] c J(t)

1s 2% 13’ ms

AFO
o = AGjm , j=1eJ?

J

O,

Figura 8.4 — Diagrama de blocos representativo do algoritmo de minimizagao.
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Instala-se a chave

j=t

t . . t
" x}v), se j={, j=leJ"
Js+1 = ¢ .
‘x;&‘)Jrl , Se .] # g
B
@) _ g1 (1)
b =b""—Agy D
k
Nio A restrigdo de indice k é
eliminada do processo de
otimizagao
Sim
[ 4
Sim
Nao
t=t+1

Figura 8.4 — CONTINUACAO — Diagrama de blocos representativo do algoritmo de minimizagao.

Para elucidar o algoritmo de minimizacao, analisa-se o mesmo exemplo que foi
apresentado para ilustragdo do algoritmo de maximizagdo. Porém, neste caso, a solugdo sera
buscada através do algoritmo de minimiza¢do e com a utilizacdo de varidveis booleanas. A
solugdo serd alcancada quando todas as restrigdes forem satisfeitas.

A seguir, o algoritmo serd considerado somente para o problema de chaveamento
otimo. Evidentemente, que na formulagdao do problema de minimizagdo, as restri¢des (na
forma de >), devem refletir o nivel de reducdo de energia nao fornecida ou consumidores-hora

sem fornecimento de energia, para determinados transformadores de distribui¢ao, entdo
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gk (xls LA x_/.v EAR xms ) 2 Wnkn - Wnk permissivel

onde, W, ., W,

s ; sdo respectivamente, os valores iniciais € os desejados da energia

k permissive

nao fornecida para o transformador de distribuicao k.

Entdo a fun¢do objetivo tera a seguinte forma;

F=(x+x,+x;,+x,) > min, x,€[0,1]

j=1,.4

Para os transformadores de distribuicdo Tr, ¢ Tre estdo definidas as restrigdes em
relagdo a energia ndo fornecida permissivel (b,< 95 kWh e, bs < 65 kWh) ¢ também foi
escolhido o valor aleatdrio de B = 200. De acordo com o algoritmo proposto, as restricdes do
problema devem refletir o nivel de reducdo da energia nao fornecida.

Entdo, calcula-se o valor da energia ndo fornecida para os transformadores Tgry € Tre,

supondo a auséncia de equipamentos de comutacdo.(Apéndice P)

8
A
0
Tr3
1 2 4 5 6
A 3 A A
Tri Tr4 Tre
7 9
Tro Trs

Figura 8.5 — Diagrama unifilar do alimentador.
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Os valores encontrados para os transformadores para os quais foram estabelecidas

restrigdes sao:

Wny=121,67kWh e Wns= 69,53 kWh

Significa que a redugcdo da energia nao fornecida para o Tgry deve ser,

AW , 2121,67-95=26,67 kWh e para o Tre AW = 69,53 —-65=4,53 kWh.

De acordo com a equagdo (8.8) as restrigdes devem ser recalculadas da seguinte

forma:

200

Xgpeees X jgperes X, > 200
gZ( s i )26,67
200

gﬁ(xls,...,xjs,...,xm)ﬁ >200

Entdo, na primeira iteragdo, para cada trecho da rede, um por um, instala-se chaves e
define-se a alteragdo do valor da energia ndo fornecida para os transformadores que tem as

restrigdes estabelecidas.

Para o exemplo, supde-se a instalacdo consecutiva das chaves xi,..., x4 € recalcula-se

o valor da energia nao fornecida para os transformadores Tr, € Tre. (Apéndice P).

Tabela 8.5 — Valores de energia ndo fornecida com apenas uma chave instalada.

j=1 w.,=12167 W, =6593 Instalada apenas a chave x;.

=2 w,=11616 W,  =6638 Instalada apenas a chave x.

i=3 w,=7284 W  =69,53 Instalada apenas a chave x;.

=4 w,=9647 W, =5513 Instalada apenas a chave x,.
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O valor da reducao necessaria da energia ndo fornecida ¢ igual a:

Tabela 8.6 — Valores da variacdo da energia niao fornecida.

