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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

RECONNFIGURAQAO AUTQMATICAS DAS REDES DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA COM MONITORAMENTO
EM TEMPO REAL

AUTOR: LUCIANO LOPES PFITSCHER
ORIENTADORA: LUCIANE NEVES CANHA
COORIENTADOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 13 de setembro de 2013.

Em regime normal de operagédo, a reconfiguracdo de redes de distribuicdo permite
reduzir perdas, balancear cargas e melhorar indicadores de qualidade. Com o aumento do uso
de equipamentos telecomandados nos Sistemas de Poténcia, torna-se viavel o
desenvolvimento de sistemas que permitam que a reconfiguracdo da rede seja feita de forma
automatica. Essa abordagem vem ao encontro de técnicas atualmente aplicadas nas Redes
Elétricas Inteligentes, ou Smart Grids. Este trabalho apresenta um sistema de reconfiguracdo
automatica de redes de distribuicdo, em tempo real, baseado em um método heuristico para
determinacdo da melhor configuracdo. O método parte da premissa de que apenas as chaves
telecomandadas sdo consideradas na andlise. O método de analise multicriterial AHP
(Analytic Hierarchy Process) é empregado para definir pesos para os critérios de otimizacao e
determinar a melhor sequéncia de chaveamentos na rede. A analise da viabilidade técnica de
ligacdo de alimentadores em paralelo durante a reconfiguracdo € abordada, com enfoque nas
respostas em regime transitério e permanente do sistema. Os algoritmos desenvolvidos séo
integrados a um Sistema Supervisério, que permite monitorar dados em tempo real e aplicar
os comandos de abertura e fechamento de chaves automaticamente. A metodologia proposta

foi validada com dados de uma rede real de uma concessionaria de energia elétrica.

Palavras-chave: AHP. Automacdo. Reconfiguracdo de Redes. Redes de Distribuicdo. Redes Elétricas

Inteligentes.



ABSTRACT
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AUTOMATIC RECONFIGURATION OF ELECTRICAL
DISTRIBUTION NETWORKS WITH REAL TIME MONITORING

AUTHOR: LUCIANO LOPES PFITSCHER
SUPERVISOR: LUCIANE NEVES CANHA
CO-SUPERVISOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON

Local and Date: Santa Maria, September,13 of 2013.

In normal operation, the reconfiguration of distribution network can reduce losses,
balance loads and improve quality indicators. The increasing use of remote controlled
equipment in power systems leads the development of more efficient techniques for automatic
reconfiguration of network, being particularly important in Smart Grid applications. This
thesis presents a methodology and system for automatic reconfiguration of distribution
network in real time. The optimization of the network performance is based on a heuristic
method and multicriterial analysis. The work relies on the AHP (Analytic Hierarchy Process)
method to define weights for the optimization criteria and to determine the best switching
sequence for the network. In addition, the analysis of the technical feasibility of connecting
feeders in parallel during the reconfiguration is also considered, focusing on determining
transient constraints. The method assumes that only the remote controlled switches are
analyzed. The developed algorithms are integrated into a supervisory system, which allows
real time measurements and commands to the equipment. The proposed methodology was

validated with data from a real network of a power utility.

Keywords: AHP. Automation. Distribution Network. Network Reconfiguration. Smart Grids.
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1. INTRODUCAO

Os Sistemas de Poténcia estdo passando por uma transformacao significativa em sua
forma de planejamento, operacdo e controle. A denominacgdo de Redes Elétricas Inteligentes
(do termo em inglés, Smart Grids) vem sendo utilizada para caracterizar uma série de
técnicas, metodologias e procedimentos que buscam responder as novas demandas e desafios
do setor.

Muitos conceitos relacionados as Redes Elétricas Inteligentes (REIs) ndo s&o novos. A
ideia de monitorar e controlar remotamente a rede elétrica ja é abordada ha décadas, assim
como praticas de incentivar consumidores a utilizar melhor a energia em horéarios
diferenciados, realizar leituras automaticas de medidores de energia e aproveitar fontes
alternativas de energia para complementar e diversificar a geragdo, para citar alguns
exemplos. O que possibilitou a grande mudanca para o novo paradigma foram os avancos
tecnoldgicos nas areas de automacdo e comunicacao, especialmente no desenvolvimento de
protocolos para comunicagdo sem fio e infraestruturas de redes.

Um dos projetos considerados pioneiros na implantacdo real de uma Rede Elétrica
Inteligente, e que integra efetivamente recursos tecnoldgicos caracteristicos desse tipo de
rede, foi colocado em acdo em 2005, e denominado Teleogedore, pela empresa ENEL S. P.
A., da Itdlia (BOTTE, CANNATELI e ROGAI, 2005). Desde entdo, o termo Rede Elétrica
Inteligente tem sido difundido e explorado em novas pesquisas e projetos, e discutido em
grandes centros de estudo.

O contexto nacional das REIs é apresentado em um documento técnico elaborado pelo
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2012), organizacdo supervisionada pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI).

Pode-se destacar como exemplos de funcionalidades desejadas em uma Rede Elétrica
Inteligente: alta confiabilidade e qualidade de energia, integracdo com sistemas de geragao
distribuidos, baixos custos de operacdo e manutencéo, e capacidade de auto reconfiguracédo
em caso de mudancas das condicdes de servigo.

No aspecto tecnoldgico, as REIs tém impacto direto nos sistemas de informacgéo e
automacao das empresas, seja nos sistemas de supervisao e aquisicdo de dados, equipamentos
telecomandados e outros que utilizam algum tipo de microprocessamento ou que compdem

infraestruturas de medicao avancada (Advanced Metering Infraestructure, AMI), seja ainda na
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operacdo e servigos (gerenciamento, planejamento, engenharia, manutencao, tarifacdo, entre
outros).

Essa tese de doutorado € apresentada com base na importdncia que as REls
representam, na oOtica de futuro promissor dos Sistemas de Poténcia, e no contexto de que o
Brasil precisa desenvolver essa tecnologia de forma compativel com a sua realidade. A
hipotese a ser verificada nesse trabalho é que é possivel desenvolver um sistema para
reconfiguracdo automatica das redes de distribuicao de energia elétrica, considerando o uso de
equipamentos telecomandados instalados nas redes. Nele sdo desenvolvidas metodologias e
ferramentas computacionais para reconfiguracao dinamica de redes de distribui¢do por meio
do uso de equipamentos automatizados, sob o enfoque das REISs.

O trabalho visa explorar as informacGes e funcionalidades dos equipamentos
telecomandados instalados nos sistemas de distribuicdo, e aplica-las em um sistema
computacional que permita a reconfiguracdo automatica e em tempo real da rede, em regime
normal de operacdo. Para isso, além da pesquisa relacionada aos aspectos tecnolégicos de
automacdo e comunicacdo da rede, sdo elaborados algoritmos e metodologias de
reconfiguracao baseados em analise multicriterial, e também em caracteristicas e requisitos do
sistema envolvendo o paralelismo de alimentadores. Métodos de otimizagdo e tomada de
decisdo sdo empregados para desenvolver um sistema compativel com a realidade de sua
aplicacdo, ou seja, buscando o ponto 6timo de operagdo considerando estratégias de interesse
do planejador ou operador.

O termo “tempo real”, no contexto desse trabalho, refere-se ao fato de que as analises
de reconfiguracdo sdo realizadas com base no estado atual da rede, obtido através de leituras
remotas dos equipamentos telecomandados.

O sistema supervisorio (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) é
elemento de integracdo fundamental para aplicacdo da pesquisa, pois ele permite o
monitoramento e a atualizacdo de variaveis, a interface com bancos de dados e programas
executaveis (como o proprio programa de reconfiguracdo desenvolvido) e a atuacdo nos

dispositivos telecomandados da rede.



17

1.1 Motivagéo e Justificativa

As Redes Elétricas Inteligentes surgiram como uma resposta a grandes desafios do
setor elétrico, como a maior preocupacao com o desenvolvimento sustentavel e o crescimento
da demanda de energia elétrica e da necessidade de melhoria na qualidade do servico e do
produto. Diante desse panorama, a otimizacdo da operacdo da rede pode ser uma solucéo de
menor investimento e também pode reduzir o impacto das mudancas da rede elétrica nos
habitos dos consumidores. No primeiro caso, pode-se citar o aumento do uso de equipamentos
telecomandados na rede, cujos custos tém sido reduzidos ao longo dos ultimos anos. A
localizacdo 6tima e o aproveitamento maximo dos recursos desses equipamentos podem
melhorar o desempenho da rede e diminuir a necessidade de novos investimentos. No caso do
impacto nos consumidores, podem-se citar solugdes como a resposta da demanda (do inglés,
Demand Response) e a tarifacdo diferenciada por horarios, como a¢6es que atuam no nivel do
consumidor para amenizar ou resolver o problema do consumo maior de energia em certos
horarios do dia. Nesse caso, a rede pode ser preparada para se adaptar a mudangas nos
patamares de carga de forma a continuar atendendo os consumidores com menor impacto no
gerenciamento de suas cargas. A reconfiguracdo das redes de distribuicdo em regime normal
de operacdo é uma estratégia que pode ser utilizada para melhorar o desempenho da rede e
atender aos dois casos citados, entre outros.

A reconfiguracdo consiste na mudanca da topologia da rede, através da abertura e
fechamento de chaves instaladas no sistema. Normalmente, as redes de distribuicdo sdo
reconfiguradas para reduzir perdas, melhorar niveis de tensdo, balancear cargas e melhorar
indicadores de qualidade do servico. Até poucos anos atras, uma das limitacdes da
reconfiguracdo, no entanto, era a necessidade de deslocamento de equipes para a realizacéo
das manobras. Com o crescimento do uso de chaves telecomandadas (como seccionadoras e
religadores), a reconfiguracdo nos dias atuais € mais pratica de ser realizada.

Métodos de otimizagdo sdo aplicados para aumentar a eficiéncia da reconfiguracao.
Otimizar a rede, no contexto desse trabalho, significa configura-la de modo a maximizar ou
minimizar os indicadores da funcdo objetivo, melhorando o desempenho da rede. Dependendo
da estratégia do planejador, pode haver multiplos objetivos de otimizacdo, com diferentes
graus de importancia. Por exemplo, em uma determinada situacdo de carregamento de um
alimentador, pode ser mais relevante melhorar o balanceamento de cargas do que melhorar os

niveis de tensdo. Diante de multiplas configuracbes que atendem aos objetivos, a
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reconfiguracdo final da rede priorizara o objetivo que for considerado mais relevante, de
acordo com a técnica de tomada de decisdo aplicada.

De modo geral, destaca-se a necessidade do uso de ferramentas computacionais para
simulagdes, analises, e diagndsticos, antes da efetiva reconfiguracédo da rede.

Diante do panorama oferecido pelas REls, surgem desafios relacionados a
reconfiguracdo do sistema de distribuicdo que precisam ser pesquisados e solucionados para
que a rede caracterize-se de fato como uma rede inteligente:

- Como melhorar os indicadores de qualidade e confiabilidade da rede aproveitando os
recursos dos equipamentos telecomandados?

- Quais os requisitos de automacdo, no nivel de supervisdo, que permitirdo o melhor
aproveitamento das informacdes disponiveis e a reconfiguracdo automatica da rede?

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho é motivada pela busca da resposta a essas
perguntas e o seu desenvolvimento é justificado principalmente pela importancia dos temas
associados no contexto atual dos Sistemas de Poténcia. Além disso, espera-se que o trabalho
proposto agregue beneficios ao sistema onde seja implantado, entre os quais o auxilio a
tomada de decisdes, a melhoria de indicadores de confiabilidade e qualidade e a reducéo de

custos. O tema é atual e inovador, e desenvolve aspectos ainda ndo abordados na literatura.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho séo:

e Pesquisar e desenvolver metodologias de otimizacdo e tomadas de decisdo para
aplicacdo na reconfiguracdo automatica e em tempo real de Redes de Distribuicdo de Energia,
em regime normal de operacdo, com base em recursos de equipamentos telecomandados do
sistema de poténcia.

e Desenvolver um sistema computacional para analisar, avaliar, supervisionar e
simular a reconfiguracdo da rede, sob o enfoque de Redes Elétricas Inteligentes. O trabalho é
desenvolvido e integrado em uma plataforma de Sistema Supervisério que permite rapido

processamento para alteracdes das configuracdes da Rede de Distribuicéo.
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1.3 Contribuicdes Inovadoras

Embora haja muitos trabalhos que tratam da reconfiguracdo de redes focando nos
algoritmos de otimizagdo e nas analises multicriteriais, pouco é investigado sobre a
possibilidade de que a reconfiguracdo seja feita de forma automatica e em tempo real, e ainda
aplicada a uma rede fisica real.

Esse trabalho pretende contribuir com originalidade nos seguintes itens:

- aproveitamento dos recursos dos equipamentos telecomandados para modelagem e
analise das reconfiguracdes, além do seu uso para comutacdo automatica;

- utilizacdo de patamares de carga dos alimentadores como indicador inicial para a
andlise da reconfiguracéo;

- elaboracdo de novo algoritmo de tomada de decisdo multicriterial para escolha das
melhores opc¢des de chaveamento da rede; e

- elaboracdo de um algoritmo de andlise do paralelismo de alimentadores para
identificar restricGes de transitorios e em regime permanente que possam ocorrer durante 0s

chaveamentos.

1.4 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho é composto por sete capitulos, incluindo esse introdutério.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo dos métodos de otimizacdo utilizados na
reconfiguracdo de redes de distribuicdo, sendo abordados métodos matematicos, heuristicos e
de inteligéncia artificial. Também é feita uma revisdo da aplicacdo dos métodos de analise
multicriterial de Bellman-Zadeh e AHP, entre outros utilizados para reconfiguracao de redes,
e uma revisdo dos trabalhos que envolvem paralelismo de alimentadores e reconfiguragédo em
tempo real de redes de distribuig&o.

No Capitulo 3 sdo discutidos os principais conceitos de Redes Elétricas Inteligentes,
como Resposta da Demanda, Medidores Inteligentes, Integracdo de Geracdo Distribuida e
Veiculos Elétricos. Esse capitulo tem como objetivo caracterizar a reconfiguragdo automatica

e em tempo real da rede de distribuicdo como um elemento das REls.
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No Capitulo 4 é apresentada a metodologia proposta de otimizacéo da reconfiguracéo,
baseada no método de Troca de Ramos, e a metodologia de anélise multicriterial, que consiste
na aplicacdo do metodo AHP para definicdo da melhor sequéncia de chaveamentos da rede.
Nesse capitulo também é apresentada a abordagem da variacdo de patamares de carga como
parte da metodologia de otimizag&o.

No Capitulo 5 € apresentado o estudo do paralelismo de alimentadores, que inclui
analise em regime permanente e em regime transitorio, com o objetivo de verificar possiveis
violacdes dos limites operacionais da rede durante o periodo em que os alimentadores sdo
ligados em paralelo para a transferéncia de cargas.

O Capitulo 6 apresenta os testes finais e resultados da ferramenta desenvolvida
aplicados em um modelo real de rede de distribuicdo. Nesse capitulo também séo
apresentados os aspectos da integracdo do sistema computacional desenvolvido com o sistema
supervisorio de uma concessionéria de energia.

No Capitulo 7 é apresentada uma andlise final de resultados, conclusfes e principais
contribuicdes da tese.

O trabalho inclui trés Apéndices, que tratam: a) da modelagem e equacionamento da
rede elétrica para analise de paralelismo; b) do método do retentor de ordem zero e; c) da
comparacdo da metodologia de otimizagdo proposta com o método de busca exaustiva e com
0 método do problema de transporte.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese da revisdo bibliografica
realizada sobre o tema da reconfiguracdo de redes de distribui¢do. O capitulo foi dividido em
trés partes principais: a) métodos de otimizacdo para determinacdo da melhor topologia de
rede, b) tomada de decisdo multicriterial para aplicacdo nos casos em que a reconfiguracdo
deve atender a multiplos objetivos, e c) estudos de paralelismo de alimentadores e transitdrios

durante as manobras de reconfiguragéo.

2.1 Métodos de Otimizacdo para Reconfiguracdo de Redes de Distribuicéo

As redes de distribuicdo (RD) de energia elétrica possuem caracteristicas peculiares,
como a possibilidade de cada alimentador possuir diferentes combinacdes de tipos de carga
(residenciais, comerciais e industriais) com variacdes diarias tipicas, e a caracteristica de
configuracdo radial, que tem por finalidade permitir a coordenacdo dos dispositivos de
protecdo. Além disso, em uma RD, requisitos essenciais de qualidade do fornecimento de
energia devem ser observados, como limites de tenséo e indicadores de continuidade.

Uma RD pode ter sua topologia alterada através da abertura ou fechamento de chaves
seccionadoras, permitindo isolar faltas e restaurar o fornecimento, em situacbes de
contingéncias, e também nos casos de desligamentos programados. Além disso, em regime
normal de operacdo, a mudanca de topologia permite fazer um melhor balanceamento de
cargas entre alimentadores, transferindo cargas de alimentadores muito carregados para outros
alimentadores, melhorando dessa forma os niveis de tensdo e reduzindo perdas nos
alimentadores e condutores, além de melhorar os indices de confiabilidade.

Com o aumento do uso de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) e da automacdo na distribuicdo — atraveés do uso de chaves e equipamentos
telecomandados — a reconfiguragdo das RDs tornou-se mais vidvel como uma ferramenta de
controle em tempo real.

A reconfiguracdo de uma RD é considerada um problema de otimizacdo no qual se
busca, entre varias solucdes possiveis, aquela solucdo que leva ao melhor desempenho,

considerando o objetivo final da reconfiguracdo e observando-se as restricdes da rede. Um
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dos fatores que aumenta a complexidade do problema é o elevado nimero de chaves existente
em uma RD real, o que leva a uma grande quantidade de possibilidades diferentes de
configuracOes a serem analisadas.

As etapas do planejamento da reconfiguracdo de uma RD, em geral, envolvem a coleta
de informacbes da rede e da carga, a aplicagdo de metodologias de estimacdo de cargas e
calculo de fluxos de poténcia e a aplicacdo da metodologia para otimizacao da rede.

A analise do comportamento da carga é¢ fundamental em um estudo de reconfiguracéo
de uma RD, pois caracteristicas variadas de cargas provocam picos de demanda em horarios
diferentes, e dessa forma a reconfiguragdo para um estado da rede em um determinado
momento pode néo satisfazer os objetivos e restricdes em momentos posteriores. Uma revisao
dos principais métodos de modelagem e estimacdo de cargas e dos principais métodos de
célculos de fluxo de poténcia é apresentada em (KONIG, 2007) e (DANDACHI e CORY,
1991), respectivamente.

Diversos métodos de otimizacdo sdo propostos para resolver o problema da
reconfiguracdo de RDs. De uma forma geral, 0s seguintes pontos sdo comumente encontrados
em todos os métodos:

a) Em geral, a reconfiguracéo visa atender o0 maximo possivel de consumidores ou a
maxima demanda, com a minimizacdo de perdas e o balanceamento de carga. A
reducdo de perdas muitas vezes é tida como o objetivo primério das
reconfiguracbes de RD. Nos casos em que ha mais de um objetivo estabelecido, é
necessaria a aplicacdo de métodos multicriteriais de apoio a decisao;

b) Entre as restricdes, observa-se a necessidade de manter a radialidade da rede, bem
como a operacdo dentro dos limites de tenséo e da capacidade de corrente dos
equipamentos e dos condutores da rede. Embora esse objetivo seja normalmente
referido como uma restricdo do problema, afundamentos de tensdo devem ser
reduzidos para aumentar a qualidade de energia e para garantir a capacidade de
controle da rede. A coordenacdo do sistema de protecdo da nova configuracéo de
rede deve ser levada em consideracao.

Outros pontos também sdo importantes quando se trata da reconfiguragdo de RDs,
como a minimizacdo do numero de chaveamentos e a rapida busca da melhor solucdo de
reconfiguracdo. A situacdo que determina a necessidade da reconfiguracdo (por exemplo, a
necessidade de isolar uma falta e restabelecer o fornecimento a consumidores afetados, ou a
possibilidade de reducdo de perdas) é importante para a defini¢do da relevancia dos critérios a

serem priorizados nos objetivos e restrigoes.
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A seqguir, é apresentada uma revisao dos principais algoritmos de otimizag&o aplicados
a reconfiguracdo de Redes de Distribuigdo, e posteriormente sdo apresentadas consideracoes

sobre a metodologia a ser aplicada nesse trabalho.

2.1.2 Métodos Mateméaticos

¢ Branch and Bound

A técnica Branch and Bound inclui-se entre as técnicas de programacéo linear inteira
(PLI) para otimizacdo combinacional, e suas adaptacfes servem de base para outros métodos
de reconfiguracdo, como alguns métodos de busca heuristica ou baseados em Inteligéncia
Artificial. A proposta original consiste na separacdo (branch) das combinagfes que atendem
ao problema da reconfiguracdo, ou seja, das solugdes possiveis, e da delimitacdo (bound) da
solucdo otimizada, através da eliminacao de conjuntos de solugdes que extrapolam limites da
guantia otimizada. Um dos primeiros trabalhos sobre reconfiguracdo de RD baseados nessa
técnica foi apresentado por Merlin e Back (1975), para determinar a configuracdo de uma RD
com a minima perda nas linhas.

O trabalho de Che e Cho (1993) utiliza o algoritmo Branch and Bound para determinar
a maior reducdo de perdas entre as possiveis combinacGes de chaveamento entre dois
alimentadores. O perfil de carga dos alimentadores é levado em consideracdo em uma anélise
de curto prazo (1 hora) para determinar a configuracdo 6tima e em uma analise de longo prazo
(sazonal) para determinar as chaves criticas da rede.

Uma variacdo mais recente do método Branch and Bound é o método Branch and Cut,
que utiliza também conceitos do método de Plano de Corte, para iniciar a resolucdo do
problema de otimizacdo sem a restricdo de que as varidveis sejam inteiras, como mostrado no
trabalho de Souza e Asada (2011).

e Problema de Transporte

A técnica do Problema de Transporte pode ser aplicada na reconfiguracdo de uma RD
para se determinar a distribuicdo de fluxo de poténcia que resulte em menor custo, utilizando
o algoritmo Out of Kilter. A formulacdo do problema pode ser feita também de maneira a
considerar o custo das perdas em fungéo do fluxo, levando dessa forma a uma abordagem de

otimizagdo para minimizagéo de perdas.
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O trabalho de Glamocanin (1990) utiliza o0 método do Problema de Transporte para
determinar a solugcdo com Otima reducdo de perdas observando os limites de tensdo e a
capacidade de corrente. O trabalho de Wagner, Chikhani e Hackam (1991) compara o0 método
com uma técnica heuristica, e conclui que o método do Problema de Transporte ndo é

apropriado para aplicagdes de reconfiguracéo de rede em tempo real.

¢ Programacdo Dinamica

Esse método foi apresentado por Richard Bellman em 1957, sendo que o termo
“Dinamica” refere-se a caracteristica de variagdo no tempo dos problemas em que o método
se aplica. O método consiste em dividir um problema complexo em subproblemas mais
simples, de maneira recursiva. Os subproblemas s&o resolvidos individualmente, e suas
solugdes sdo combinadas para compor a solucdo final otimizada. Na reconfiguracdo de RDs,
as funcBes objetivo podem ser analisadas em secdes da rede (por exemplo, ramais dos
alimentadores), e 0 método da Programacdo Dinamica pode ser aplicado para determinar a
combinacédo de sec¢Bes que leva a configuracdo 6tima.

O trabalho de Tzeng, Ke e Kang (2006) utiliza a Programacdo Dinamica para
determinar a configuracdo 6tima de chaves no periodo de um dia em uma rede real, visando o
balanceamento de cargas e a minimizacao de perdas.

Momoh (2006) utiliza 0 método para determinar a configuracdo com minimas perdas,
e para resolver o problema de despacho 6timo de unidades geradoras.

Shariatkhah, Haghifam e Arefi (2011) utilizam a Programacdo Dindmica para otimizar
a reconfiguracdo de uma RD considerando variacdes anuais do perfil de carga. Os autores
propdem a divisdo do ano em diversos periodos iguais, e para cada periodo sdo determinadas
as configuracdes candidatas a solugdo, considerando minimizacdo de perdas e custo de
interrupcdo. A Programacdo Dinamica é utilizada para determinar um quadro anual de

configuracdo, baseado no custo de mudanca de uma topologia para outra.

2.1.2 Meétodos Heuristicos

As técnicas de buscas podem ser classificadas em diferentes tipos, como busca em
amplitude ou em profundidade, busca pela melhor escolha, escalada da montanha (hill

climbing) e busca por gradiente, entre outros.
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A busca exaustiva, ou seja, que considera todas as combinagBes possiveis,
normalmente é aplicavel a redes de tamanho moderado, 0 que nem sempre representa a
realidade das redes de RD. Morton e Mareels (2000) ilustram a solucdo de reconfiguracéo
para uma RD de 33 barras, utilizando a busca exaustiva. Sistemas grandes levariam a um
conjunto de combinacGes de chaves impraticavel para analise.

Os meétodos heuristicos séo ferramentas que direcionam a busca da solugdo, reduzindo
0 espaco de procura dentro do conjunto de combinagbes possiveis. Conforme Kagan et al.
(2009), a escolha e utilizacdo do método deve ser criteriosa, pois como nem todas as solugcdes
sdo testadas, ndo se pode garantir que a solucdo 6tima tenha sido encontrada. No entanto, a
utilizacdo adequada dos métodos heuristicos, associadas a outras técnicas de otimizacgdo, faz
com que haja um namero consideravel de trabalhos na area de reconfiguracdo de RDs. A

seguir, é feita uma revisdo das principais técnicas heuristicas abordadas na literatura técnica.

e Troca de Ramos (Branch Exchange)

Esse método consiste na realizacdo de alteragfes sucessivas na configuracdo da rede
(por exemplo, atuando na abertura de uma chave e no fechamento de outra) de forma que cada
no da arvore de busca seja uma possivel solucdo do problema. Em Sistemas de Poténcia, o
método tem como premissa a radialidade da RD.

Civanlar et al. (1988) utilizam o método buscando a minimizacdo de perdas. A busca
por configuragdes candidatas é limitada considerando dois requisitos: a possibilidade de
transferéncia de cargas de um alimentador para outro e a ocorréncia de uma variacdo
significativa de tensdo através da atuacdo das chaves.

Aoki et al. (1988) utilizam o método para restauracdo de cargas em uma rede real de
grande porte.

Baran e Wu (1989) utilizam o método Troca de Ramos para minimizacdo de perdas e
balanceamento de carga, combinado com dois métodos com diferentes niveis de precisao para
estimacéo do fluxo de poténcia apds cada troca de ramo realizada.

Broadwater et al. (1993) desenvolveram um algoritmo baseado no método Troca de
Ramos que determina padrdes de chaveamento diarios e sazonais da RD baseados na
estimacédo de carga. Os autores demonstram que a reconfiguragéo durante o pico de demanda
pode reduzir significativamente as perdas.

Hsu et al. (1992) utilizam o método aplicado em condi¢cbes de carga variavel e em
condicBes de carga constante. O método foi aplicado em uma rede real e considera, além da

minimizagao de perdas, o balanceamento de carga.
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Wang, Chiang e Darling (1996) aplicam o método para reconfiguragdo em tempo real
associado a um algoritmo de célculo de fluxo de poténcia e de perdas, em funcdo do estado
das chaves, obtidos atraves uma varredura do tipo backward-forward (para tras e para frente).
A solucdo apresentada pelos autores permite a andlise da reconfiguracdo tanto para
minimizag8o de perdas quanto para balanceamento de carga, em um tempo que é linearmente
proporcional ao nimero de chaves do sistema.

Roytelman et al. (1996) apresentam a reconfiguracdo de uma RD aplicando o método
Troca de Ramos para o refinamento da solugcéo encontrada em um primeiro estagio de busca,
no qual todas as chaves normalmente abertas séo fechadas e uma anélise do fluxo de poténcia
é feita para determinar uma solucéo intermediaria radial.

Taleski e Rajicic (1997) combinam métodos de ordenacdo de elementos para andlise
de redes radiais, a soma de poténcia para calculo de fluxo e a representacdo estatistica de
variacOes de carga e soma de energia para célculo de perdas, com regras heuristicas para
minimizagao de perdas.

Yehia et al. (2002) combinam o método de Troca de Ramos com o0 método de
Programacdo Dindmica. O algoritmo desenvolvido inicia desconectando todas as cargas, e
posteriormente vai acrescentando cargas que resultem no menor incremento de perdas. A
decisdo sobre a forma como as conexdes séo feitas, para atender todas as cargas, é baseada na
relacdo entre as correntes de carga e 0s caminhos possiveis, comparando a perda incremental

introduzida pela carga em analise.

e Algoritmos Heuristicos

Taylor e Lubkeman (1990) apresentam um método de busca heuristica baseado em
regras, que reduz o espaco de busca identificando inicialmente os chaveamentos que resultam
na violacdo das restricdes do problema, como sobrecargas, limites de tensdo e protecdo. O
método é utilizado para balanceamento de carga e minimizacéo de perdas.

Wu, Tomsovic e Chen (1991) apresentam um método de busca explicita que considera
a sobrecarga de alimentadores, o desbalanceamento de corrente e a restauracdo de servicos
apos falta.

Chen e Cho (1992) utilizam um algoritmo heuristico para determinar as chaves criticas
em uma RD. O trabalho identifica a configuragcdo 6tima a cada periodo de uma hora, com o
objetivo de balancear as cargas, atraves da minimizacdo da fungdo custo das operagdes de

chaveamento. As chaves criticas sdo identificadas a partir da analise do chaveamento no
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periodo de um dia. Para o calculo de fluxo, sdo utilizadas curvas tipicas diarias de diferentes
tipos de consumidores.

Goswami e Basu (1992) apresentam um método para determinar a configuracdo de RD
com minima perda, através de um algoritmo heuristico baseado no minimo fluxo de poténcia.
A técnica consiste em fechar uma chave normalmente aberta e abrir uma chave normalmente
fechada, mantendo a radialidade da rede e calculando o fluxo de poténcia. O processo é
repetido até que seja encontrada a configuracdo com a menor perda.

Peponis e Papadopoulos (1995) apresentam um método heuristico para minimizar
perdas e para balancear cargas. A metodologia é aplicada em um sistema real de grande porte.

Borozan, Rajicic e Ackovski (1995) fazem uma adaptacdo no método cléssico de
Branch and Bound, proposto por Merlin e Back (1975), atraves de um algoritmo de inspecao
de elementos, para aplicacdo em tempo real.

O trabalho de Zhou, Shirmohammadi e Liu (1997) apresenta uma metodologia que
minimiza o custo de operacdo por periodos de tempo, em tempo real.

Borozan e Rajakovic (1997) apresentam uma metodologia com foco em sistemas nao
automatizados, ou com baixo nivel de automacédo. O método de otimizacdo é combinado com
um método de estimacédo de carga baseado em baixa disponibilidade de informagcéo.

Lin e Chin (1998) focam o objetivo do trabalho na reconfiguragdo para minimizagéo
de perdas e para restabelecimento de servico. O método é baseado em trés indices de
chaveamento, e utiliza a técnica de fechamento de todas as chaves de interligacdo. Em cada
malha formada, é determinado qual possui 0 maior indice de chaveamento, reduzindo, dessa
forma, o nimero de combinagdes a serem analisadas.

DcDermott, Drezga e Broadwater (1999) utilizam a técnica de abrir todas as chaves, e
a cada passo do algoritmo, fechar a chave que resulta no menor incremento da funcéo
objetivo. As chaves candidatas sdo determinadas através de um calculo simplificado de
perdas, mas a precisao ¢ mantida com o calculo completo do fluxo apds cada chaveamento.
Segundo os autores, o algoritmo tem um tempo computacional maior comparado com outros

métodos, mas é mais preciso em termos de modelagem e agdes de controle.
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2.1.3 Meétodos baseados em Inteligéncia Artificial (1A)

e Sistemas Especialistas

O conhecimento humano obtido a partir da experiéncia sobre determinado assunto
pode ser empregado na técnica conhecida como Sistema Especialista, de tal forma que o
sistema desenvolvido tome decisdes similares as que um especialista sobre o assunto tomaria.
Alguns trabalhos na area de Sistemas de Poténcia utilizam a técnica como parte da
metodologia de tomadas de decisdes.

Liu, Lee e Venkata (1988) apresentam uma metodologia de reconfiguracdo baseada
em Sistemas Especialistas para restauracdo de redes. Jung, Kim e Ko (1993) utilizam a
técnica associada com regras heuristicas para reconfigurar uma rede de forma a resolver

problemas de sobrecarga ou violagédo de tensdo em alimentadores.

¢ Redes Neurais Artificiais:

As Redes Neurais Artificiais (RNA) compreendem uma técnica que simula o
comportamento do cérebro através de uma representacdo inspirada nas conexdes de neurénios
do cérebro. Uma RNA possui a capacidade de aprendizado baseado na experiéncia.

Kim, Jung e Ko (1993) apresentam um trabalho que explora a potencialidade das RNA
para reconhecimento de padr@es, e empregam a técnica juntamente com processamento
computacional convencional para reconfigurar redes tendo como objetivo a reducdo de
perdas. A Rede de Distribuicdo é dividida em zonas de carga e as RNA sdo utilizadas na etapa
de estimacdo de carga por zona, e selecdo da melhor topologia de rede, com base no
reconhecimento do padréo de carga atual.

Kayal, Chanda e Chanda (2011) empregam RNA para elencar os chaveamentos
candidatos a melhorar a configuracdo da rede considerando a estabilidade de tensdo. A
metodologia utiliza o indice de Estabilidade de Tens&o (VSI, Voltage Stability Index), que
inclui em seu célculo os parametros de poténcia e impedancia equivalente do sistema, de
modo que 0s autores mostram que a reconfiguracdo também resulta em melhoria de niveis de
tensdo e reducdo de perdas. A RNA desenvolvida é treinada com conjuntos de chaveamentos
obtidos a partir de uma busca local, que por sua vez utiliza técnica heuristica para determinar

a melhor configuragéo.
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e Algoritmos Genéticos:

Similar as Redes Neurais Artificiais, os Algoritmos Genéticos (AG) utilizam técnicas
inspiradas na natureza biologica, mais especificamente, na biologia evolutiva. A técnica
consiste em iteracBes nas quais conjuntos de solugdes (ou geracbes de individuos) sdo
recombinados ou sofrem mutacGes, de maneira a evoluir para uma solugdo melhor, numa
clara representacdo da teoria da selecdo natural de Charles Darwin. A sele¢do dos individuos
que sdo utilizados nas iteragdes normalmente € feita de modo probabilistico, para evitar a
convergéncia para 6timos locais. A técnica de selecdo mais empregada é a técnica da roleta,
sendo que as solugbes que melhoram os parametros avaliados (como perdas ou niveis de
tensdo) tém maior probabilidade de serem selecionadas.

Diversos trabalhos aplicam AG para reconfiguracdo de redes de distribuigéo, entre os
quais destacam-se Braz e Souza (2011), Nara, Shiose, Kitagawa, e Ishihara (1992), Hong e
Ho (2005) e Delbem, Carvalho e Bretas (2005). Técnicas diferenciadas de codificacdo e
reducdo do espaco de buscas sdo apresentadas, considerando que um dos maiores
contrapontos dos AG é o tempo de execugdo dos algoritmos, que pode ser maior quando
comparado a outros métodos. Braz e Souza (2011) apresentam um comparativo de tempos de
execucdo de diferentes algoritmos para um sistema com 70 nds e 100 geracdes, no qual se
observa tempos na faixa de 4,5 a 12 minutos (sem indicacdo da plataforma computacional

usada para testes).

¢ Programacdo Evolutiva:

A Programacdo Evolutiva (PE) consiste na representacdo simbdlica de entradas e
saidas, normalmente em uma maquina de estados finitos (FSM, Finit State Machine), que
tende a evoluir um algoritmo de otimizagdo, de maneira a maximizar o seu desempenho.
Muitos conceitos dos Algoritmos Genéticos sao também aplicados na PE, sendo que em PE,
0S Cromossomos que representam um individuo possuem pesos, de forma a criar um operador
de selecdo.

Bingda e Liu (2011) empregam PE na reconfiguracdo de RDs para minimizagéo de
perdas. Os autores introduzem melhorias em um operador de mutagéo, que visam facilitar a
convergéncia para a solucgdo 6tima, a medida que as geracGes de solucdes evoluem.

No trabalho de Hsu e Tsai (2005), a PE ¢ utilizada na minimizacdo de perdas e no
balanceamento de cargas em RDs. O diferencial do trabalho é a construcdo de operadores de
selecdo que evitam mutacdo em genes que resultem em solugdes proibidas — como, por

exemplo, combinagdes de chaves que ndo mantenham a radialidade da rede.
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e Busca Tabu (Tabu Search):

O método da Busca Tabu consiste em buscar solu¢des melhores na vizinhanca de uma
determinada solucdo. O termo “tabu” deriva do fato de o método ndo retornar a solucdes
prévias ou proibidas (por exemplo, situacfes que violam restricbes do sistema), evitando
dessa forma, que o algoritmo fique preso a 6timos locais.

Toune et al. (1998) apresentam um trabalno empregando Busca Tabu na
reconfiguracao de redes de distribuicdo para restabelecimento de energia em contingéncias. O
sistema proposto pelos autores tem a capacidade de auto ajustar parametros de busca, como o
tamanho da lista tabu e o acréscimo de um mecanismo de escape, que permite sair da
vizinhanca de uma regido quando muitos estados (solucdes) daquela regido ja foram visitados.
Os estados sdo caracterizados por configuragdes da rede e o algoritmo busca maximizar a
carga conectada (restabelecida).

Thakur e Jaswanti (2006) aplicam a Busca Tabu na reconfiguracdo de redes de
distribuicdo para minimizacdo de perdas. Os autores apresentam o conceito de Intensidade e
Diversidade, que visam, respectivamente, intensificar buscas na vizinhanca de uma solugéo

sub-Gtima e buscar regides afastadas e inexploradas do espago de solucdes.

2.1.4 Sumario dos Métodos de Reconfiguracdo

Além dos métodos abordados nessa secdo, existe uma diversidade de outros métodos
de otimizacdo pesquisados e aplicados a Sistemas de Poténcia, como Logica Fuzzy, Redes de
Petry, Col6nia de Formigas (ACO, Ant Colony Optimization), Enxame de Particulas (PSO,
Particle Swarm Optimization), Busca Harmonica (HSA, Harmonic Search Algorithm),
Arrefecimento (ou Recozimento) Simulado (SA, Simulated Annealing), entre outros.