=1 AW, =121,67-121,67=0 AW, =69,53—-65,93=3,60
=2 AW, =121,67-116,16=5,51 AW o =69,53-66,38=3,15
=3 AW, =121,67—-72,84 = 48,83 AW o =69,53-69,53=0

= AW, =121,67-96,47=25,20 AW =69,53—-55,13 =14,40

Calculam-se os componentes do vetor {AG"'}.

De acordo com (8.9):

20 =| 0-0)x 200 | 200 _
26,67 200
Agl) =[(5.51-0)x 2201, 200 _ 413108
26,67 | 200
o = {(4883 O)><226027 x§—88_3661792
g =1(25,2-0)x 200 x@:188,9764
26,67 | 200
Agl) = (3,60—O)>< 200 x@:158,94o4
4,53 | 200
Agl) = (3,14—0)>< 200 | x@_m 0728
i 4,53 ] 200
0 [ (0—0)x 200, 200
4,53 | 200
gl) = {(1440 0) x —jgﬁ 2—88=635,7616
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o _ ) .
Neste caso, AG, —Zk:Agk/ :

AG" =158,9404 AG" =180,3926
AG" =366,1792 AG" =824,7380

Evidentemente que em todas as situagdes AF, =1, entéo

all = . 0,0063 ol = . 0,0055
158,9404 180,3926
O 1 M 1
o’ = =0,0027 al’ = =0,0012
366,1792 824,7380

Os resultados evidenciam, que de acordo com o item 6 do algoritmo apresentado, para

a primeira iteracdo, como solu¢do o6tima considera-se a instalagdo da chave x4, pois ¢ esta a
solugdo que apresenta o menor valor de !

Recalculam-se as restri¢des, usando (8.11),

200
b =200 -[(25,20 - 0)]x
) [( )] 26.67

b

=11,02

b =200-[(14,40 - 0)] x% =-453,76

b

Os valores bz(l) >0 e bgl) <0 significam, que é necessario seguir para o item 2

) - N . 1 . _—
considerando somente a restricdo em rela¢do a Tro, pois bg /<0 , entdo, esta restricdo deve

ser desconsiderada na proxima iteragao.

Considerando ¢ = 2.

Nesta itera¢do, deve-se calcular o valor da energia ndo fornecida apenas para o

transformador Tg», j& que a restricdo para o Tge deve ser desconsiderada.

Considerando o diagrama unifilar da Fig. 14, o valor da energia ndo fornecida ¢:

Wn, = 96,47 kWh e Wng = 55,13 kWh
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Verifica-se o procedimento de calculo com a desconsideragao de Wng, cujo valor
obtido foi de 55,13 kWh, portanto ¢ menor que o valor da sua restricao inicial que ¢ de 65

kWh.

—!
1 Tr3
1 2 4 5 6
A 3 A A
Tri 1 Tr4 X Tre
Tro Trs

Figura 8.6 — Diagrama unifilar com a instalagdo de apenas uma chave.

Para calcular os componentes do vetor {AGﬁ’)} ¢ necessario instalar consecutivamente

na rede as chaves xj, x; e x3 e calcular para cada versdo de instalagdo o valor da energia nao

fornecida, para o transformador Tgr,. (Apéndice P).

Tabela 8.7 — Valores da energia ndo fornecida considerando uma chave fixa instalada e acrescentando outra
chave.

i=1 Wy = 96.47 Chave x4 ja instalada, acrescentando
- n2 — 9

a chave x;.
" W.s = 90.96 Chave x, j4 instalada, acrescentando
] n2 ’ a chave x.
=3 W, = 72,846 Chave x, ja instalada, acrescentando
- n2 — )

a chave x;.

Neste caso, o nivel de reducao da energia ndo fornecida depois da instalagdo da

segunda chave ¢ igual:
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Tabela 8.8 — Variagao da energia ndo fornecida.

J=1 Wi =121,67 — 96,47 = 25,20
j=2 Wi = 121,67 -90,96 = 30,71
=3 Wi = 121,67 — 72,84 = 48,83

Calcula-se, de acordo com (8.9)

Agd = {(25,20 ~25,20)x 200 } (L0

26,67 200
Ag$? ={(30,71-25,20) x 2200 X “’002 =2,2767
Ag? = (48.83-2520)x 2200 | 1L0Z g 7639
i 26,67 200
Neste caso,
AG? =0 AG? =2,2767 AG =9,7639

De acordo com o primeiro item do algoritmo, reajusta-se o conjunto J" de variaveis

para as quais é possivel a otimizag¢io na iteragio ¢, j € J " se AG](.’) >0.
Os valores encontrados para AGJ(.’) mostram que a chave x; estd fora do processo de

otimizagao.