As técnicas apresentadas nao tém sua origem nos Sistemas de Poténcia e muitas vezes
podem ser utilizadas em diversas funcbes e processos nao diretamente relacionadas a
otimizacdo, como reconhecimento de padrfes, predicdo, planejamento e modelagem. Em
geral, observa-se que as pesquisas inovadoras na area de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo propdem diferentes métodos e adaptacdes para resolver problemas comuns, que
predominantemente sdo a minimizagdo de perdas e a melhoria da confiabilidade, com a
manutencdo de requisitos obrigatorios como niveis admissiveis de corrente e tensdo e a

radialidade da rede.
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A Figura 2.1 apresenta um panorama das pesquisas recentes (periodo 2010-2013)
sobre reconfiguracdo de redes de distribuicdo publicadas na base de dados do Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE)!. Os circulos apresentados na figura tém o
objetivo de representar visualmente a quantidade de trabalhos associados a cada um dos
métodos, sendo que o numero de trabalhos aparece acima de cada fatia. Os trabalhos foram
inicialmente classificados de acordo com o objetivo primario da reconfiguracdo: restauracdo
(em caso de contingéncia) ou melhoria do desempenho da rede (reducéo de perdas, aumento

da confiabilidade, melhoria de niveis de tensao, etc.).
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Figura 2.1- Panorama da aplicacdo de metodos de otimizacéo para reconfiguracdo de redes de
distribuicdo no periodo 2010-2013, segundo a base de dados do IEEE.

Legenda: GA — Algoritmo Genético, Outros: métodos ndo citados nesse capitulo, H: Algoritmo Heuristico, PSO:
Otimizacdo por Enxame de Particulas, ACO: Otimizagdo por Colbnia de Formigas, EP: Programagdo Evolutiva,
HYB: Método Hibrido (combinagéo de técnicas), BE: Troca de Ramos, HSA: Algoritmo de Busca Harménica,
TS: Busca Tabu, PL: Programacdo Linear, S.A.: Arrefecimento Simulado, Revisdo: artigos de revisdo
bibliografica, ANN: Rede Neural Artificial, FZ: Fuzzy, DS: Busca Profunda.

Fonte: Produc&o do préprio autor.

! Resultados para pesquisa avancada configurada para: palavras-chave: ((reconfiguration) AND distribution network), ano de
publicacéo: a partir de 2010 até junho de 2013.
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Entre os principais problemas encontrados para a reconfiguracdo 6tima da rede estdo o
tempo de execugdo dos algoritmos, que também estd associado a capacidade computacional
do equipamento que executa o programa, e a incerteza de que a solugdo encontrada seja de
fato a solucdo dtima. Nesse sentido, ndo existe uma pesquisa aprofundada que compare 0s
diferentes métodos, aplicados em um sistema real, e que possa indicar qual o melhor método
em termos de velocidade e precisdo de resposta.

Além das questbes apontadas, 0 método de otimizacdo da reconfiguracdo deve ser
flexivel a ponto de ser facilmente adaptavel a mudancas permanentes da rede, como por
exemplo, no caso de expansoes.

Ressalta-se que os trabalhos considerados na Figura 2.1 compreendem adaptacdes dos
métodos e/ou investigacdes sobre utilizacdo de outros recursos da rede que podem impactar
no resultado da reconfiguracdo, como a presenca de bancos de capacitores e geracao
distribuida.

Do panorama apresentado, observa-se que atualmente os Algoritmos Genéticos
destacam-se com o maior numero de trabalhos. A maior parte dos trabalhos, no entanto, ndo
envolve redes reais. Uma das dificuldades de se empregar essa técnica na otimizacdo da
reconfiguracdo de redes grandes é a complexidade da programacdo necessaria. Além disso,
existe a dificuldade de ajuste do nimero de geracdes utilizado como parametro do algoritmo,
0 que pode levar a problemas de convergéncia ou tornar o algoritmo lento.

Os algoritmos heuristicos mostram-se como uma boa solucdo para o problema de
reconfiguracdo, embora ndo garantam a solucdo Otima. Utilizando recursos que eliminam
opcoes de chaveamento inviaveis, eles rapidamente convergem para uma solucéo que melhora
0 desempenho da rede. Além disso, sdo simples de ser implementados e adaptados, 0 que

contribui para sua utilizacdo em redes de distribuicdo reais e de grande porte.

2.2 Tomada de Decisao Multicriterial

A reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo pode envolver critérios de otimizacao
que resultam em solugdes conflitantes. Por exemplo, considerando a minimizagéo de perdas e
0 aumento da confiabilidade, uma topologia de rede pode representar a solu¢do Otima que
atenda ao primeiro critério e, no entanto, ndo representar a solugdo otima para o segundo

critério.
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Os conceitos de Andlise Multicriterial e Sistemas de Apoio & Decisdo (SAD) sdo
importantes para auxiliar no estabelecimento de preferéncias diante de um processo decisorio,
incorporando critérios qualitativos e quantitativos. A literatura apresenta muitos trabalhos ja
desenvolvidos com aplicacdo desses temas em Sistemas de Poténcia. Como exemplo, Bergey,
Rasgdale e Hoskote (2003) apresentam uma modelagem baseada em sistema de apoio a
decisdo com base em consideragdes importantes que envolvem a divisdo de um sistema de
poténcia em partes (por exemplo, areas de concessdes) economicamente viaveis.

Sueyoshi e Tadiparthi (2008) apresentam um programa, baseado em SAD,
desenvolvido para analisar e simular a dindmica da mudanca de precos no mercado de energia
dos Estados Unidos.

Wang e Liu (2008) apresentam um sistema de apoio a decisdo baseado em hierarquia
(HCBR, Hierarchical Case-Based Reasoning) para restauracdo de redes. A técnica é baseada
na utilizacdo de solugdes prévias armazenadas em uma “biblioteca de casos” em fungdo de
sua similaridade com o problema atual (dai o termo CBR, Case-Based Reasoning), e na
aprendizagem e armazenamento de novos casos. O termo hierarquia refere-se a uma
adaptacdo no método, no qual partes da solu¢do formam um caso abstrato e evoluem, ou sdo
refinadas, para produzir a solucdo final (topo da hierarquia).

Wang e Liu (2004) apresentam outro modelo de sistema de apoio a decisdo para
restauracdo de redes, no qual diferentes fungdes do algoritmo de restauracdo (como
verificacdo de seguranca da solucdo e definicdo de peso para a solucdo) sdo distribuidas em
grupos. De acordo com os pesos das decisfes individuais, a decisdo final sobre o melhor
plano de restauragdo é determinada.

Entre os métodos usuais de tomada de decisdo baseada em analise multicriterial estdo
0 método de Bellman-Zadeh (BELLMAN e ZADEH, 1970) e o método AHP (Analytic
Hierarchy Process), proposto por Saaty (1990). O método de Bellman-Zadeh representa as
funcdes objetivos através de conjuntos fuzzy e determina o grau com que uma determinada
alternativa atende a todos os objetivos; a solucdo final € a que possui 0 maior grau de
pertinéncia. No método AHP, o grau de preferéncia de um objetivo em relacdo a outro é
quantificado através de uma tabela sugerida pelo autor do método, e a relacdo entre as
alternativas é representada através de uma matriz. A solucdo final é determinada resolvendo-
se um sistema matricial no qual cada solucdo terd um valor, e a melhor solugéo é a que tiver o
valor mais alto. Diversos trabalhos que empregam esses métodos sdo encontrados na
literatura, sendo que a seguir se destacam alguns trabalhos relevantes relacionados a Sistemas

de Poténcia.
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Ekel, Pedrycz e Schinzinger (1999) e Ekel, Terra e Junges (1999) apresentam uma
analise baseada no método de Bellman-Zadeh e relacGes de preferéncia fuzzy, e demonstram
sua aplicacdo em um problema de planejamento de subestagcdes. Os autores destacam a
melhoria da eficiéncia na tomada de decisdes, considerando os diferentes tipos de informacao
qualitativa.

Huang (2003) emprega Redes de Causa e Efeito (CEN, Cause-Effect Networks) e
variaveis fuzzy com pesos definidos através do método AHP, para resolver o problema de
restauracdo de redes considerando multiplos objetivos: carga restaurada, ndmero de
chaveamentos, dispositivos sobrecarregados e balanceamento de carga. O método é aplicado
em um modelo de rede real de Taiwan e o autor demonstra a eficiéncia de sua aplicagédo
comparando com resultados praticos.

Barin et al. (2012) empregam decisdo multicriterial para locacdo de geragdo
distribuida em um modelo de rede real aplicando o algoritmo de Bellman-Zadeh juntamente
com a ldgica fuzzy. Os parametros quantitativos empregados na andlise fuzzy foram: violagéo
dos niveis de tensdo, perdas de poténcia, carregamento dos cabos da rede e poténcia de curto
circuito. O trabalho também apresenta uma andlise qualitativa, considerando acesso,
seguranga, espaco fisico, capacidade de auto restabelecimento e reserva de prontiddo, e
empregando a opinido dos agentes de decisdo como parte da metodologia.

Bernardon et al. (2009) apresentam a aplicacdo do algoritmo de Bellman-Zadeh para
definir a melhor sequéncia de chaveamento das chaves de interligacdo de uma rede de

distribuicdo, apos ter sido feita a analise individual do ganho de cada interligacéo.

2.3 Paralelismo de Alimentadores e Reconfiguracdo em Tempo Real

Um dos aspectos a serem considerados durante a analise da reconfiguracdo de uma
rede de distribuicdo em tempo real € o paralelismo dos alimentadores durante as manobras de
transferéncia de cargas. Esse estudo € importante para verificar se, durante os chaveamentos
da rede, ha risco de ocorrer fendmenos transitorios, como surtos de corrente ou tensao, que
podem fazer com que dispositivos de protecdo atuem indevidamente, ou ainda danificar

equipamentos da rede.
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Fendbmenos transitérios eletromagnéticos sdo amplamente estudados, mas verifica-se
que poucos trabalhos na literatura abordam essa questdo associada com a reconfiguragdo das
redes elétricas. A seguir sdo relatados alguns trabalhos relacionados a esse tema.

Santos (2008) apresenta um estudo sobre transitorios durante o paralelismo de
alimentadores em redes de distribuicdo em sua dissertacdo de Mestrado. A rede elétrica foi
modelada no programa ATP (Alternative Transient Program) (LEUVEN EMTP CENTER,
1991) e testes com uma rede real sdo apresentados. Os transitorios, no entanto, ndo sao
analisados sobre o ponto de vista das equacdes, mas apenas através das simulacGes no ATP.
Dessa forma, o trabalho desenvolvido ndo pode ser integrado a um programa de
reconfiguragao de redes.

Bernardon et al. (2008) apresentam um estudo de paralelismo de alimentadores atraves
de simulacdes no programa ATP, no qual sdo considerados alimentadores de diferentes
subestacfes. O objetivo principal da andlise era determinar a viabilidade técnica das
operacdes sobre o ponto de vista de carregamento dos alimentadores, dado que a
reconfiguracdo da rede visava a transferéncia de toda a carga de um alimentador para outros
alimentadores. O trabalho ndo se aprofunda na andlise de transitérios da rede durante as
manobras.

Deokar, Waghmare e Takale (2009) propdem a analise de transitérios a partir da
decomposicdo do sinal através de Transformadas Wavelet. O trabalho é aplicado a
chaveamentos tipicos da rede, como entrada e saida de banco de capacitores e cargas na rede,
mas ndo é demonstrado em um sistema real. Os transitorios de chaveamento durante
reconfiguracdes de rede ndo séo abordados.

Spitsa et al. (2012) apresentam um projeto de implantagcdo de conceitos de Redes
Elétricas Inteligentes em uma rede de distribuicdo de grande porte, abordando a questdo da
reconfiguracdo da rede. A otimizacdo da rede e a minimizacao de perdas ndo sao levadas em
consideracdo, sendo que os autores definem o aumento da confiabilidade como principal
objetivo da reconfiguracdo. Os estudos sdo voltados para reconfiguracdo da rede apos falhas.
Sdo apresentados estudos de transitérios de corrente e tensdo durante as falhas e
chaveamentos da rede, utilizando modelos implementados no MATLAB® e EMPT-RV
(programa de simulacgéo de circuitos elétricos no dominio do tempo). Uma das desvantagens
desse trabalho € que as analises de transitorios sdo feitas apenas a partir de simulagbes com
um modelo que representa toda a rede analisada. Segundo os autores, a simulagdo de um

periodo de 650ms de operacdo da rede (no qual sdo incluidos os eventos de falhas) leva



36

aproximadamente 16 horas para ser completada, em um computador Intel Core i7 CPU 975
3.33 GHz, 24 GB RAM.

Berman e Markushevich (2010) apresentam uma metodologia baseada na técnica de
compensacdo aplicada para resolver sistemas trifasicos com mdltiplas fontes ligados em
malha. A andlise dos autores é baseada na diferenca entre os fasores de tensdo dos
alimentadores ligados em paralelo (diferenga de magnitude e angulo) e na impedancia da
malha, que afetam diretamente a corrente que circula entre os alimentadores durante o
paralelismo. Os autores demonstram o impacto da diferenca de angulo entre as tensdes dos

alimentadores na corrente, durante o paralelismo.

2.4 Considerac0es Finais

Esse capitulo apresentou uma revisdo dos principais métodos de otimizacao aplicados
na reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Também fez uma abordagem de trabalhos sobre
tomadas de decisdo multicriteriais e sobre estudos de paralelismo de alimentadores na
reconfiguracao das redes.

Muitos trabalhos apresentam adaptacfes e melhorias em técnicas de otimizagdo
bastante conhecidas, com o objetivo de melhorar o desempenho dessas técnicas quando
aplicadas em Sistemas de Poténcia. A diversidade de métodos é grande, o que leva a uma
necessidade de elencar os pontos prioritarios na escolha de um método para aplicacdo em uma
rede real.

Diante das diversas possibilidades, a técnica de otimizacdo desenvolvida nesse
trabalho tomou por base o método heuristico proposto por Bernardon (2007), adaptado do
método da Troca de Ramos (Branch Exchange). De modo geral, a técnica desenvolvida
apresenta as seguintes vantagens em relagdo a outras técnicas encontradas na literatura:

— facilidade para adaptacdo do algoritmo, quando necessario, em funcdo de
modificagdes da topologia da rede, considerando expansdes e automatizacdo de novos
equipamentos, por exemplo;

— facilidade de aplicacdo em redes reais de pequeno a grande porte;

— flexibilidade para modificacdo das funcdes objetivos, dependendo dos interesses das

empresas (concessionarias de energia, por exemplo);
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— rapidez de processamento e busca da melhor solucdo.

Para as analises de tomada de decisdo multicriterial tambem existem diversos métodos
na literatura, sendo escolhido o método AHP. Este é integrado ao método de busca da melhor
topologia de rede, permitindo ao planejador definir os pesos de cada critério de otimizacao.

O detalhamento das metodologias de otimizacdo e decisdo multicriterial aplicadas
nesse trabalho esta apresentado no Capitulo 4.

Considerando a reconfiguracdo automatica e em tempo real da rede de distribuicéo,
constata-se que poucos trabalhos séo direcionados para a implantacdo pratica da
reconfiguracao, que deve incluir os seguintes aspectos:

— integracdo do programa de analise da reconfiguracdo com um sistema SCADA, que
permita trabalhar com dados de medicGes em tempo real (e ndo apenas modelos baseados em
dados histéricos) e também que permita comunicacdo com 0s equipamentos telecomandados
darede; e

— analise de transitdrios de chaveamento como parte da analise da viabilidade técnica
da reconfiguracéo.

A analise desses aspectos foi considerada nesse trabalho e esta apresentada no

Capitulo 5.
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3. CONCEITOS DE REDES ELETRICAS INTELIGENTES

O objetivo dessa etapa do trabalho € fazer uma analise de como a reconfiguracéo
automatica das redes com monitoramento em tempo real se integra aos conceitos das Redes
Elétricas Inteligentes.

Embora muitos conceitos relacionados as REIs sejam objetos de estudo ha bastante
tempo, como geracgdo distribuida, medicdo eletrénica, sistemas de automacédo e comunicagdes
especificos para redes de distribuicdo, entre outros, o tema Redes Inteligentes é relativamente
novo, e ganhou forca a partir do inicio desse seculo.

Diversos grupos, consorcios e comissdes de estudo e trabalho sobre o assunto foram
formados a partir de 2000, conforme apresentado de forma resumida em (BROWN, 2008). O
autor faz uma avaliacdo do impacto da tecnologia no projeto das redes, procurando responder
a seguinte questdo: a topologia e o leiaute de uma Rede Elétrica Inteligente serdo similares ao
que temos hoje? No aspecto da automagéo da distribuicdo, o autor defende que uma Rede
Inteligente ndo implica simplesmente em conectar consumidores a subestacGes pelo menor
custo; ao invés disso, ele considera que a rede € um sistema que deve ser reconfiguravel de
maneira réapida e flexivel. O foco, nesse caso, muda dos alimentadores para o sistema de
interconexdo dos alimentadores. Ele conclui que a mudanca do atual sistema, que ndo foi
pensado como uma rede inteligente, para um novo, deve ser feita de forma gradativa.

Um panorama geral das REIs é apresentado em (IPAKCHI e ALBUYEH, 2009). Os
autores apresentam um histérico e fazem uma analise critica de fatores que aceleram a
necessidade da implantacdo das Redes Inteligentes, como a Resposta da Demanda, a
integracdo de fontes de energia alternativa aos sistemas de distribui¢do e transmissdo, o
impacto dos veiculos elétricos ou hibridos (uma realidade ainda um pouco distante no Brasil)
e 0 papel dos sistemas de comunicacdo e automacdo nos sistemas de poténcia. Os autores
concluem que a nova abordagem dos sistemas de poténcia devera incluir geracdo e
armazenamento no sistema de distribuicdo, mais proximos a carga, e niveis consideraveis de
geragdo intermitente nos sistemas de transmissdo. Também ressaltam a importancia que a
Tecnologia de Informacdo terd nesse novo contexto. Uma abordagem similar é feita por
McDonald (2008) enfatizando-se que a defasagem tecnologica entre aqueles que desenvolvem
a tecnologia e aqueles que a seguem aumentara significativamente.

A interoperabilidade entre padrdes e protocolos de comunicacdes das REIs é abordada
em (DEBLASIO e TOM, 2008). Os autores destacam a necessidade do rapido

estabelecimento de padrbes que permitam a interoperabilidade entre os sistemas que
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compdem a rede. O padrdo IEEE Std 1547TM (2003, Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power Systems) é usado como referéncia de analise. Os
aspectos técnicos de comunicacdo nas Redes Elétricas Inteligentes também sédo discutidos por
Hauser, Bakken e Bose (2005) e Mahmood, Aamir e Anis (2008).

A aplicagdo de sistemas SCADA nas Redes de Distribuicdo é discutida por Vale et al.
(2010). Segundo os autores, os sistemas atuais ndo possuem inteligéncia e habilidade para
tomada de decisbes de forma descentralizada, o que no futuro pode ter um importante impacto
na REI (considerando, por exemplo, uma grande quantidade de fontes de geracdo distribuida,
cada qual com seu sistema SCADA, porém todas interligadas & mesma rede). Os autores
propdem o uso de um sistema SCADA baseado em um modelo ciber-fisico do sistema de
poténcia, no qual, a partir de negociacdo, um sistema SCADA pode ter acesso a informacéo e
operacdo de componentes de outros sistemas.

No aspecto do Centro de Controle, uma visdo de projeto e desenvolvimento da
proxima geracdo de tecnologias de monitoramento, andlise e controle é apresentada em
(ZHANG e BHATT, 2010). Os autores integram essas tecnologias no que chamam de Centro
de Controle Inteligente (Smart Control Center), e baseiam seu trabalno em cinco
caracteristicas-chave: a) monitoramento on-line centrado no operador (human-centered), b)
abordagem compreensiva baseada em limites operacionais em tempo real, simulacdo e
medicdes, ¢) analise pro-ativa, baseada na simulacdo de situacdes futuras, d) coordenacéo e,
e) auto restabelecimento (self-healing). Os autores também fazem um mapeamento das
tecnologias necessarias para implantar sua proposta, identificando lacunas nos atuais sistemas
de comunicagéo e superviséo.

Nas proximas secOes desse capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos e
tecnologias relacionados as REIs, e que impactam ou sdo impactados pela reconfiguracdo da

topologia da rede.

3.1 Resposta da Demanda

O termo Resposta da Demanda (DR, do inglés Demand Response) refere-se a
capacidade de gerenciamento e controle de cargas do sistema de poténcia. O objetivo
primordial da DR ¢é reduzir o pico de consumo, através do desligamento de cargas em horarios

de maior consumo de energia. Alternativamente, o consumo pode ser deslocado para horarios
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em que a rede ndo esteja tdo demandada, ou eventualmente aumentado em determinados
horérios, para manter a estabilidade da geracdo ou aproveitar ao maximo recursos disponiveis,
como a energia proveniente de geracgéo distribuida (RAHIMI e IPAKCHI, 2010).

Em alguns casos, a DR pode considerar a possibilidade de transferéncia de cargas
supridas pela concessionaria para um sistema de geracdo proprio do consumidor, para evitar
cortes de carga. Esse tipo de alternativa muitas vezes é empregado, independentemente da
DR, levando em conta o tipo de contrato do consumidor com a concessionaria de energia.
Grandes consumidores que possuem geracdo prépria normalmente ja utilizam esse recurso
para evitar consumo maior que a demanda contratada.

A implementacdo da DR ¢ feita através de dispositivos eletrdnicos que comunicam
com a concessionaria de energia, € que recebem comandos para desligar as cargas a eles
conectadas, de acordo com a solicitacdo da concessionaria ou com variacdo da tarifa de
energia; essa é a principal diferenca entre uma DR e um sistema comum de gerenciamento de
demanda. Previamente, deve ser feito um estudo de prioridade das cargas, para evitar
desligamentos que interfiram em servicos importantes para o consumidor.

Existe uma relacdo direta da DR com as REIs, pois a DR permite a decisdo de quando
e quanto produzir ou consumir energia, com base nos indicadores de desempenho da rede que
se pretende melhorar. Normalmente, a decisdo € motivada por incentivos financeiros, como
tarifas de energia diferenciadas por horéario. Nos Estados Unidos e em alguns paises da
Europa, € possivel encontrar exemplos de estruturas de DR regulamentadas e aplicadas. No
Brasil, a legislacdo atual (2012) da ANEEL estabelece a aplicacdo da Tarifa Branca, que
impde um maior custo de energia ao consumidor em horérios de maior consumo. N&o existe,
no entanto, regulamentacdo do controle de consumo; ou seja, cabe ao consumidor decidir
reduzir o consumo nos horéarios de tarifa maior e efetuar por conta propria os desligamentos
de carga. Aliado ao gerenciamento de demanda, esse € o conceito mais préximo de DR
atualmente aplicado no pais.

A Resposta da Demanda é um dos desafios do mercado de energia, frente as Redes
Inteligentes. Ela pode promover uma maior pressdo para reducdo de pregos e aumentar a
preocupacdo com o uso da energia por parte do consumidor. Do ponto de vista da
concessionaria, ela resulta em mudancga na curva de carga e reducdo do pico de consumo, o
que implica na necessidade de menor investimento em reservas de energia. Por outro lado, 0s
maiores desafios estdo na mudanga comportamental dos consumidores, na necessidade de
tecnologia compativel - como estruturas de medi¢cdo avangadas — e na regulamentacdo e

eficiéncia de fiscalizacdo dos 6rgdos governamentais.
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3.2 Infraestrutura de Medigcdo Avancada

A expressdo Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI, Advanced Metering
Infrastructure) é utilizada em diferentes areas de fornecimento e consumo de recursos, como
eletricidade, gas e agua. As AMIs envolvem todos os elementos necessarios para medicéo e
comunicacgdo entre consumidores e concessionarias ou fornecedores. A comunicagdo, nesse
caso, é bidirecional e permite, por exemplo, que uma concessionaria envie ao consumidor o
valor financeiro da energia em tempo real. A integracdo com dispositivos de Resposta da
Demanda permite o gerenciamento de cargas de acordo com a variagdo do preco ou de acordo
com a necessidade da concessionaria (BOUHAFS, 2012).

As AMIs se contrapdem aos sistemas de leitura automatizados (AMR, Automatic
Meter Reading) que estabelecem comunicagdo unidirecional, ou seja, apenas leitura de dados
pela concessionaria, e que sao amplamente utilizados para medi¢des remotas e deteccdo de
falhas ou diagndstico de leituras.

A Figura 3.1 ilustra o conceito da Infraestrutura de Medicdo Avancada. Nela estdo
incluidos medidores eletronicos, redes de comunicacdo e um sistema de gerenciamento de
dados (MDMS, Meter Data Management System) que é responsavel por armazenar e
gerenciar a grande gquantidade de dados provenientes dos medidores e estabelecer interface
entre os dados coletados e outras funcionalidades da rede, como o sistema de tarifagdo e

gerenciamento de equipes de manutencéo, por exemplo.

Medidores Inteligentes
(Smart Meters)
Infraestrutura Avangada

de Medigdo (AMI)

Planejamento
Tarifacdo

_ Manutencao

Etc.

(RF, PLC,
Wi-Fi, etc.)

Host e Sistema de
Gerenciamento dos
dados medidos (MDMS)

Figura 3.1 — Esquema de uma rede com Infraestrutura Avancada de Medicao.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Entre as vantagens das AMIs estdo a possibilidade de acompanhamento da fatura em
tempo real pelo consumidor, detec¢do répida de falhas de medicdo e perdas ndo técnicas,
respostas rapidas a necessidade de restabelecimento e a criacdo de perfil do consumidor para
programas de Resposta da Demanda. As AMIs também permitem a criacdo de bancos de
dados de consumo mais apurados, para estudos de perfis e estimacdo de demanda, e fornecem
medicBes em tempo real que auxiliam na tomada de decisdo em relacdo a operacdo do
sistema.

Entre os desafios tecnoldgicos de implantacdo das AMIs estdo a necessidade de
padronizacdo da comunicacgéo e das interfaces entre dispositivos, e questdes de seguranga que

garantam que apenas dispositivos autorizados tenham acesso as informacdes da rede.

3.3 Medidores Inteligentes

A base da Infraestrutura de Medicdo Avancada é o Medidor Inteligente (Smart Meter),
que pode ser considerado como uma evolugdo dos medidores automatizados. A principal
caracteristica dos medidores inteligentes € a comunicacdo bidirecional, que torna viavel
medicdo em tempo real e recebimento de comandos da concessionaria de energia.

O padréo de comunicacdo varia, dependendo do projeto de aplicacdo do medidor. Em
alguns paises, por exemplo, os medidores comunicam por meio de fio com um concentrador
de dados e o concentrador de dados comunica com a central através de rede sem fio. Muitos
medidores, no entanto, possuem a capacidade de comunicacdo sem fio diretamente com a
central.

A comunicacgdo pode ser considerada o maior desafio de implantagdo dos medidores
inteligentes nos projetos de REIls. Existe uma variedade grande de protocolos e meios de
comunicacdo possiveis de serem utilizados, e ndo existe uma padronizacdo universal dos
medidores. Entre os possiveis arranjos de redes, estd o uso de redes de telefonia celular, de
comunicacéo por satélite, de radiofrequéncia, Wi-Fi, e comunicacdo pela propria rede elétrica
(PLC, Power Line Communication), diretamente com uma central, ou com um concentrador,
ou ainda comunicando em modo cascata, através de uma rede em malha. Os principais
protocolos utilizados sdo definidos pelo padrdo ANSI C12.18, nos Estados Unidos, e IEC
61107/62056, na Europa. Independente do tipo de comunicacdo, a discussdo em torno do
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projeto a ser adotado envolvem questdes de custo, seguranca e saude, nos casos de
equipamentos que emitem radiagdo em radiofrequéncia.

No aspecto de funcionalidade, alguns recursos comuns em medidores inteligentes séo:
possibilidade de ligacdo e desligamento remoto da energia do ponto onde foi instalado, aviso
de falta de energia, aviso de fraude (desvio) de energia, monitoramento em tempo real da
fatura de energia e controle de demanda. Em alguns projetos, os medidores inteligentes
também tém a capacidade de comunicar com dispositivos internos do consumidor. Por
exemplo, em uma residéncia, o0 medidor pode receber ou enviar informacdes de e para
eletrodomésticos, aparelhos condicionadores de ar, etc. Esse conceito, baseado na rede
residencial (HAN, Home Area Network), permite o gerenciamento pontual de cargas do

consumidor.

3.4 Veiculos Elétricos

O desenvolvimento das REIs motivou a preocupagdo com mudancas no perfil de
cargas dos consumidores, e entre 0s pontos mais discutidos esta a perspectiva do aumento de
veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV, Plug-in Hybrid Electric Vehicle) conectados ao
Sistema de Poténcia (BOULANGER, 2011).

Os veiculos elétricos se caracterizam por utilizarem motores elétricos substituindo
totalmente ou parte (no caso dos veiculos hibridos) dos tradicionais motores a combustéo
interna para propulsdo do veiculo. Os motores elétricos normalmente sdo alimentados por
baterias, e no caso das baterias serem recarregadas através da rede elétrica de distribuicdo de
energia, os veiculos sdo considerados plug-in.

O crescimento da frota de PHEVs é justificado pela promissora capacidade de
melhoria de eficiéncia do veiculo, redugdo da dependéncia de combustivel féssil e menor
impacto ambiental, em termos de emissdo de carbono. O seu impacto nos sistemas elétricos
de poténcia, no entanto, é significativo, e diversas pesquisas apontam a necessidade de
planejamento das recargas de baterias, para evitar concentragcdo de PHEVs sobrecarregando o
sistema, e também solucdes baseadas na utilizacdo do veiculo injetando energia na rede em
horarios de maior demanda (V2G, Vehicle-to-Grid).

A relacdo dos PHEVs com as REIs esta no fato de que essas devem ser preparadas

para absorver esse novo tipo de demanda, o que ndo acontece em redes convencionais.
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Podem-se citar como alguns fatores agravantes dos PHEVs em sistemas de poténcia 0s
desequilibrios de poténcia (no caso de carregadores monoféasicos), 0 aumento de harménicas
na rede, e 0 aumento de perdas e quedas de tensdo, principalmente em alimentadores longos.
Além disso, a capacidade dos transformadores da rede - em muitos casos operando proximo a
sua poténcia nominal - podera ser facilmente extrapolada se houver um conjunto de PHEVs
sendo carregados simultaneamente. Os efeitos na rede de distribuicdo poderdo também se
refletir no sistema de transmissao.

As REIs podem diminuir o impacto dos PHEVs, através do gerenciamento de
suprimento e de cargas (Resposta da Demanda), fazendo uso também da tarifacdo
diferenciada para locais e horarios de abastecimento. A Figura 3.2 mostra um sistema de

recarga de veiculos elétricos em uma via publica, na Europa.

Figura 3.2 — Veiculo elétrico plug-in sendo carregado em ponto de abastecimento.
Fonte: Artur Jacobus, Rotterdam, 2013.

3.5 Geracdo Distribuida

O conceito de produzir energia préximo ao seu local de consumo segue uma tendéncia
de acentuado crescimento nas Gltimas duas décadas. Essa caracteristica é associada a Geragéo

Distribuida (GD) quando pequenas usinas de geragdo substituem ou reforcam grandes centrais
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de energia, muitas vezes em casos em que 0 custo da transmissdo de eletricidade é elevado,
comparado com o custo da fonte, ou em que a central de energia convencional opera préximo
ao seu limite de poténcia.

A Geragdo Distribuida normalmente emprega fontes renovaveis de energia,
principalmente geradores edlicos e fotovoltaicos, por uma questdo de inviabilidade de
construcdo de pequenas usinas convencionais, como hidrelétrica e térmica a carvdo, proximas
aos centros de consumo. Usinas térmicas a gas e biomassa também tém sido empregadas em
GD, mas em menor escala. Em residéncias, ha perspectiva de que cada vez mais sejam
empregados geradores eolicos de pequeno porte em locais de vento abundante, ou ainda
painéis fotovoltaicos - que tém a vantagem de serem modulares e mais flexiveis de serem
instalados em telhados de residéncias - em poténcias até 10 kW (Figura 3.3).

O crescimento da GD produz impactos na rede convencional de energia e também
exige uma preparacdo da rede para essa nova realidade. Os principais aspectos técnicos
envolvidos estdo relacionados a qualidade de energia, estabilidade, capacidade de regulacédo e
protecdo, devido a caracteristica intermitente das fontes.

Entre os recursos que as REIs devem ter para suportar a GD, estdo mecanismos
avancados de estimacdo da geracdo — de curto e longo prazo, capacidade de rapida regulacéo
de poténcia e possibilidade de armazenamento de energia, e 0 gerenciamento dos recursos

distribuidos em conjunto com a Resposta da Demanda (ATZENI, 2013).

Figura 3.3 — Exemplo de utilizagdo de GD na classe residencial.
Fonte: Berkeley Lab, U.S. Department of Energy, Berkeley, 2010.
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3.6 Automacéo e Tecnologia da Informacao

Diante das caracteristicas apresentadas nas se¢des anteriores, evidencia-se 0 impacto
das REIs nos sistemas de automacao e de Tecnologia da Informacéo (T1) das concessionérias.

A infraestrutura da rede devera suportar o gerenciamento de dados dos medidores
eletronicos (MDMS), 0 monitoramento e o controle do estado da rede (sobrecarga, controle de
reativos, etc.), o gerenciamento de carga e de geracdo distribuida, o carregamento de veiculos
elétricos plug-in, entre outros recursos. Os sistemas de informacgdo deverdo comunicar entre
si, em diferentes niveis de aplicacdo, como estratégias de regulacdo de poténcia, tarifacdo dos
servicos, gerenciamento de equipes de manutencao, atualizacdo de bancos de dados e sistemas
de informacéo geografica (GIS), entre outros.

A etapa de planejamento da automatizacdo de uma Rede de Distribuicdo é importante
para definir os pontos estratégicos de reconfiguracdo dessa rede. Sperandio (2008) apresenta
uma metodologia para o planejamento da automacdo de sistemas de manobras em RDs,
considerando diferentes tecnologias de comunicagdo, como celular, rédio e fibra ética.

A Figura 3.4 representa de forma sintetizada as relacGes entre os varios elementos da
Rede Elétrica Inteligente com os sistemas de automacéo e de comunicacéo.

A automacao também esta presente em diversos setores da rede, podendo-se destacar
0s sistemas supervisorios, que permitem a interface do operador e planejador com o0s
dispositivos da rede. Em campo, a automacao deve permitir, entre outras fungdes: o ajuste
automatico de dispositivos de protecdo, a regulacdo automatica dos niveis de tensdo da rede
(controle de bancos de capacitores e taps de transformadores), o controle da geracédo
distribuida, a auto reconfiguracdo da rede (em condi¢des normais de operacdo, COmMo no caso
do trabalho proposto nesse trabalho, ou em condi¢cdes de falta), além do gerenciamento

automatico de cargas e leituras de consumo.
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Figura 3.4 — Automacao e Comunicacdo em uma Rede Elétrica Inteligente.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Deve-se ressaltar, na Figura 3.4, a presenca de chaves telecomandadas, como disjuntores,
religadores e chaves de interligacéo.

3.7 Aplicacao da Reconfiguracéo no contexto das Redes Elétricas Inteligentes

A reconfiguracdo automatica de uma rede de distribui¢do pode ser vista como uma das
caracteristicas de uma Rede Elétrica Inteligente. A topologia da rede pode ser modificada em
condic¢des normais de operacao para melhorar o desempenho da rede e promover a utilizacao
mais racional dos seus recursos.

Para exemplificar, a Figura 3.5 ilustra uma situacdo em que as curvas de carga de dois

alimentadores sdo atendidas em trés cenarios distintos de uma Rede Elétrica Inteligente. Os
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alimentadores possuem picos de consumo em horérios diferentes. A linha mais grossa

representa a curva tipica de carga original, sem a intervengdo da concessionaria.
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Figura 3.5 — Exemplos de solucdes para resolver um problema de sobrecarga em
alimentadores em uma Rede Elétrica Inteligente: (a) Situacdo original (sobrecarga acima da
linha tracejada), (b) Uso de DR (Resposta da Demanda), (c¢) Uso de GD (Geragédo
Distribuida), (d) Uso de chaves telecomandadas para reconfigurar a rede.
Fonte: Producdo do proprio autor.
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No primeiro cenario, sugere-se que a demanda de energia seja controlada através de
dispositivos de Resposta da Demanda, o que faz com que o consumidor modifique seus
habitos, deslocando a utilizacdo de energia para horarios de menor consumo de energia. No
segundo cendrio, considera-se que parte da demanda seja suprida por elementos de
armazenamento ou geracdo distribuida na rede, como painéis fotovoltaicos, geradores edlicos
e baterias de veiculos elétricos, entre outros. No terceiro cenario, a reconfiguracdo da rede é
utilizada para deslocar parte da carga de um alimentador para outro, nos horarios em que cada
alimentador esta em seu pico de consumo.

As curvas da Figura 3.5 representam solucgdes idealizadas, para ilustrar o potencial da
reconfiguracdo em cenarios em que as curvas de geracdo e carga sdo dindmicas. Em situagdes
reais, as solucdes apresentadas em cada cenario poderiam ser combinadas, de forma a reduzir
0 impacto na rede e no consumidor. Além disso, diante dos pressupostos das REIs, outros
aspectos podem ser citados como beneficios da reconfiguragdo automatica das redes como,
por exemplo, a melhoria da qualidade de energia, principalmente em relacdo a niveis de

tensdo, e a- melhoria da confiabilidade, com a possibilidade de reduzir o impacto de faltas.

3.1 Consideracdes finais

As Redes Elétricas Inteligentes representam uma mudanca de paradigma da forma
como os Sistemas de Poténcia sdo planejados e operados. Elas se caracterizam pela integracao
de tecnologias e conceitos conhecidos hd décadas, que de maneira conjunta procuram
responder ao aumento de demanda e de exigéncias em relacdo a qualidade e sustentabilidade
no setor elétrico. Essa mudanca estd sendo possivel devido aos avangos nas tecnologias de
automacao e comunicacoes.