Em seguida, calcula-se:

al? = 1 0,4392 al? = LI 0,1024
2,2767 9,7639

Os resultados mostram que de acordo com o item 6 do algoritmo apresentado, para a
segunda iteracdo, como solu¢do 6tima pode ser considerada a instalagdo da chave x3.

Recalculam-se as restrigdes de acordo com (8.11),
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B = 11,02 - [(48.83 - 252)]x o = 16,1828
26,67

2

Considerando, que esta restrigio corresponde a condigdo b’ <0, o processo de

otimizagdo esta finalizado devido ao cumprimento de todas as restri¢des.
Entdo as chaves que devem ser instaladas sdo as x3 e x4, que ¢ a mesma solucgdo,

encontrada através do algoritmo de maximizacgao.

8.3  Algoritmo de localizagdo 6tima de meios heterogéneos para aumento

da confiabilidade

Analisando, mais uma vez, o problema para localiza¢dao 6tima dos meios de aumento
de confiabilidade, neste caso considera-se como meios de aumento da confiabilidade a
instalagdo de equipamentos diferentes, tais como, chaves, religadores ou a possibilidade de
criacdo de interligagdes com outros alimentadores. Supondo que C;, Rje L, correspondam aos
conjuntos de possiveis lugares de instalacdo das chaves, dos religadores ou da criagdo de
pontos de interligacdo, respectivamente, o algoritmo geral deste problema pode ser
apresentado da seguinte forma:

1° Realiza-se o aumento das variaveis que correspondem ao conjunto C;. Este
procedimento estd associado a localizagdo consecutiva de chaves, considerando, a
minimiza¢do da fungdo objetivo e satisfagdao das restri¢des, na forma de energia nao fornecida

permissivel (ou consumidores-hora sem fornecimento de energia) para alguns (k)

transformadores de distribuigao.

2° Verifica-se a satisfacao das restricoes. Se as restri¢gdes foram atendidas, entdo, faz-

se a transferéncia para o passo 10. Caso contrario segue-se para o passo 3.

3° Realiza-se o aumento de varidveis de acordo com o conjunto R;. Este
procedimento estd associado com a localizacdo consecutiva de religadores considerando a

minimizacao da fungdo objetivo e satisfagdao das restrigoes.
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4° Verifica-se a satisfacdo das restrigoes. Se as restrigdes foram atingidas, entdo, ha a

transferéncia para o passo 5. Caso contrario executa-se o passo 6.

5° Realiza-se a retirada consecutiva (uma por uma) das varidveis (chaves) que
correspondem ao conjunto C;. Este processo estd vinculado com a retirada seqiiencial das
chaves que foram instaladas no alimentador durante o processo de execucao do passo 1 deste
algoritmo. O objetivo deste passo ¢ a maximizagdo da fungdo objetivo, juntamente com o
cumprimento das restri¢gdes. Se a tentativa de retirada de uma chave provoca a violagdo das
restri¢des, significa que esta chave ndo pode ser retirada. Faz-se, entdo, a tentativa de retirada
da proxima chave, e novamente verificam-se as restri¢des. Se as restricdes foram violadas esta
chave também nao pode ser retirada. Se, no entanto, ndo ha violacdo das restri¢des, esta chave
pode ser retirada. E assim sucessivamente até que todas as chaves tenham sido testadas.

Segue-se para o passo 10.

6° Realiza-se o aumento das varidveis de acordo com o conjunto L,. Esta tarefa esta
direcionada para a criacdo da possibilidade de reserva do fornecimento de energia por conta

das interligagdes com outros alimentadores.

7° Verifica-se a execucdo das restricdes iniciais com a minimizagdo da funcao
objetivo; se as restricdes estdo satisfeitas, entdo, faz-se a transferéncia para o passo 8. Caso

contrario, executa-se o passo 11 deste algoritmo.