Com o avanco das RElIs, o perfil das curvas de carga dos alimentadores de distribuicao
estara sujeito a um comportamento dindmico diferente do que ocorre atualmente. Algumas
caracteristicas, como maior uso de geragdo distribuida, Resposta da Demanda e carregamento
de veiculos elétricos, vao requerer uma rapida resposta da rede aos novos cenarios de geracao
e carga. A reconfiguracdo automatica em tempo real ajudard a melhorar o desempenho da

rede e a promover o uso mais eficiente de seus recursos, nesse contexto.
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No proximo capitulo é apresentada a metodologia proposta, que torna possivel a
reconfiguragdo automatica com monitoramento em tempo real da rede, em regime normal de

operacao.
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4. RECONFIGURACAO AUTOMATICA DAS REDES DE DISTRIBUICAO COM
MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

O avanco da Tecnologia de Informacdo e da Automacdo em Sistemas de Poténcia
contribui para o desenvolvimento e a aplicacdo de técnicas de planejamento e operacdo que
gradativamente direcionam para as Redes Elétricas Inteligentes. A reconfiguracdo das redes
de distribuicdo, por exemplo, deve considerar os recursos de equipamentos de medicédo e
equipamentos controlados remotamente para permitir que a topologia da rede mude
automaticamente e em tempo real, de forma a melhorar o seu desempenho.

Nesse caso, a nova topologia deve ser analisada a partir de dois aspectos: a otimizagdo
para garantir a melhoria do desempenho, e a analise de viabilidade, para garantir que a
topologia atenda aos aspectos técnicos e operacionais da rede. No primeiro aspecto, conforme
discutido no Capitulo 2, existe uma vasta abordagem na literatura cientifica, que apresenta
métodos matematicos, heuristicos ou de inteligéncia artificial para determinar entre as muitas
configuracBes possiveis, qual apresenta o melhor resultado. O segundo aspecto envolve a
necessidade de determinar 0s novos carregamentos dos alimentadores, ajustes de
equipamentos de protecdo e se ha alguma violacdo dos limites operacionais da rede durante e
apos as manobras, 0 que inclui estudos de paralelismo de alimentadores.

O objetivo desse capitulo € apresentar e discutir o aspecto da otimizacdo da rede,
considerando a metodologia proposta e suas particularidades. O aspecto de viabilidade é

apresentado e discutido no Capitulo 5.

4.1 Formulacéo do Problema e Justificativa

A reconfiguracdo de uma RD acontece em trés situacdes distintas: a) em casos de
contingéncias, quando a topologia da rede muda para atender a consumidores que estdo sem
energia, b) em casos de manutencdo programada, quando a topologia muda para isolar uma
determinada regido que precisa ser desligada (por exemplo, para a troca de transformador ou
poste), e ¢) em condi¢cdes normais de operacdo, quando a topologia muda para melhorar

parametros de desempenho da rede, como carregamento de alimentadores e niveis de tenséo,
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por exemplo. Em todos os casos, a reconfigurac@o se caracteriza pela abertura e fechamento
de chaves da rede, e pela transferéncia de cargas entre alimentadores.

Nesse trabalho, o foco € a reconfiguracdo em condi¢fes normais de operacao.

A transferéncia de cargas entre alimentadores resulta na mudanca de indicadores da
rede, sendo que os principais aspectos impactados séo:

- Carregamento dos alimentadores: o alimentador que recebe a nova carga tera um
acréscimo em sua poténcia de operacao e, portanto, deve ser compativel com esse aumento de
demanda. Alimentadores sobrecarregados possuem maior aquecimento, o que reflete em
perdas Joule, e diminuicao da vida util.

- Perdas de energia: a corrente elétrica percorrendo os condutores dos alimentadores
resulta em aquecimento e perdas nesses condutores. Uma carga de poténcia constante que
passa a ser atendida através de um circuito mais extenso (e com maior impedancia), por
exemplo, implicara num aumento de perdas na rede. O aquecimento dos condutores, por sua
vez, reduz sua vida util.

- Niveis de tensdo: da mesma forma que acontece com as perdas de energia, a corrente
elétrica percorrendo um condutor produz uma queda de tensdo sobre o condutor, entre o
alimentador e a carga. Com a mudanca de carga (e consequentemente de corrente elétrica), 0s
niveis de tensdo na rede variam e podem extrapolar os limites adequados.

- Confiabilidade: alguns trechos de alimentadores possuem, historicamente, maior
indice de ocorréncia de interrup¢des; além disso, quanto maior a distancia entre o alimentador
e a carga, maior € a probabilidade de que a carga seja desligada em caso de uma falta. Assim,
quando uma carga é transferida de um circuito para outro, os indicadores de confiabilidade
podem mudar.

A relacdo apresentada é abordada na maior parte dos trabalhos sobre reconfiguracdo
de redes. Outros aspectos também sdo afetados e em alguns casos sdo incluidos em estudos de
reconfiguracdo, como estabilidade de tensdo e qualidade de energia (qualidade do produto).
Além disso, deve-se atentar para o fato de que a incorporacao de geracdo distribuida também
afeta e ¢ afetada pela reconfiguracéo, sendo objeto de estudo de trabalhos recentes nessa area.

Para melhorar o desempenho da rede, se estabelece um ou mais objetivos (por
exemplo, reduzir perdas) e se verifica qual configuracdo de rede produz o melhor resultado,
sem violar restricdes de operacdo adequada e segura da rede. Essa configuracdo € definida,
entdo, como a solucdo 6tima do sistema, e 0 processo, como um todo, é definido como

otimizacdo da reconfiguracdo. Quando mais de um objetivo é estipulado, a anélise deve
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incorporar métodos multicriteriais de tomada de decisdo, que podem incluir a opinido de
especialistas na definicdo de preferéncias por um objetivo ou outro.

O principal problema da otimizacdo é que as redes reais permitem uma quantidade de
configurac@es elevada, devido ao nimero de dispositivos de chaveamento presentes na rede.
De modo geral, pode ser inviavel testar todas as combinacdes possiveis e realizar, para cada
uma, os calculos necessarios — como fluxo de poténcia e transitérios — a fim de identificar a
configuracdo que resulte no melhor desempenho. Para resolver esse problema, normalmente
sdo utilizados métodos de otimizacao que reduzam o espaco de busca da solucao étima.

Outro problema é que a solucdo étima encontrada atende a uma determinada situago
de geracgdo e consumo de energia, que normalmente varia ao longo de um periodo. A variacao
de carga ao longo do dia, por exemplo, pode modificar os pardmetros para 0s quais a
topologia foi otimizada, implicando em uma nova configuracdo 6tima. Nesse ponto, a solu¢éo
para a reconfiguracdo da rede deve partir de pelo menos duas premissas:

a) a rede deve ser flexivel para admitir a reconfiguragdo, sempre que constatada sua
necessidade; e

b) o estudo de reconfiguracdo deve incluir mecanismos que determinem o grau de

necessidade da reconfiguracdo, considerando uma relacéo custo-beneficio.

A primeira premissa tem como objetivo facilitar a execucdo da reconfiguragéo, para
gue haja um ganho efetivo com a mudanca de topologia da rede. O uso de equipamentos
telecomandados, como chaves e religadores, € uma solucdo que atende essa premissa em dois
aspectos: a reconfiguracdo pode ser automatica, sem necessidade de deslocamento de equipes
para manobrar os equipamentos, e imediata, ou seja, pode ser realizada no momento em que
se determina a sua necessidade. Além disso, é importante também a utilizacdo das
informacBes disponiveis em equipamentos de medicdo remota, pois elas permitem a
determinacdo do estado atual da rede, principalmente em termos de poténcia demandada.
Essas informacdes permitem que a reconfiguracdo seja tratada como um processo de tempo
real.

A segunda premissa tem como objetivo limitar o desgaste dos equipamentos de
manobra. Uma solug&o é estipular niveis relevantes de alteragdo na rede (como, por exemplo,
demanda) e de parametros utilizados como objetivo da reconfiguracdo (como, por exemplo,
perdas de energia), e condicionar a reconfiguragdo apenas aos casos em que 0s niveis de

alteracdo ultrapassem valores de referéncia. Outra solugéo é dividir a curva diaria de demanda
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em periodos com patamares de carga caracteristicos e considerar a possibilidade de
reconfiguracao apenas na transi¢do de um patamar para outro.

Diante do que foi exposto, a seguir é apresentada a metodologia proposta para
otimizacdo da reconfiguracdo das redes de distribuicdo em regime normal de operacdo,
considerando o uso de equipamentos com comunica¢do remota (controle e medigdo), que
permitam que a reconfiguracdo seja realizada de forma automética e em tempo real. A
otimizacdo é feita considerando mdltiplos critérios, e pode considerar a opinido de
especialistas para definicdo de prioridades e valores de referéncia. A Figura 4.1 apresenta o
esquema geral do sistema de reconfiguragdo proposto e a Figura 4.2 mostra um fluxograma da
metodologia proposta. Na Figura 4.1, sdo mostradas as quatro etapas principais propostas no
programa de reconfiguracdo, sendo que a Avaliacdo da Demanda, a Busca Heuristica e a
Analise Multicriterial sdo descritas na sequéncia, e a Analise de Paralelismo é descrita no
Capitulo 5.

A mudanca de patamar de carga determina o inicio da analise de reconfiguracdo. Neste
caso, considera-se que uma mudanca significativa na carga implica na possibilidade de que
exista uma topologia de rede que proporcione um desempenho melhor na condicdo de nova

carga.

Si d
In':;frr::céi MODELO DA REDE Informagdes da carga e dos
Geogréfica (GIS) equipamentos e condutores.
AVALIACAO DA ) V
DEMANDA Comunicagdo em Medigbes e
Tempo Real Comandos
. EQUIPAMENTOS
BUSCA HEURISTICA - D
TELECOMANDADOS DA
> I I REDE DE DISTRIBUICAO
ANALSE P =
MULTICRITERIAL %
ANALISE DE PROGRAMA DE SCADA

PARALELISMO DE REDES RECONF'GURACAO

| -

Figura 4.1 — Esquema geral do sistema de reconfiguracéo proposto.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A etapa de otimizagdo desenvolvida utiliza a busca heuristica e analise multicriterial,
baseada no método AHP para determinar a melhor topologia de rede, considerando pesos para
os critérios. Uma vez determinada a sequéncia de operacfes de comutagédo, os alimentadores
que devem ser momentaneamente ligados em paralelo sdo analisados. A analise do

paralelismo de redes é abordada no Capitulo 5.

4.2 Funcao Objetivo e Restricdes

A primeira etapa do processo de otimizacéo consiste em definir a funcéo objetivo (FO)
e restricdes do problema. Existem varios critérios que podem ser considerados como objetivo,
sendo que os mais tradicionais sdo: balanceamento de carga, reducdo de perdas de poténcia,
melhoria de niveis de tensdo e melhoria da confiabilidade. As restricdes, por sua vez, estao
diretamente ligadas a seguranca da rede e a regulamentacdo que define niveis adequados de
tenséo.

Com base no foco estratégico das concessionarias de energia, nesse trabalho, sdo
definidas as seguintes funcdes objetivo para reconfiguracdo da rede de distribuicdo, em

regime normal de operacdo, como mostra a Equacéo (4.1):
FO mln Eperda*'W]_ + FECesp*'Wz + ENSesp*'W3 (41)

s.a

e Manter a radialidade da rede;

¢ Os alimentadores ndo devem operar com sobrecarga;

¢ Os limites de tensdo e corrente ndo devem ser violados;

¢ Os limites transitorios de tenséo e corrente durante as manobras de paralelismo nédo
devem ser violados; e

e Os ajustes dos equipamentos de protecdo, se necessarios, devem ser possiveis de

serem feitos remotamente.

Sendo:

Eperdas: Perdas de energia (kWh);
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FEC.sp: NUmero de interrupgdes esperado por ano (falhas/ano);
ENSesp: Energia néo-suprida esperada por ano (MWh/ano); e

W1, W2, W3: pesos dos critérios.

As perdas totais de energia (Eperda) podem ser calculadas a partir da Equacéo (4.2):

Nr

Eperda = Z re-i2 At (kWh) 4.2)
k=1

Sendo:

k: indice do ramo;

Nr: nimero total de ramos;

rc: resisténcia do ramo (Q);

ik corrente elétrica no ramo (A); e

At: intervalo de tempo (h) do patamar de carga.

Os valores de ix s@o obtidos através do calculo de fluxo de poténcia, e atualizados com
valores das medicBes dos equipamentos remotos, nos pontos onde estdo disponiveis. O
intervalo de tempo At é definido a partir da analise de patamares de carga.

Para o célculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo radiais é utilizado o
algoritmo tradicional de somatorio de correntes (KERSTING & MENDIVE, 1976), que
considera a rede trifasica equilibrada.

A andlise do comportamento da carga é fundamental em um estudo de reconfiguracdo
de uma RD, pois caracteristicas variadas de carga provocam picos de demanda em horarios
diferentes, e dessa forma a reconfiguracdo para um estado da rede em um determinado
momento pode ndo satisfazer os objetivos e restricdes em momentos posteriores.

O método apresentado por Konig (2008) ¢ utilizado como referéncia nesse trabalho. O
perfil de carga horario dos consumidores ¢ modelado através de curvas tipicas de carga,
diferenciado por dias Gteis, sdbados e domingos.

O namero esperado de consumidores interrompidos por ano pode ser calculado a partir
da Equacéo (4.3). Ele representa o indicador FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora) (ANEEL, PRODIST Mddulo 8, 2012) esperado em um ano na rede

analisada.
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Sendo:

Nf Nd
FECesy = Z z Ay {)Prot_jn ) CProt_jn /Cs (falhas/ano) (4.3)

n=1j=1

n: indice do alimentador;

Nf: nimero total de alimentadores do circuito;

An: taxa de falha do alimentador (nimero de interrupgdes por ano/ km);

Cs: numero de consumidores servidos;

J: indice do dispositivo de protecdo de um trecho do alimentador

Nd: nimero total de dispositivos de protecéo no circuito de um alimentador;

¢ prot_jn: COMprimento do trecho de rede protegido pelo dispositivo j do alimentador n (km);

Cerot jn: nNUmero de consumidores do trecho de rede protegido pelo dispositivo j do

alimentador n.

A taxa de falha A pode ser calculada de acordo com a Equacao (4.4), pela relacéo entre

0 numero de falhas devido a defeitos ocorridos no periodo de um ano, pelo comprimento total

da rede.

(h).

Nuamero de interrupg¢des por ano

~ Comprimento total da rede (km) (4.4)
A energia ndo suprida esperada por ano ¢é determinada a partir da Equacéo (4.5):
Nf Nd (4.5)
ENS,q, = Z z Din Loro in“ Lin-dim  (MWh/ano)
n=1j=1
Sendo:

Lj»: Demanda do trecho de rede protegido pelo dispositivo j do alimentador n (MW);

djn: duracdo da falha no trecho de rede protegido pelo dispositivo j do alimentador n

A radialidade da rede é garantida pela propria metodologia de reconfiguracéo (Segéo

4.3). A verificagdo do atendimento as demais restri¢Ges se da por:
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— comparacdo com os valores dos limites de carregamento, tensdo e corrente de
condutores e equipamentos, cadastrados na base de dados da rede (normalmente disponivel no
banco de dados da concessionéria que opera a rede);

— comparacgdo com os valores dos limites de tensdo considerados adequados, definidos
pela agéncia reguladora (ANEEL, PRODIST Mddulo 8, 2012).

— comparagdo com os valores de ajuste dos equipamentos de protecdo (disjuntores,
religadores e chaves fusiveis).

Na Secdo 4.4 é apresentada uma consideracdo sobre a possibilidade de utilizacdo do

Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) como restri¢do do problema.

4.3 Método empregado para reconfiguracdo automatica da rede de distribuicdo com

monitoramento em tempo real

A técnica escolhida para ser empregada nesse trabalho é baseada na Troca de Ramos
(Branch Exchange), que apresenta as seguintes vantagens em relacdo a outras técnicas
encontradas na literatura:

- limita o espaco de busca de solugdes, reduzindo o tempo de processamento
computacional;

- ndo necessita de ajustes de pardmetros, caso haja alteracdo da rede, como expanséo,
mudanca de local de chaves ou instalagdo de novas chaves;

- a radialidade da rede é mantida, sem haver necessidade de verificar se a solugdo
(combinacdo de chaves que compdem a topologia) é invalida.

As solucdes sdo testadas a partir das chaves normalmente abertas (NA), ou chaves de
interligacdo, que quando fechadas, interligam os alimentadores. No momento em que uma
chave NA ¢ fechada, os alimentadores ficam ligados em paralelo, e € necessario entdo abrir
uma chave normalmente fechada (NF) do circuito, para manter a radialidade. No algoritmo
proposto, a chave NF a ser aberta é sempre a primeira chave a jusante da chave NA fechada.

Depois de executada a primeira reconfiguracéo, calcula-se o fluxo de poténcia da nova
topologia e os indicadores da funcéo objetivo (Eperdas, FECesp € ENSesp), € Verifica-se se as
restricoes ndo foram violadas. Caso haja melhoria nos indicadores, sem violacdo das

restricOes, 0 algoritmo executa uma nova reconfiguracdo, fechando a chave que havia sido
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aberta na etapa anterior, e abrindo a proxima chave a jusante. O ciclo se repete até que ndo
haja mais melhoria nos indicadores da funcéo objetivo, e a solugdo final é a ultima topologia
que resultou em melhoria da rede.

Esse processo € repetido para cada chave de interligacdo da rede, sendo que
posteriormente € aplicada uma metodologia de decisdo multicriterial (Se¢éo 4.4) para definir a
sequéncia final de manobras. Ressalta-se que apenas as chaves telecomandadas sé&o

consideradas nesta tese, para permitir que a reconfiguracéo seja realizada automaticamente.

4.3.1 Avaliacdo da Demanda: Andlise por Patamares de Carga

O ponto de partida para iniciar uma andlise de reconfiguracdo da rede deve ser alguma
mudanca que tenha efeito significativo na funcdo objetivo. Em situacBes normais, o namero
de consumidores de um alimentador ndo varia ao longo do dia, o que limita a analise inicial a
curva de demanda.

Para isso, é construida uma rotina baseada em patamares de carga, que ativa o
algoritmo de otimizacdo sempre que houver uma mudanca de patamar. Alternativamente, a
ativacdo do algoritmo poderia ser feita diretamente a partir de uma andlise de sensibilidade
das demandas dos alimentadores.

Os patamares de carga expressam a demanda maxima de um alimentador em
determinados periodos do dia. A fim de se obter uma boa discretizacdo da curva de carga, sem
exigir reconfiguracdes frequentes na rede, propde-se inicialmente um conjunto de 6 patamares
de carga, conforme o Quadro 4.1. Os patamares sdo construidos a partir de dados histéricos,
obtendo-se primeiramente a média dos valores diarios de demanda (curva tipica diaria de
demanda). A curva entdo é dividida em seis periodos representativos, nos quais se define o
méaximo valor de demanda observado no periodo como sendo o valor representativo de todo o
periodo.

A curva de carga de cada alimentador varia de acordo com o tipo de carga
predominante: residencial, comercial, industrial ou rural, ou ainda de acordo com periodos do
da semana ou do ano. A Figura 4.3 ilustra as curvas tipicas de carga (linhas tracejadas) de
alimentadores em que h& predominéncia de cargas residenciais e industriais, e a conversdo

para os patamares de carga (linha continua).



Tipo de Hora inicial
Alimentador  [70:00"  6:00 12:00  13:00  17:00 21:00
Residencial Leve Médio Leve Médio Pesado Médio
Comercial Leve Médio Leve Pesado Médio Leve
Industrial Leve Pesado Médio Pesado Médio Leve
Rural Leve  Médio Leve Médio Pesado Médio
Quadro 4.1 — Definicéo de Patamares de Carga.
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Figura 4.3— Curvas de demanda diaria de alimentadores: (a) predominantemente industrial,

(b) predominantemente residencial.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Medicdes em tempo real sdo utilizadas para projecdo de carga e verificacdo da
tendéncia da reconfiguracdo otimizada ser mantida no periodo posterior a sua execucgdo, de
acordo com o seguinte procedimento:

- no horério de inicio de cada patamar de carga, realiza-se a leitura das medi¢des em tempo
real de demanda de cada alimentador;

- 0s valores atuais medidos sdo comparados com os valores observados na semana anterior
(mesmo dia da semana e horario). Calcula-se um fator de correcdo (fer), proposto nesse
trabalho, a partir da relacdo entre os valores atuais e os valores passados, conforme Equacéo
(4.6):

Demanda atual

feor = (4.6)

Demanda anterior

- o fator feo € aplicado para estimar a tendéncia da demanda para o préximo patamar de carga.
A estimacdo é feita multiplicando-se o fator de correcdo pelo valor da demanda do patamar

seguinte observado na semana anterior®, conforme Equacéo (4.7):

Demanda prevista 41y = for - Demanda anterior ., 1) 4.7)

- os valores calculados em (4.7) sdo utilizados na analise da reconfiguracdo. Quando a
resposta da andlise indicar a necessidade e possibilidade de reconfiguragdo, a mesma é
executada no horario de inicio do patamar de carga analisado. Ao longo do periodo entre um
patamar e 0 seguinte, a tendéncia da curva de demanda pode ser verificada através de uma
comparacdo entre a demanda prevista, calculada através de (4.7), e a demanda atual, medida
remotamente.

A Figura 4.4 ilustra o conceito da analise de patamar de carga empregado nesse
trabalho. Nessa figura, as divisdes de tempo representam os horéarios de inicio dos patamares
de carga, sendo “t” o horario do patamar de carga atual e “t+1” o horario do proximo patamar

de carga.

! Um método mais apurado pode ser empregado, utilizando modelos de séries temporais (MORETTIN; TOLOI, 2008).
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Figura 4.4 — llustracdo da analise de patamares de carga.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.3.2 Algoritmo de Busca Heuristica

O algoritmo de busca heuristica proposto pode ser descrito através de quatro passos,

detalhados a seguir:

1° passo: partindo da topologia inicial da rede (Figura 4.5), com os alimentadores 1 e 2 (AL1

e AL2, respectivamente) fechar uma chave de interligacdo (NA) e abrir a primeira chave

normalmente fechada (NF) a jusante da chave NA que foi fechada, em direcdo a um dos

alimentadores (Figura 4.6). Ir para 0 2° passo.

AL1

NF
O (@) O
Chave de
T Interligagdo (NA)
oC oC oC
NF

Figura 4.5 — Topologia inicial da rede com AL1 e AL2.

AL2
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AL1

(D)—er—so——eo—eo—se

14
AL2

o Lol e ()

Figura 4.6 — Topologia apos aplicacdo do 1° passo, em diregdo a AL2.

2° passo: calcular os indicadores avaliados (Eperdas, FECesp € ENSegp, conforme (4.2) a (4.4).
Caso haja melhoria nos indicadores e ndo haja violacdo das restri¢des, ir para o 3° passo. Se
ndo houver melhoria nos indicadores, repetir o 1° passo, porém invertendo o sentido de
analise (Figura 4.7). Se ao repetir o processo ndo houver melhoria em nenhum sentido, o

algoritmo é encerrado e ndo ha mudanca na topologia da rede.

ALl

(O IR S——

¢
s AL2

R

Figura 4.7 — Topologia ap6s aplicacdo do 2° passo, em dire¢do a AL1 (inversdo do sentido de
teste).

3° passo: fechar a chave que foi aberta no 1° passo, e abrir a primeira chave NF a jusante,
mantendo a direcdo de um alimentador para o outro (Figura 4.8). Calcular os indicadores
avaliados; se ndo houver melhoria nos indicadores, o algoritmo é encerrado, e a topologia
encontrada no 2° passo é definida como a topologia final. Se houver melhoria, sem violagao

das restri¢ces, ir para o 4° passo.
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Figura 4.8 — Topologia ap6s aplicacdo do 3° passo, em direcdo a AL2.

4° passo: repetir o procedimento (ciclo) enquanto houver melhoria nos indicadores, sem
violacdo das restricdes: fechar a chave que foi aberta no ciclo anterior, abrir a primeira chave
NF a jusante e calcular os indicadores. Se ndo houver melhoria nos indicadores, ou houver
alguma violacdo das restrigdes, define-se como solugédo final a configuragcdo encontrada no
ciclo anterior.

A Figura 4.9 apresenta um fluxograma da busca heuristica, que reline 0s quatro passos

descritos.
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Inicio

-
-~

Y

Fecha chave NA e
abre chave NF a
jusante da
interligacéo.

v

Calcula Fluxo de
Poténcia e Indicadores
de Confiabilidade.

*

Retorna a
configuracao inicial e
troca sentido de teste.

Funcéo objetivo
atingida sem violar
restricdes?

-
-

Sy
Fecha chave aberta
Nno passo anterior e

abre chave NF a
jusante da chave NA
modificada.

v

Calcula Fluxo de
Poténcia e Indicadores
de Confiabilidade.

Funcao objetivo
atingida sem violar
restricbes?

Retorna a
configuracdo da
iteracdo anterior.

Configuragéo final
encontrada.

Fim

* O algoritmo é encerrado se ndo houver melhoria em nenhum sentido de andlise.

Figura 4.9 — Fluxograma do método de busca heuristica empregado.
Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O procedimento descrito é aplicado em duas etapas da andlise de otimizacdo. Na
primeira etapa, ele é repetido para cada chave de interligacdo da rede, partindo sempre da
configuracdo inicial da rede. O resultado individual de cada analise é usado no método de
decisdo multicriterial, descrito na proxima secdo (4.3.3), para definir a melhor sequéncia de
manobras das chaves de interligacdo que apresentaram resultados positivos em sua anélise. Na
segunda etapa, descrita na Secdo 4.3.4, o procedimento é reaplicado de acordo com essa

sequéncia.

4.3.3 Andlise Multicriterial

O objetivo dessa etapa do processo de otimizacdo é determinar a sequéncia final de
manobras, em funcdo dos resultados individuais obtidos na etapa anterior. A proposta é
organizar a sequéncia de manobras de acordo com a ordem dos melhores resultados. Para

isso, é aplicado o método de analise multicriterial AHP.

Método AHP

O meétodo AHP (Analytic Hierarchy Process) desenvolvido por Saaty (1980) utiliza o
conceito de modelagem da preferéncia e parte do principio de que a decisdo esta relacionada a
uma funcdo utilidade que, por sua vez, tem como parametros os critérios do problema
convertidos em pesos. A principal caracteristica do método é a decomposicdo do problema em
niveis hierarquicos, nos quais sao feitos julgamentos comparativos dos critérios, aos pares.

Cada critério é julgado em funcdo do seu grau de importancia em relacdo a outro
critério, de acordo com uma escala de valores sugerida por Saaty (1980) e apresentada no
Quadro 4.2. O julgamento deve ser feito por um ou mais especialistas no assunto.

Assumindo que C4, C,, ...C, sejam os critérios avaliados na fungdo objetivo, a matriz

de julgamento € construida conforme Equacdo (4.8):

G G . G
Cl 1 a2 = Aqn

M=¢C, |ax; 1 v Qo (4.8)
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Sendo:
n: nimero de critérios da F.O; e

ajj: grau de importancia do critério C; em relagéo ao critério C;.

Escala Grau de importancia

[EEN

Mesma importancia

Fraca ou leve
Moderada

Mais moderada

Forte

Mais forte

Muito forte

Muito importante

O O N| o Oof | W DN

Extremamente importante

Quadro 4.2 — Escala de valores para julgamento de critérios par a par no método AHP.
Fonte: Saaty (1980).

De modo geral, define-se que a;; = 1 (avaliacdo do critério C; em relacdo a si proprio),
e a;i = 1/ &, (avaliagdo do critério Cj em relagéo ao critério C;).

A prioridade dos critérios é determinada através do autovetor da matriz, que pode ser
determinado computacionalmente, através de um processo iterativo. Pamplona (1999)

apresenta a Equacdo (4.9) que expressa diretamente o peso, ou importancia, de cada critério.

n Yn
w; = (Hj=1 aij) (4.9)

n n 1/71
(M ay)

Sendo:

I, J: indices dos critérios;
Wi: peso do critério i;

n: nimero de critérios; e

ajj: grau de importancia do critério i em relagéo a j.
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Saaty e Tran (2007) também propdem um método de verificar a consisténcia da matriz

de julgamento, de acordo com as EquacGes (4.10) e (4.11):

IC
RC = — 410
= (4.10)
IC:‘Smax—_n (4.11)
n—1

Sendo:

RC: razdo de consisténcia, que expressa a aceitacdo do julgamento do decisor;

IC: indice de consisténcia, que expressa 0 quanto a matriz se distancia de uma matriz
de consisténcia;

dmax. Maximo autovalor da matriz;

n: nimero de critérios; e

IR: indice aleatorio de consisténcia, determinado através da Tabela 4.1.

Tabela 4.1- indice aleat6rio de consisténcia (IR).

2 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
IR|0(052|089|111(125|135|1,40|145|1,49 152|154 |156 |1,58] 1,58

Fonte: Saaty e Tran (2007).

Os valores maximos de RC sdo apresentados na Tabela 4.2. Em termos praticos,
qguando os valores de RC ultrapassam os valores tabelados, ha uma indicacdo de que o

julgamento foi inconsistente. Nesse caso, o procedimento de julgamento deve ser revisto.
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Tabela 4.2 — VValores méximos de RC.

n RCmax
2 0,00
3 0,05
4 0,08
5alb 0,10

Fonte: Saaty e Tran (2007).

Para os casos em que a relacdo de importancia entre os critérios é avaliada por mais de
um especialista, Saaty e Vargas (2005) propdem uma maneira de integralizar os resultados em

uma Unica matriz de julgamento. O valor do julgamento do critério “i” em relagdo ao critério

“j” é calculado conforme Equagéo (4.12).

ne 1
ajj = ﬂ(aije) fne (4.12)
e=1

Sendo:

e: indice do especialista;

ne: nimero de especialistas;
i, j: indices dos critérios; e

ajj: grau de importancia do critério i em relagéo a j.

A solucdo final do processo de tomada de decisdo é determinada ordenando-se 0s

resultados, do maior para o menor, de acordo com a Equagéo (4.13).

C1_0p1 Cz—opl Cn—opl w1
P — Cl—.opz CZ_.opZ ) Cn—.opZ . Mfz (413)
: : : : w.
lcl—opm Cz—opm Cn—opm "

Onde Cyop1 @ C1opm coOrrespondem aos valores normalizados do parametro do critério

C1 obtidos nos testes “1” (opgdo 1) a “m” (opgdo m); Co.op1 @ Co-opm COrresponde aos valores
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normalizados do parametro do critério C, obtidos nos testes “1” (opgéo 1) a “m” (opgdo m), €

assim por diante. Os valores w; a wp, correspondem aos pesos de cada critério.

4.3.4 Reaplicagdo do Algoritmo de Busca Heuristica

A Ultima etapa do processo de otimizagdo consiste em reaplicar o algoritmo de Troca
de Ramos, testando as chaves de interligacdo na sequéncia determinada pela aplicacdo do
método de tomada de decisdo multicriterial.

Nessa etapa, 0 processo de busca da melhor configuracéo € o mesmo descrito na Secéao
4.4.2 (algoritmo heuristico de otimizacdo), com a diferenca de que a melhor configuracdo
encontrada ao testar uma chave é mantida como configuracdo inicial para a proxima chave a
ser testada. Ou seja, 0 algoritmo ndo retorna a configuracdo atual para testar as chaves, como

acontecia na primeira aplicacdo do método.

4.4 Utilizacdo do MUST como restricao

E de interesse estratégico para as concessionarias de energia brasileiras o atendimento
a regulamentacdo do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) (ONS, 2010),
sendo que isso pode ser um critério para iniciar a execucdo da reconfiguracdo das redes de
distribuicdo e também uma restricdo do problema.

De acordo com a Resolugdo Normativa 399/2010 da ANEEL, a eficiéncia da
contratacdo do uso do sistema de transmissao pelas distribuidoras de energia é avaliada, por
ponto de conexdo, sendo que ha penalizacéo nas seguintes situacdes:

“I — mensalmente, quando houver ultrapassagem de demanda, caracterizada pela medigéo
de demanda maxima em valor superior a 110% do MUST contratado nos horarios de ponta e/ou
fora de ponta; e

Il — anualmente, quando houver sobrecontratacdo de demanda, caracterizada pela medicéo
de demanda méaxima anual em valor inferior a 90% do maior MUST contratado no ano civil no

horério de ponta e/ou no horario fora de ponta”. (ANEEL, RN 399/2010)
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Dessa forma, uma analise de reconfiguracdo pode ser executada nas redes dos
alimentadores dos pontos de conexdo, visando evitar ou reduzir as penalizagdes por
subcontratacdo, que sdo avaliadas mensalmente.

No ambito da metodologia proposta nessa tese, a observacdo dos limites de demanda
contratada do MUST pode ser considerada como uma restricdo’. Nesse caso, quando a
reconfiguracdo envolve alimentadores dos pontos de conexdo, deve-se incluir a verificacdo de
que a reconfiguracdo da rede ndo viole os limites de demanda contratada. Ressalta-se que a
analise deve ser feita para demanda contratada em horario de ponta e em horéario fora de

ponta.

4.5 Consideracdes Finais

Nesse capitulo foi apresentada a metodologia de otimizacéo desenvolvida no trabalho,
com foco no algoritmo heuristico de reconfiguracéo e na analise multicriterial das op¢des de
chaveamento da rede.

Deve-se ressaltar que o método empregado nao garante a solucao 6tima, pois ndo testa
todas as configuracdes possiveis. Uma das maneiras de verificar a eficiéncia do método é
utilizar a configuragéo final proposta pelo algoritmo como entrada para uma nova sequéncia
de testes. Tomando a solucdo proposta como topologia inicial, se ndo houver mudanca na
resposta do algoritmo, ha uma forte indicacdo de que a configuracdo atual é realmente a
solucdo 6tima.

Finalmente, deve-se destacar que a metodologia proposta é aplicada a reconfiguracao
automatica e em tempo real, o que parte do principal pressuposto de que todas as chaves
manobradas durante a reconfiguracdo devem ser telecomandadas. Além disso, 0 método deve
incluir a determinacdo do melhor momento de realizar uma reconfiguracao, para evitar que o
chaveamento da rede para mudanca de topologia ocorra com muita frequéncia, o que

provocaria desgaste das chaves.

1 O problema de violacdo do MUST pode ser resolvido através da reconfiguracdo da rede, mas néo
necessariamente precisa ser resolvido através de uma técnica de otimizacdo. Técnicas de otimizacdo podem ser

empregadas para auxiliar na definicdo das demandas a serem contratadas.



5. ESTUDOS DE PARALELISMO DE ALIMENTADORES PARA
RECONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

O paralelismo de redes de distribuicdo € um recurso normalmente utilizado para
transferéncia de cargas entre os alimentadores em situagdes de sobrecarga, contingéncia ou
desligamentos programados. Esse recurso tem como principal objetivo permitir que as
transferéncias de carga ocorram sem a necessidade de desligamento dos consumidores durante
o0 tempo correspondente a realizacdo das manobras.

Os chaveamentos da rede para realizar o paralelismo devem ser precedidos de estudos
que visem determinar sua viabilidade técnica e operacional, pois durante as manobras podem
surgir transitorios de tensdo e corrente com niveis inaceitaveis para o sistema. Esses estudos
normalmente sdo feitos de forma manual nas concessionarias de energia elétrica.

Esse capitulo apresenta uma metodologia para anélise dos aspectos de carregamento e
niveis de tensdo relacionados ao paralelismo de redes, com analise em regime transitorio e em
regime permanente. O estudo é direcionado para aplicacdo em tempo real em redes com
reconfiguracao automatica.

A base de validacdo da metodologia é o programa ATP (Alternative Transient
Program), sendo que o0 objetivo do trabalho é desenvolver um programa que realize a analise
de paralelismo e integre os resultados ao programa de otimizacdo da rede, descrito no
Capitulo 4, e ao sistema SCADA.

5.1 Transitorios de Chaveamento

Normalmente, os programas para analise de fluxo de poténcia e planejamento de redes
dos centros de operacao e controle das concessionarias de energia consideram apenas a rede
em regime permanente. No entanto, no caso de uma reconfiguragdo da rede, transitorios
significativos de tensdo ou corrente de linha podem surgir durante as manobras, o que pode
danificar equipamentos ou causar o acionamento indesejado de dispositivos de protecéo.

Os transitorios sdo originados principalmente pela presenca de elementos reativos na
rede, como a indutancia das redes, bancos de capacitores, e cargas indutivas e capacitivas.

Estes elementos armazenam energia e apresentam oposi¢cdo as mudancas rapidas na tensdo ou
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corrente de linha. Durante o fechamento de uma chave, por exemplo, a energia armazenada
em um lado da rede ndo é imediatamente equilibrada com o outro lado e, enquanto o
equilibrio ndo ocorrer, um lado pode ser submetido a correntes mais elevadas do que em
regime permanente.

Esta situacdo é ilustrada na Figura 5.1, que mostra uma rede simples com dois
alimentadores (AL1 e AL2) sendo ligados em paralelo, e a corrente transitoria observada em
um dos alimentadores. O circuito foi simulado no programa ATP.

Os numeros entre parénteses na Figura 5.1 indicam as trés fases de manobras. Durante
0 periodo (1), a chave S1 est4 fechada e a chave S2 esta aberta. A manobra a ser executada
visa transferir a Carga 3 do alimentador AL1 para AL2. Portanto, no periodo (2) S2 é fechada

e os dois alimentadores sdo ligados em paralelo. No periodo (3), S1 estd aberta e o

paralelismo é desfeito.

s1 S2
AL1 @ I S0 % I @ AL2
| NF NA |

RLC RLC RLC
Carga 1l Carga 3 Carga 2
(a)
160 ! )
[arz 1A (1) E (2) : (3)
1
120 ' '
]
]
80 ' }
! |
1 1
404 '
. |
1 1
0] ! '
| |
! |
-40 ' !
1 1
1 1
-80- i '
! 1
1 1
! |
-1204 ! !
! |
1 1
! 1
-160 T T . T T T T L T T
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] o,“zo
(b)

Figura 5.1 — Simulacdo de uma reconfiguracdo no ATP: (a) Circuito com dois alimentadores
(AL1 e AL2); (b) Corrente elétrica no alimentador AL2.
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A diferenca de fase entre as tensbes dos alimentadores também pode contribuir para
que haja uma circulagdo maior de corrente na rede durante o paralelismo. A Figura 5.2 ilustra

o efeito tipico da diferenca de fase entre alimentadores na reconfiguracao.

I 200- (1) . (2) . (3)
e <L B
100 I:
50 ! i
. | |
| |
-100- i :E
-150 i i
-200 : . E . : . . . E. . L
0.00 0,04 0.08 0.12 0.16 s] 020

Figura 5.2 — Sobrecorrente causada pela defasagem de tensdo dos alimentadores ligados em
paralelo.