8° Efetua-se a retirada seqiiencial das varidveis que correspondem ao conjunto R;.
Isto significa a tentativa de retirada, um por um, dos religadores instalados no processo de
execucao do passo 6, deste algoritmo. O procedimento tem como finalidade a maximizagao da
fungdo objetivo, com o controle das restri¢des. Se a tentativa de retirada do religador provoca
violagdo das restrigdes. Testa-se o proximo religador, caso ndo haja violacdo das restri¢des,

significa que pode ser retirado, e assim sucessivamente até¢ que todos tenham sido testados.

9° Realiza-se a retirada racional das varidveis que correspondem ao conjunto C;,
retirada de chaves excedentes localizadas no processo de execucdo do passo 1, deste
algoritmo. A solu¢do do problema tem como meta a maximiza¢do da fun¢do objetivo com o
controle das restricdes. Se a tentativa de retirada de uma chave provoca a violagdo das

restri¢des, significa que esta chave ndo pode ser retirada. Faz-se, entdo, a tentativa de retirada
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da proxima chave, e novamente verifica-se as restricdes, caso as restrigdes tenham sido
violadas, esta chave também nao pode ser retirada. Se, no entanto, ndo ha violagdo das
restri¢des, esta chave pode ser retirada. E assim sucessivamente até que todas as chaves

tenham sido testadas. Segue-se para o passo 10.

10° A solucdo do problema serd atingida, quando todas as restrigdes estiverem

satisfeitas, e faz-se a transferéncia para passo 12.

11° Caso as restrigoes nao tenham sido atendidas, o problema ndo tem solugao, faz-se

a transferéncia para passo 12.

12° Fim dos calculos.

Com relacao ao algoritmo em discussao ¢ necessario fazer algumas consideragdes.

A seqiiéncia dos conjuntos C;, R; e L, sdo definidos supondo o aumento gradual das
despesas que correspondem a instalagdo de chaves, a instalacdo de religadores e a criacao de
pontos de interligagdes com outros alimentadores.

Este algoritmo apresenta a reunido dos algoritmos de maximizagdo e minimizagao
apresentados nos itens 8.1 e 8.2, respectivamente. Sendo que no diagrama de blocos da Fig.
8.7, os blocos que representam a inser¢ao dos diferentes tipos de equipamentos podem seguir
o algoritmo de minimiza¢do exposto através da Fig. 8.4. Assim como os blocos que
representam a retirada dos equipamentos excedentes podem seguir o algoritmo de
maximizacao representado na Fig. 8.1.

A execugdo dos passos 1, 3 e 6 deste algoritmo pode ser realizada através do uso do
algoritmo de minimizag¢do. Enquanto, os passos 5, 8 ¢ 9 estdo direcionados para a retirada dos
equipamentos excedentes, evitando assim solugdes ndo Otimas, ou seja, solugdes realizadas
em excesso, sendo que a execugdo destes passos pode ser efetuada com base no algoritmo de

maximizacao.
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| Ci, Rj (5] Ln |

Instalacdo consecutiva de
chaves (C;) para @
minimizar a fungdo objetivo
(FO) com restrigdes (R) na
forma de W, > Wperm Nio

R Problema nio
Atendida tem solugdo

» -0 s~
Atendida m

Retirada consecutiva dos
religadores (R;)
Instalag@o consecutiva para maximizar a FO e atender R
de religadores (R;) para
minimizar a FO com R

Nao

na forma de R Nio Nenhum
Wn > Wyperm i religador pode @
Atendida ser retirado.
Nao Sim
R
Atendida Retirada consecutiva as chaves
Sim (C)) para maximizar FO ¢
atender R X1y veey XCi

Retirada consecutiva das chaves
(C;) para maximizar FO e
atender R X1y ooey Xp]

Nao

R
atendidas

Nenhuma chave
pode ser retirada.

Si

m
o ® ®
Atendida e
Nio ( Fim dos calculos )

Instalag@o consecutiva de
pontos de interligac¢des (L,)
para minimizar a FO com R

na forma de W,> W o

Sim

@

Figura 8.7 — Diagrama de blocos representativo algoritmo de localizag@o 6tima de meios heterogéneos para
aumento da confiabilidade.

Considerando a possibilidade de utilizacdo destes algoritmos para problemas de
otimiza¢do da confiabilidade mostrados nos itens anteriores, ¢ necessario fazer os seguintes

comentarios:
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Em fun¢do da formulagdo do problema de otimizagdo da confiabilidade de redes de
distribuicao, podem ser utilizados tanto o algoritmo de maximizagdo como o algoritmo de
minimizacao.