A Figura 5.3 apresenta uma variacdo paramétrica para ilustrar como a sobrecorrente
pode tornar-se significativa, devido as diferencas na rede entre os alimentadores, e também
devido a diferenca de fase das tensdes dos alimentadores no momento do paralelismo. Os
resultados foram obtidos a partir de simulacbes no programa ATP. No primeiro caso, a
impedancia da rede de AL1 é aumentada em relacdo a rede de AL2. No segundo caso, 0
angulo de fase da tensdo em ALL é aumentado em relacdo a AL2. Os graficos mostram a
evolucdo da relacdo entre os valores de pico que ocorrem durante o paralelismo, e a corrente
em regime permanente. Os resultados indicam a tendéncia do comportamento da
sobrecorrente para o circuito analisado, sendo que os valores podem ser diferentes para outros

circuitos (com diferentes impedancias de rede e carga, por exemplo).
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Ipico/lregime

Ipico/lregime

Figura 5.3 — RelacGes entre parametros da rede analisada e a intensidade do transitério de
corrente: (a) Variacdo da impedancia da rede do alimentador AL1 em relacdo a AL2; (b)
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Variagdo do angulo de fase da tensdo do alimentador AL1 em relacdo a AL2.

A presenca de capacitores na rede também pode causar significativas alteracoes
transitorias, particularmente surtos de tenséo devidos a frequéncia de ressonancia natural entre
elementos capacitivos e indutivos. A Figura 5.4 ilustra uma simula¢do da tensdo observada
durante o paralelismo de uma rede hipotética predominantemente indutiva e uma rede com
capacitores. As oscilagdes transitorias sdo geralmente amortecidas pela presenca do
componente resistivo da rede e a sua duracdo normalmente € de alguns ciclos da frequéncia

fundamental.

th
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Figura 5.4 — Transitorio de tensdo tipico de chaveamento de uma rede capacitiva.

As simulagdes realizadas no programa ATP ressaltam a importancia de se considerar
0s transitorios de corrente e tensdo durante o paralelismo dos alimentadores como parte da

analise de reconfiguracéo.

5.2 Metodologia Proposta

A reconfiguracdo da rede de distribuicdo é precedida pela andlise de otimizacdo
apresentada no Capitulo 4. Uma vez determinada a sequéncia de manobras, os alimentadores
que devem ser colocados momentaneamente em paralelo sdo analisados. O programa
desenvolvido determina os parametros do modelo da rede (impedancia de rede e carga) e
realiza os calculos de transitérios de corrente e tensdao com base nas medi¢fes em tempo real
da rede (poténcia, tensdo e corrente). O objetivo dessa andlise € verificar a adequacdo aos
limites operacionais de corrente e tensdo da rede. Esse processo é descrito nas proximas

secoes.
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5.2.1 Modelagem da Rede para a Andlise de Transitorios

Com o aumento da disponibilidade de dados de servigos de energia, € possivel obter
um modelo de rede que permita uma boa representacdo do sistema real. No entanto, para a
analise em regime transitorio devem ser feitas algumas aproximacdes, pois 0 numero de
elementos armazenadores de energia presentes no circuito completo é grande, o que faz com
que 0 nimero de variaveis nas equacdes diferenciais a serem resolvidas torne o problema
complexo para ser resolvido computacionalmente.

Para modelar a rede foram realizadas as seguintes consideracgdes:

- Representacdo dos alimentadores: os alimentadores sdo representados como uma
fonte de tensdo em série com uma impedancia RL (resistor-indutor), que é somada a
impedancia de rede no trecho do alimentador;

- Representacéo de linhas: as redes de distribuigédo séo classificadas como linhas curtas
e por isso pode-se desprezar as capacitancias (admitancias) para a terra, de modo que o
modelo é representado como uma impedancia RL série. Por conveniéncia no calculo, todas as
impedancias série sdo somadas.

Representacdo de equipamentos de controle remoto: estes dispositivos séo
representados como interruptores que ligam dois pontos na rede. O modelo indica o estado
(aberto ou fechado) e o tempo de abertura e de fechamento.

- Representacdo da carga: entre os modelos possiveis, as cargas foram consideradas
como impedancia constante. Elas séo calculadas a partir da poténcia ativa e reativa absorvida
guando alimentadas com a tensdo da linha (Equacdes 5.1 e 5.2). As cargas sdo representadas

por componentes RLC, que permitem a inclusdo de bancos de capacitores no modelo.

V 2

Rearga = Re [ ;{: l (5.2
V 2

Xcarga =1Im I;_I:l (5-2)

A reatancia é associada as EquacOes (5.3) e (5.4), dependendo se a carga tiver

comportamento indutivo ou capacitivo, respectivamente.
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Xcarga =2-7zf Lcarga (5.3)
Ou

1
X =
et 2. f- Ccarga

(5.4)

Sendo:

Rearga: ReSiSténcia da carga (€2);
Xcarga: Reatancia da carga (€2);
V. Tensao nominal eficaz (V);
S: Poténcia complexa (VA);

f: Frequéncia (Hz);

Lcarga: Indutancia da carga (H); e

Ccarga: Capacitancia da carga (F)

Durante 0 processo de otimizacdo, o modelo completo da rede é utilizado para o
calculo do fluxo de poténcia na rede. A informacdo dos equipamentos remotos (chaves
telecomandadas, disjuntores e religadores) é usada para atualizar o modelo com dados das
medic¢des em tempo real.

O modelo completo da rede €, entdo, convertido para um modelo monofasico
simplificado que considera as duas redes a serem ligadas em paralelo, como mostra a Figura
5.5. As cargas dos blocos A, B e C sdo convertidas em impedancias RLC concentradas,
baseadas nas medicOes da rede e de acordo com (5.1) e (5.2). Nesse caso, a poténcia
monofasica é considerada como sendo 1/3 da poténcia trifésica, e a tensdo eficaz considerada
no calculo é a tensdo fase-neutro. As impedancias acumuladas da rede dos blocos A e C sdo
obtidas pela soma das impedéancias do trecho troncal entre os alimentadores e as chaves.
Assume-se que a carga concentrada do bloco B esteja no centroide da rede entre as chaves
normalmente aberta e normalmente fechada, de forma que a impedancia de rede entre as
chaves é dividida em duas partes iguais. As impedancias dos trechos de rede que saem do
trecho troncal s&o desconsideradas.

Segundo especialistas, essa simplificacdo € um procedimento empregado em
concessionarias de energia elétrica, para determinar o comportamento aproximado da tenséo e

da corrente durante o paralelismo das redes (BERNARDON, 2008). Diversos testes com 0
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modelo completo e com o modelo simplificado confirmam a aplicabilidade da simplificacao,
com um erro maximo de cerca de 10%, dependendo das caracteristicas da rede. Esse valor
percentual € aceitavel, uma vez que ndo ha necessidade de se determinar os valores precisos
dos parametros, mas sim uma indicacdo de niveis que possam causar a operacao incorreta da

rede. A validacdo desse estudo foi feita no ATP.

Modelo completo:
Rede de AL1

i Rede de AL1 [ Impedancia de linha
| (asertransferida) < Carga

,,,,,,, | @® Normalm. fechada
] ] ! NF

i QO Normalm. aberta
NA

,,,,,,,,,,,,,

Carga Carga Carga
concentrada de concentrada a concentrada de
AL1 ser transferida AL2

Figura 5.5 — Representacdo da simplificacdo do modelo da rede para a analise de paralelismo.

No modelo proposto, as impedancias de carga e de rede sdo convertidas em

parametros R, L e C, como mostra a Figura 5.6.

AL1

Figura 5.6 — Rede monofasica simplificada para modelagem e célculo de transitorios.
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Na Figura 5.6, 0s parametros representados sao:
Rk e Ly: resisténcia (QQ) e indutancia (H) no ramo k;
Rc k: resisténcia (€2) da carga k;

L. «: induténcia (H) da carga k;

Cc «: capacitancia (F) da carga k;

V1, V2: tensdo nos alimentadores 1 e 2 (V);

I1, I,: correntes nos alimentadores 1 e 2 (A);

Is1, Is2: corrente nas chaves S1 e S2 (A);

Ve k: tensédo (V) no capacitor da carga k; e

Icc k: corrente (A) no ramo da carga k.
5.2.2 Resolucdo do Circuito para Analise de Paralelismo

O circuito da Figura 5.6 pode ser representado através de um conjunto de equagdes
diferenciais (Apéndice A). Esse conjunto pode ser reescrito em notacdo matricial de acordo

com a Equacéo (5.5):
LS =A-X+B-U, i=1,2,3 (5.5)
Sendo “i” um sub-indice para indicar a etapa de funcionamento do circuito:
i =1, Etapa 1 - circuito em regime permanente antes do paralelismo;
i = 2, Etapa 2 - circuito em regime permanente durante o paralelismo;

i = 3, Etapa 3 - circuito em regime permanente apos o paralelismo.

A matriz de excitagdo U é dada pelas tensfes dos alimentadores (V; e V), conforme

Equacéo (5.6):
U= Vl] (5.6)

O vetor de estados é dado pela Equagéo (5.7):
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ICcl
IS 1

ICC3
Is;

£= 1 Cc2
I

VCcl

VCC3

_11 -

LVeeod

(5.7)

Sendo: 13 e I,: correntes nos alimentadores (A); Is; e Isz: correntes nas chaves (A); e,

lceo, lces: correntes nas cargas (A); € Veel, Ve, Vees: tensdes nos capacitores do modelo de

carga.

As demais matrizes mudam de acordo com a etapa de funcionamento do circuito,

conforme apresentado a seguir.

Etapa 1 (S1 fechada / S2 aberta):

As Equac0es (5.8) a (5.10) sdo validas para o periodo de regime permanente das redes

antes do paralelismo.
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(5.10)

(5.11)
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As Equacdes (5.11) a (5.13) sdo validas para o periodo de regime permanente das

Etapa 2 (S1 e S2 fechadas):

L
CCO SO OO OO

coocoo Joo

N
coo vtoJoo

~ _

coo.Joo o

(+2]
o

C 3

[a2]
8]
Oy OO O
_
™ i
S 9 00001_

I
©

O OO OO HO
I

Joocooco o

redes durante o paralelismo.

Il
N
Q

(5.12)

-
O
R_

i

x
|

(e Ne} 01_A O OO

i
0_010000

O OO OO OO

coococoxg oo

N

[§) N
SCoox— oo
_

<+
000%0000

(a2]

O [ap]
o — oo o0
|

[32]
0%000000

i SO OO OO

—
(8]
8

SO OO OO OO

I
N

<



86

& < T &
— © | — \Rnul
To) ] Lo o —
m N
I
=
P —
[«B]
o
[«B]
£
>
[«B]
| —
D
o r 1
o _ _ A
fe) . coofo-ooo
3 cocoo fooco oo
mm. cooHoocoo o
o
co,vooccoo o
o o —
< | ocooocococo o
b —
S o fooccoocoo N
@ OOOOO%OOO
S ~ _ _
| | = coococo . Joo cococ oo 01_A co o
00000001_.000 2 o OOODmul Yo o o
m ~m OOOLQOLCOOl _ (a9 A_IAOOOO (>N e) OOnU_
—“coococococococo o = » _ I
1 l —~~
I S 9 > '
i
(9p] - %)
L 3 co— Soococo o s
8 S CoOoOoOIOoOocOoO—H O a4
s : |
Fer} ;5 9
m ) e byl
(73]
- 8 = Toocococowo o LHoocococco o
n O 2 ~ |
~ On [4+1
™ AW rqm i —
i
m&.w N Ceeee oo %00000000
a 1
] wn ,S __
w < '8 - [
© Q@ [Sel
4 <
S
(D]
-



87

O sistema pode ser resolvido numericamente através da discretizacdo pelo método do
Retentor de Ordem Zero (Apéndice B), considerando as Equacdes (5.17) a (5.19):

L= A X+LTN B U, i21,2,3 (5.17)

Aconti = Li_1 A

_ 5.18
Bconti =L; L B; ( )

— LA ~T.
Adiscri = eficonti’s

o (5.19)
Bdiscrl' = f eAcontiT . Bconti dt
0

Sendo:

Acont, Beont: Matrizes A e B continuas;
Auiscr, Buiscr: Matrizes A e B discretas; e
Ts: tempo (passo) de integracao.

A solucéo é encontrada realizando-se “n” ciclos do seguinte algoritmo apresentado na
Expresséo (5.20).

Dek=1atén:
Vi(k) = leico sen(w k- Ts + Opq)
Vo(k) = VZpico sen(w k- Ts + Oy2)

Vi (k)
V2(k)

(5.20)
X(k+1) = Adisci X (k) + Bdisci ’

Sendo k um indice dos valores calculados no intervalo de tempo n-Ts. Para a resolucao
do circuito na Etapal, o vetor X(k) e os angulos 041 € 6,4, devem ser inicializados com as
condigdes iniciais do circuito, obtidas pela analise em regime permanente (Apéndice A). Para
as Etapas 2 e 3, os dados da etapa anterior podem ser usados como condigdes iniciais do
circuito. Os transitorios devem ser calculados com base na comutacdo no pior caso,
considerando que a corrente no alimentador mais carregado esta passando pelo seu valor

maximo.
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O algoritmo (5.20) foi testado no programa MATLAB® e os resultados foram
comparados com simulagdes no programa ATP, sendo observado um erro com ordem de
grandeza de 1E™. Os resultados est&o apresentados no Capitulo 6.

Neste trabalho é necessaria a identificacdo de transitorios significativos de tensdo ou
corrente que possam ocorrer durante a comutacdo. As varidveis de interesse desse sistema sao
as correntes nos alimentadores e nas chaves, que sdo variaveis de estado da Equacédo 5.17, e as
tensdes nas chaves, obtidas pela diferenca das quedas de tensao nas linhas. Uma sub-rotina do
algoritmo deve ser responsavel por realizar uma varredura dos resultados calculados e
armazenar os valores maximos positivos e negativos encontrados. Uma alternativa a essa
metodologia seria resolver o sistema de equac¢es no dominio do tempo.

Os valores calculados sdo utilizados em comparacdo com os limites operacionais da

rede, conforme descrito a seguir.

5.3 Procedimento de verificacdo da viabilidade do paralelismo

O esquema de reconfiguracdo proposto inclui um algoritmo para identificar as
restricdes do paralelismo, do ponto de vista de sub e sobretensdes e sobrecorrentes durante as
manobras. O algoritmo desenvolvido para o estudo de paralelismo realiza a sequéncia do
Quadro 5.1.

(continua)

Procedimento RestricGes

1.Aquisicdo de medigdes remotas dos | - Diferenca de fase de tensdo nos nos da
equipamentos da rede (tensdo, corrente e | chave de interligacdo deve ser menor que 3°;
poténcia). - Diferenca de tensdo nos nds da chave de
interligacdo (normalmente aberta) deve ser
menor que 1 kV.

Essas restric0es preliminares sdo assumidas
para evitar a formacdo de arcos elétricos
durante o chaveamento.

2. Célculo dos valores esperados de | - A sobrecarga nos transformadores e cabos
carregamento dos alimentadores ap6s a | ndo é permitida. A informagdo das
manobra de reconfiguracdo. Os resultados | capacidades méximas é obtida do banco de
dos célculos do fluxo de poténcia | dados da concessionaria.

realizados no processo de otimizagédo sdo
usados. Comparacdo com os limites
operacionais da rede.
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(concluséo)
3. Célculo dos valores esperados de | - Um fator de seguranca de 20% dos ajustes
sobrecorrente durante o paralelismo. | de protecdo € aconselhado (limite igual a 0,8
Comparagdo com os limites operacionais | vezes o0 ajuste de prote¢do), nos casos em
e ajustes dos equipamentos de protecao. que o dispositivo ndo possa ser ajustado
remotamente.
4. Célculo das tens6es esperadas durante e | - Os limites operacionais sdo definidos pela
apos os chaveamentos. Comparacdo com | agéncia regulatoria (ANEEL).
os limites operacionais e legislacdo | Pararedes de 1 kV a 69 kV:
vigente. Limite minimo: 0,92V ¢
Limite maximo: 1,05-V ¢
Sendo Vs a tensdo de referéncia (por
exemplo, 13,8 kV).

Quadro 5.1 — Restri¢Bes durante o paralelismo de alimentadores.

Em cada estagio de comparacéo, o algoritmo fornece uma indicacdo da viabilidade da
operacdo. Se qualquer restricdo for violada, os passos seguintes ndo sdo realizados e o
programa informa que a reconfiguracdo ndo é possivel. Se nao houver violacdo das restricdes,
assume-se que a reconfiguracdo é viavel e as manobras podem ser executadas. O programa de
analise de paralelismo deve estar integrado a uma plataforma do sistema SCADA, que

permita gerar os comandos para as chaves automaticamente.

5.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma metodologia para andlise de paralelismo de
alimentadores nas redes de distribuicdo, aplicada a reconfiguracdo automatica e em tempo real
da rede. O estudo é composto por uma analise em regime permanente e uma analise em
regime transitorio, a fim de detectar se durante as manobras de paralelismo (abertura e
fechamento das chaves) podem ocorrer niveis de tensdo ou corrente inaceitaveis para a
operacdo segura da rede.

A integracdo da ferramenta desenvolvida com a metodologia de otimizacdo da
reconfiguracdo permite incluir a analise de transitorios como parte das anélises de restri¢des
das manobras, o que ressalta a capacidade da rede ser reconfigurada automaticamente.

Destaca-se que esse procedimento nao foi encontrado em outras referéncias na literatura.
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A metodologia proposta faz uma aproximacgdo do modelo completo de rede, que inclui
a distribuicdo dos pontos de carga ao longo das ramificacdes dos alimentadores, em um
modelo simplificado, no qual as cargas estdo concentradas nos trechos de rede envolvidos nas
manobras. Essa aproximacdo se mostrou suficiente para uma indicacdo da viabilidade técnica
da ligagéo de alimentadores em paralelo.



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os testes e resultados da aplicacdo da metodologia
proposta de reconfiguracdo automatica e em tempo real em um modelo de rede real.
Inicialmente, é feita a demonstracdo da metodologia de otimizacdo baseada na busca
heuristica e no método AHP. Posteriormente, é demonstrada a metodologia de analise de
paralelismo de alimentadores. Para finalizar o capitulo, sdo apresentadas as consideracdes da
implementacéo préatica do sistema desenvolvido e a comunicagdo com o sistema supervisorio,

que faz a interface com os dispositivos de campo e dados da rede.

6.1 Metodologia de Otimizagdo Proposta

As etapas de aplicacdo do método de Troca de Ramos e de Tomada de Decisdo
Multicriterial apresentadas no Capitulo 4 sdo demonstradas nessa se¢do, tomando como base a
simulacdo de uma rede real modelada no programa ASD (BERNARDON, 2007).