Como foi mostrado em [74],[75] estes algoritmos sdo universais € podem ser
utilizados com sucesso para varios problemas incluindo a localizagdao 6tima de equipamento
de comutacao e protecao com varias formulagdes.

Naturalmente que dependendo da formulagdo do problema os algoritmos podem
incluir alguns processamentos adicionais. Por exemplo, para a localizagdo 6tima de chaves
fusiveis ou grupos de equipamentos que incluem religadores e chaves fusiveis, antes de testar
a versao de instalacdo do equipamento seguinte, devem ser verificadas as condi¢des de
seletividade do sistema de protecdo. Se estas condicdes ndo forem satisfeitas, entdo esta

alternativa nao serd analisada.

8.4 Aumento da eficiéncia de solu¢coes no processo de chaveamento

otimo

Uma das solugdes mais eficientes e utilizadas para o controle dos modos de operacao
dos sistemas de distribuicdo esta diretamente relacionada com a escolha da sua configuragao
otima. A maioria dos alimentadores estao interligados através de chaves NA. Isto significa
que a otimizagdo da topologia das redes de distribuicdo esta associada com a escolha dos
equipamentos de comutagdo que devem estar abertos no processo de operagdo normal. Em
principio, este problema estd relacionado com a redistribuicdo de cargas entre varios
alimentadores. O objetivo principal, neste caso, ¢ a minimizacdo das perdas de poténcia
através da escolha do fluxo de carga 6timo nos trechos da rede. Ao mesmo tempo, estas
decisdes influem também nos regimes de tensdo e nos niveis de confiabilidade.

O problema de seccionamento 6timo das redes de distribui¢do, analisado nesta tese
prevé a instalagdo de novos equipamentos de manobra, os quais permitem aumentar a
flexibilidade das redes e minimizar as conseqiiéncias negativas das possiveis falhas no
fornecimento de energia.

Entretanto, a instalacdo de novos equipamentos de comutagao ou a redistribui¢ao dos
ja existentes, cria a possibilidade de se analisar novamente os locais de abertura dos

alimentadores em regimes de funcionamento normal. Neste caso, como critério serve, por
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exemplo, a possibilidade de redugdo das perdas de poténcia em regime de demanda maxima.
A complexidade da solucao deste problema se deve ao seguinte fator. Para o seccionamento
otimo ¢ suficiente analisar um tnico alimentador. Contudo, para tomar uma decisdo a respeito
da eficiéncia da reconfiguracdo da rede sdo necessarios dados adicionais sobre todos os
alimentadores adjacentes. Para a decisdo sobre qual o melhor ponto de abertura da malha,
considerando um Unico alimentador ¢ possivel através da construcdo preliminar de certas
caracteristicas equivalentes definidas para cada equipamento de comutagdo, considerando os
alimentadores de cada lado deste equipamento. Estas caracteristicas equivalentes podem ser
definidas na etapa de estimagdo de estado das redes de distribuigdo.

A seguir, considerando o diagrama unifilar representado na Fig. 8.8 sera analisado

um fragmento de redes de distribui¢do, sob o ponto de vista de perdas de poténcia.

1 2 z ztl  zv2 n ntl
R1 l R2 l l Rz l Rz+1 l Rz+2 l Rn Rnﬂ
1 Iz IZ -1 Iz I +1 Iz +2 In -1 In
- N /)
N N
I a montante da chave IT a jusante da chave
Figura 8.8 — Fragmento de rede de distribuigdo
Para o lado “I” do alimentador a montante da chave NA, tem-se
2
AP, =3>"R | DI, (8.13)
i=1 j=1

<]

onde,

R. ¢ aresisténcia do trecho i do alimentador;
I, ¢ acorrente da carga do trecho j;

i representa os trecho da rede de distribuicdo;

J representa os nés do alimentador;
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z
Z[ ; define-se como a soma de todas as cargas dos nos j que fornecem energia para

Jj=1
i<j

o trecho i.

Analisando o lado “II” do alimentador, a jusante da chave NA

n+l n

AP, :3’22Ri ZIIJ (8.14)
i=z+ Jj=z+
i<—j

Neste caso foi desconsiderado o trecho R_,, porque € o trecho onde est4 localizada a

z+1
chave NA.

Para verificar a eficiéncia da mudangca do ponto de interligagdo entre os dois
alimentadores, faz-se uma segunda analise, considerando o deslocamento da chave NA para a

direita, Fig. 8.9.

________ zZ z+1 z+2 z+3 o n n+1
l Rz l Rz+1 Rz+2 l Rz+3 l l Rn l Rn+1
\ Iz -1 IZ Ijl \ Iz +2 Iz +3 In -1 In
' ~ —
I’ a montante da chave I’ a jusante da chave

Figura 8.9 — Diagrama unifilar considerando o deslocamento da chave para a direita.

2 2
, z+1 z+1 ) n+l n
AP =32 R\ 2.1, APy =32 Ri| 21,
i=1 j=1 i=z+3 j=z+2
i«j i<

Para definir a variagdo das perdas de poténcia considerando o deslocamento do ponto

de interligagdo para a direita, calcula-se
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2 2

5(AP,)"=AP,'—AP,:3§RZ. il, —3ZZ:RI, Zzlli (8.15)

- )

2 2

n+l n n+l n

S(AP))' =AP, —AP, =3 R | DI, | =3>. R| DI, (8.16)
i=z+3 ij(:_zjfrZ i=z+2 l_j(:_zj+l

5(AP) =[8(AP) —5(AP,)'] (8.17)

j=z+2 i=z+2
iceaj

z z n n+l n+l
S(AP)! =61, D1, ZRI} DI DR ||+3D R (8.18)
J=1 i=1 i=1

ieaj

As transformagdes das equacdes 8.15, 8.16, 8.17 e 8.18 estdo apresentadas no
Apéndice Q.
No caso da tentativa de mudanca da chave NA para o trecho seguinte em dire¢do a

esquerda,

n n+l z z n+l
S(APY =61, Y I| DR -1 YR ||+3[}D R
j=z+1 thzJ;Z Jj=1 jzlaj i=1
Supondo que,
R, =Ry
I.,=1, (8.19)
M, =>R>I, (8.20)
i=l Jj=1
n+l n

M,=> R>I, (8.21)
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n+l n

R,=> R DI,

i=z+2 J=z+2

Ry =R + R, +R, (8.22)

Resultando em,
S(AP)! =61,(M, —M,)+3I}- Ry (8.23)
S(AP) =61,(M, —M,)+3I, Ry (8.24)

Aplicando as equacdes acima, pode-se definir o ponto de instalagdo da chave NA de

acordo com as condi¢des a seguir relacionadas:
7 ..
se 5(AP)’ <0 mudar a chave NA para a direita,

se (AP)" <0 mudar a chave NA para a esquerda.

Quando os resultados nao corresponderem a nenhuma das alternativas acima a chave

deve permanecer no lugar onde estava instalada inicialmente.

Ou analisado e reagrupando as equagdes, as condigdes anteriores acima podem ser

apresentadas da seguinte forma:

Ip * RZ . .
se M,-M, > - mudar a chave NA para a direita,

I,-R
se M, — M, >-"—% mudar a chave NA para a esquerda.
2

Quando os resultados ndo corresponderem a nenhuma das alternativas acima a chave

deve permanecer no lugar onde estava instalada inicialmente.

E possivel mostrar que os resultados obtidos tém carater geral. Eles servem ndo
somente para o caso quando ¢ necessario analisar a eficiéncia das alteragdes do ponto de
abertura entre um trecho e o trecho adjacente, mas também podem ser utilizados para verificar
as possibilidades de redistribui¢do do conjunto de trechos incluindo a presenga de derivagdes.

Neste caso, nas equagodes (8.23) e (8.24) no lugar do pardmetro /, deve ser colocada a carga



128

do trecho onde esta prevista a colocacao do equipamento NA. No Apéndice Q ¢ apresentado
um exemplo que pode ilustrar estas consideracdes.

Os resultados obtidos permitem depois da solu¢do do problema de localizagdo 6tima
de equipamento de comutagdo analisar a eficiéncia de redistribuicao das cargas elétricas entre

alimentadores com objetivo de reducgdo das perdas de poténcia.