A Figura 6.1 apresenta um diagrama esquematico da rede de testes, no qual aparecem
apenas as chaves de interligacdo NA e as chaves NF testadas (a rede completa possui mais
chaves). A rede é compreendida pelos alimentadores SE_A-101, SE_A-102 e SE_A-103, da
subestacdo A, e SE_B-104 e SE_B-105, da subestacdo B. As chaves que interligam essas
redes sdo numeradas de TS-1 a TS-15. A numeragdo das chaves de interligacdo e chaves NF
da rede é mantida de acordo com os nomes originais definidos no cadastro da rede. A Figura
6.2 apresenta o aspecto real da rede completa. O objetivo é determinar a melhor configuracéo

de rede de forma a atender a Equacéo (6.1).
FO. mln Eperdas*'W]_ + FECesp*'Wz + ENSesp*'Ws (61)

s.a: - manter a radialidade da rede;
- ndo permitir sobrecarga nos alimentadores e condutores;
- ndo violar limites de tenséo; e

- ndo violar ajustes dos dispositivos de protecéo.
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Sendo:

Eperdas » FECesp € ENSesp : Valores normalizados dos parametros de otimizagéo, apresentados
na Secéo 4.2 (pag. 58); e

W1, Wy e Ws: pesos dos critérios definidos pelo método AHP (Secdo 4.3.3, pag. 69).

As restricoes do problema foram detalhadas no Quadro 5.1 (Secdo 5.3, pag. 89).

S18

SE_A-101 @_ o0 o0 OO
s3 sS4 s1i1 sl2  Si3
TS-1 TS-3
SE_A-103 @ 0 OO
s41 S-43

Figura 6.1 — Configuragéo original da rede de testes.

A demonstracdo da metodologia esta dividida em quatro partes:

a) 12 Etapa de aplicacdo do algoritmo de Troca de Ramos, na qual cada chave de interligacéo
(normalmente aberta) ¢ testada individualmente, partindo da configuracédo original da rede;

b) Definigcdo dos pesos dos critérios, pelo método AHP;

c) Determinacdo da sequéncia de chaveamentos, pelos Métodos de Tomada de Decisdo. De
acordo com os resultados obtidos no item (a) e com os pesos dos critérios definidos em (b), é

feita a ordenac&o da prioridade de teste das chaves de interligacéo.
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d) 22 Etapa de aplicacdo do algoritmo de Troca de Ramos, na qual cada chave de interligacdo
é testada novamente, com base na sequéncia definida no item (c), sem retornar a configuracéo

inicial.

Rede SE_A-102

OTs-10
- ) i Rede SE_A-101
15-9 Qi
k9 S
" Tsds
Rede SE_B-105 — &
.. . Ts13
B P
151399 >
75-110

Rede SE_B-104

O=

D Subestacao
ECErm Alimentadores
o Chaves de interligagdo

Figura 6.2 — Aspecto da rede de testes completa, no programa ASD.
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A simulagéo do algoritmo de Troca de Ramos foi realizada utilizando-se uma base de
dados de carga hipotética, cujos patamares de carga estdo representados na Figura 6.3. Os
nimeros entre parénteses indicam o periodo do patamar de carga. Os alimentadores possuem
as seguintes caracteristicas:

- AL SE_A-101: predominantemente industrial,

- AL SE_B-105: predominantemente comercial; e

- AL SE_A-102, SE_A-103 e SE_B-104: predominantemente residencial;

14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00

Poténcia (kW)

4000,00
2000,00
0,00

5000,00
4500,00
4000,00

— 3500,00

§ 3000,00

€ 2500,00

<§ 2000,00

2 1500,00
1000,00

500,00
0,00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Hora Inicial

o5

(@)

cooooo
eLeee
OO HN ™
AN NN

Hora Inicial

(b)

W SE_A-101
SE_B-105

m SE_A-102
B SE_A-103
m SE_B-104

Figura 6.3 — Patamares de carga: (a) Alimentadores Industrial e Comercial; (b) Alimentadores

Residenciais.



95

A demonstracdo do método é feita para o Periodo 4 (13h as 17h), considerando
inicialmente que todas as chaves de interligacdo estdo abertas, conforme Figura 6.1
Posteriormente, é apresentada uma analise da transi¢do do Periodo 4 para o Periodo 5 (17h as

21h), considerando que a rede foi reconfigurada no Periodo 4.

a) 12 Etapa de aplicacdo do algoritmo de Troca de Ramos:

Os testes de chaveamento foram feitos de acordo com o fluxograma da Figura 4.2
(Capitulo 4), porem, para cada chave de interligacdo foram testados os dois sentidos de
chaveamento. Os testes também foram feitos observando-se individualmente a evolucdo
positiva de cada indicador da funcéo objetivo (analise individual monocriterial). Os resultados
principais estdo apresentados na Tabela 6.1, onde constam apenas as configurac@es finais de
cada teste e as configuracdes em que pelo menos um dos indicadores avaliados apresentou

resultado positivo. Os melhores resultados de cada teste estéo realgados.

Tabela 6.1- Resultados da aplicacdo da 1? etapa de busca heuristica na rede de testes, para 0
4° periodo.

Configuracéo Inicial:
Eperda(KWh): 780,98 FEC.(falhas/ano): 11,96 ENSp,(MWh/ano): 259,2

TESTE | Fechar | Abrir |Eperga(KWh) | FECesp(falhas/ano)” | ENSesp(MWh/ano)
1 TS-1 S3 778,75 11,72 254,8
2 TS-2 S18 778,31 11,82 255,5

TS-2 S13 777,59 11,70 251,6

TS-2 S12 781,64 11,67 249,2

3 TS-3 S13 770,58 11,34 247,1
TS-3 S12 767,08 11,04 241.,4

TS-3 S11 766,75 10,99 240,3

4 TS-7 S59 780,1 11,45 255,5
5 TS-8 S84 446,15 11,27 210,3
6 TS-9 S64 778,58 11,63 256,8
TS-9 S63 778,51 11,55 256,2

TS-9 S61 778,69 11,51 255,9

TS-9 S59 780,91 11,45 255,5

7 TS-10 | S91 499,00 11,24 212,8
TS-10 | S84 463,25 11,27 210,5

Base Selecionada: | 446,15 10,99 210,3

“ Em cada sequéncia de testes (1 a 7) a rede é reiniciada com a configuracao original.

“* Foi adotado o valor fixo de uma taxa de falha por quildmetro, em todas as simulagdes.
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Os testes das chaves TS-4 a TS-6 e TS-11 a TS-15 ndo constam na tabela, pois ndo
apresentaram resultado positivo. Os nimeros destacados em negrito indicam os melhores
resultados individuais de cada teste. As proximas etapas consistem em definir qual a melhor
sequéncia de chaveamento da rede, com base nesses testes individuais.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos critérios normalizados, tomando como base 0s
menores valores encontrados nos testes (Cpase) € @ Equagao (6.2):

Chmop, = 7= (6.2)

Sendo:
k: indice do criterio (1: Eperda; 2: FECesp; 3: ENSesp); €

n: indice da opc¢do (numero do teste).

Tabela 6.2 — Resultados normalizados da aplicacdo da busca heuristica (4° periodo).

TESTE |Fechar | Abrir |  Eperga FECesp ENSeqp
1 TS-1 | S3 0,5729 0,9377 0,8254
2 TS-2 | Si8 0,5732 0,9298 0,8231

TS-2 | S13 0,5738 0,9393 0,8359
TS-2 | S12 0,5708 0,9417 0,8439
3 TS-3 | S13 0,5790 0,9691 0,8511
TS-3 | S12 0,5816 0,9955 0,8712
TS-3 | Si1 0,5819 1,0000 0,8752
4 TS-7 | S59 0,5719 0,9598 0,8231
5 TS-8 | S84 1,0000 0,9752 1,0000
6 TS-9 | S64 0,5730 0,9450 0,8189
TS-9 | S63 0,5731 0,9515 0,8208
TS-9 | S61 0,5729 0,9548 0,8218
TS-9 | S59 0,5713 0,9598 0,8231
7 | TS-10 | S91 0,8941 0,9778 0,9883
TS-10 | S84 0,9631 0,9752 0,9990

b) Definigcdo de pesos dos critérios, pelo método AHP:
Na avaliacdo da importancia entre os critérios a serem otimizados, foi considerado

que:
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- Eperda € moderadamente mais importante que FEC,, e fortemente mais importante

- FECesp € moderadamente mais importante que ENSegp,

Dessa forma, a matriz de julgamento é dada pela Equacéo (6.3).

G G G

G [1 3 5
M=, [1/3 1 3] (6.3)

c; l1/5 1/3 1

Sendo:
C1.: critério de minimizacdo de perdas (Eperda);
C2: critério de minimizacéo de consumidores interrompidos por ano (FECes); e

C3: critério de minimizagao de energia ndo suprida (ENSp).

Aplicando a Equacéo (4.9) obtém-se 0s seguintes pesos:

0.64
w= [0.26‘ (6.4)
0.10

A razdo de consisténcia pode ser verificada através da Equacdo (6.5).

Eoo) (6.5)

R =
¢ 0.52

= 0.0673

Como o valor obtido em (6.5) € menor que 0,10, pode-se considerar que a matriz de

julgamento € aceitavel.

c) Determinacdo da sequéncia de chaveamentos pelo Método AHP:

Para a aplicacdo do método, as fungdes objetivo foram normalizadas, de acordo com
(6.2). Os pesos sdo definidos pelo método de Saaty descrito na se¢do “b” e sdo multiplicados
aos valores normalizados das funcGes objetivo. As sequéncias sdo ordenadas do maior valor

para 0 menor valor, de acordo com a Equacéo (6.6):
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k op,

3
C
X% = arg max (Z Dasek . ) (6.6)
K

Sendo:

X% 1, 2, ... n; nimero do teste que apresentou o maior valor da funcéo entre parénteses.

Os resultados da aplicacdo do Método AHP sdo apresentados na Tabela 6.3, onde a

coluna “Seq” indica a sequéncia determinada pelo método, para a proxima etapa de testes.

Tabela 6.3 — Resultados de Aplicacdo do Método AHP (4° periodo).

TESTE | Fechar | Abrir | (Eperga) -0,64 | (FECesp) -0,26 | (ENSesp) -0,1| Soma | Seq
1 TS-1 S3 0,3667 0,2438 0,0825 0,6930 | (7)
2 TS-2 | S18 0,3669 0,2417 0,0823 0,6909

TS-2 | S13 0,3672 0,2442 0,0836 0,6950 | (4)
TS-2 | S12 0,3653 0,2449 0,0844 0,6945
3 TS-3 | S13 0,3705 0,2520 0,0851 0,7076
TS-3 | S12 0,3722 0,2588 0,0871 0,7182
TS-3 | S11 0,3724 0,2600 0,0875 0,7199 | (3)
7 TS-7 | S59 0,3660 0,2496 0,0823 0,6979 | (5)
8 TS-8 | S84 0,6400 0,2535 0,1000 0,9935 | (1)
9 TS-9 | S64 0,3667 0,2457 0,0819 0,6943
TS-9 | S63 0,3668 0,2474 0,0821 0,6963
TS-9 | S61 0,3667 0,2483 0,0822 0,6971
TS-9 | S59 0,3656 0,2496 0,0823 0,6975 | (6)
10 | TS-10 | S91 0,5722 0,2542 0,0988 0,9253
TS-10 | S84 0,6164 0,2535 0,0999 0,9698 | (2)

d) 22 Etapa de aplicacdo do algoritmo de Troca de Ramos:

Com a definicdo da sequéncia de chaveamento das interligac6es da rede, o algoritmo
de Troca de Ramos é aplicado novamente, porém, apds cada etapa da sequéncia de
chaveamento, a rede nédo retorna a configuracdo inicial. Essa metodologia foi aplicada para
cada uma das sequéncias obtidas atraveés das duas alternativas de tomada de decisdo

apresentadas no item (c). A Tabela 6.4 apresenta os resultados. A fungdo Fop; representa a
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soma dos trés parametros avaliados, considerando os pesos atribuidos a cada um pelo método
AHP, conforme Equacéo (6.7):

E FEC, ENS
perdas ‘W, + esp ‘W, + esp

Fobj = W3 (67)

CBasel CBaseZ CBase3

Os valores de base sdo os mesmos determinados na 12 etapa de testes, sendo:
Chgase1 = 147,45 kWh (base para Eperdas);

Chgase2 = 10,99 falhas/ano (base para FECesp); €

Chgasez = 148,4 MWh/ano (base para ENSgsp).

O algoritmo de busca heuristica considera que a reconfiguracdo melhora o0s
indicadores da rede quando Fop diminui em relagdo a configuragdo anterior. A coluna
“Reconf.” da Tabela 6.4 indica as manobras a serem executadas para reconfigurar a rede. A
Figura 6.4 ilustra a evolucdo de Fqp; para cada uma das analises apresentadas na Tabela 6.4; os

pontos em destaque indicam as manobras a serem executadas (na ordem abrir/ fechar).

Tabela 6.4- Resultados da aplicacdo final da busca heuristica (4° periodo).

Fechar | Abrir | Epeaa(kWh) | FEC.q(falhas/ano) | ENSep(MWh/ano) | Fo; | Reconf.
Inicial 780,98 11,96 259,2 1,5265
TS-8 | S84 446,15 11,27 210,3 1,0066| *
TS-8 | S83 607,64 11,93 2271 1,2619
TS-10| S91 444,98 11,27 210,3 1,0049| *
TS-3 | S13 434,59 10,65 198,2 0,9696
TS-3 | S12 431,09 10,36 192,5 0,9550
TS-3 | S11 430,76 10,31 191,4 0,9528| *
TS-3 | S4 448,53 11,43 209,4 1,0134
TS-2 | S36 408,53 10,75 204,0 0,9374| *
TS-7 | S59 432,45 11,20 217,6 0,9888
TS-9 | S64 418,63 10,80 208,2 0,9550
TS-1 | S3 408,27 10,86 206,4 0,9407

Nessa segunda etapa de aplicacdo da busca heuristica, todas as chaves de interligagédo

sdo testadas novamente, embora os resultados apresentados na Tabela 6.4 abranjam apenas as
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chaves em que houve melhoria dos parametros na primeira etapa de testes. Os resultados das

demais chaves néo foram apresentados porque néo reduzem a fungéo Fop;.

Fobi
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000

D ) NN N
PPN
\’\\\(' 'q,\c’ g,\c) ,\9\6’ 9,\(" o,\c’ ?)\c)
&R

& &8

Figura 6.4 — Evolucéo de Fp;.
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A Tabela 6.5 apresenta uma sintese dos resultados da aplicacdo do método de busca e

de tomada de decisdo proposto.

Tabela 6.5- Sintese dos resultados de otimizacdo da rede para o 4° periodo.

Eperda(KWh) | FECegp(falhas/ano) | ENSesp(MWh/ano)
Topologia inicial 780,98 11,96 259,2
Valor minimo
encontrado (analise 408,27 10,31 191,4
monocriterial)
Topologia final 408,53 10,75 204,0
Reducéo 47,7% 10,1% 21,3%

A Figura 6.5 apresenta a configuracao final da rede, no 4° periodo.
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v/ S8
SE_A-101 @_ 0O——ee——oe
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TS-1 TS-3
SE_A-103 @ oo oo
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Figura 6.5 — Configuracéo final da rede de testes.

Observa-se que existem configuraces em que os indicadores, quando avaliados
individualmente, podem apresentar valores menores do que os encontrados na configuracédo
final. A definicdo dos pesos, nesse caso, é determinante para definir se a melhor configuracéo
para um critério compensa o desempenho pior dos demais critérios.

Além da minimizacdo da funcdo objetivo, é possivel observar que a configuracéo final
apresenta um melhor balanceamento das cargas entre as subestacdes. Além disso, a
diminuig&o significativa da carga no alimentador SE_B-105 também apresenta um impacto
positivo nos niveis de tensdo da rede. A Figura 6.6 ilustra a distribuigdo percentual da carga
entre os alimentadores, antes e ap06s a reconfiguracdo. Observa-se, no primeiro gréfico, que a
carga inicial da Subestacdo B (somando-se a carga de AL SE_B-104 e AL SE_B-105)
corresponde a 74% da carga total da rede. Apds a reconfiguracdo, esse percentual diminui
para 49%, aproximando-se do equilibrio com a carga da Subestacéo A.
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Antes da Reconfiguracdo Apos a Reconfiguracdo

mSE_A-101
m SE_A-102
mSE_A-103
65% m SE_B-104

SE_B-105

Figura 6.6 — Distribuicdo percentual de cargas antes e apés a reconfiguracao.

Deve-se ressaltar que as reconfiguracdes propostas nessa demonstracdo ndo violam os
limites de carregamento e tensdo para a operacdo em regime da rede, embora ndo tenha sido
dado destaque a esse ponto durante a demonstracdo do método. As analises das restricbes
devem ainda incluir a verificagdo da necessidade de ajuste de equipamentos de protecdo e 0s
transitérios de corrente e tensdo durante as manobras de paralelismo dos alimentadores.

Para exemplificar a analise considerando a transicdo dos patamares de carga, a
metodologia foi reaplicada para o periodo 5 (17h - 21h), tomando a rede reconfigurada no
periodo 4 como configuracdo inicial. Nesse caso, a analise é feita a partir das chaves abertas
que interligam os alimentadores. Os resultados das etapas de aplicacdo da metodologia estéo
apresentados nas tabelas a seguir. A Tabela 6.6 apresenta as configuracdes individuais que
apresentaram resultado positivo (ou seja, melhoria em pelo menos um dos critérios avaliados)

na primeira etapa de aplicacdo da busca heuristica.



Tabela 6.6 — Resultados da aplicacdo da 12 etapa de busca heuristica (5° periodo).

Configuracéo Inicial:
Eperda(KWh): 259,58 FEC,(falhas/ano): 10,75 ENS.s,(MWh/ano): 186,6

TESTE | Fechar | Abrir | Eperga(KWh) | FECeg(falhas/ano) | ENSesp(MWh/ano)
1 TS-2 | S36 289,69 10,31 180,5
2 S11 S13 254,06 10,55 181,2
3 TS-4 | Sb55 241,18 11,06 187,6
4 TS-5 | S59 226,73 10,66 182,1
5 S84 | TS-8 274,12 10,65 185,3
6 TS-9 | S-64 252,66 10,80 187,3
7 S91 | TS-10 258,27 10,75 186,6
8 TS-11 | S53 256,49 10,68 185,6
9 TS-13 | S56 258,54 10,72 186,2
10 TS-15 | S61 269,93 10,62 185,4

Base Selecionada: 226,73 10,31 180,5
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A partir da Tabela 6.6, os valores sdo normalizados com base nos melhores resultados

(base selecionada), conforme apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resultados normalizados da aplica¢do da busca heuristica (5° periodo).

*

*

*

TESTE |Fechar | Abrir Eperda FECesp ENSesp
1 TS-2 S36 0,7827 1,0000 1,0000
2 S11 S13 0,8924 0,9773 0,9961
3 TS-4 | S55 0,9401 0,9322 0,9622
4 TS-5 | S59 1,0000 0,9672 0,9912
5 S84 | TS-8 0,8271 0,9681 0,9741
6 TS-9 | S-64 0,8974 0,9546 0,9637
7 S91 | TS-10 0,8779 0,9591 0,9673
8 TS-11 | S53 0,8840 0,9654 0,9725
9 TS-13 | S56 0,8770 0,9618 0,9694

10 TS-15 | S61 0,8400 0,9708 0,9736

A Tabela 6.8 apresenta o resultado da aplicagdo do método AHP, que define a ordem

com que as manobras devem ser testadas na segunda etapa de aplicacéo da busca heuristica.
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Tabela 6.8 — Resultados de Aplicacdo do Método AHP (5° periodo).

TESTE | Fechar | Abrir | (Eperga) -0,64 | (FECesp) 0,26 | (ENSesp) -0,1| Soma | Seq
1 TS-2 | S36 0,5009 0,2600 0,1000 | 0,8609 |(10)
2 S11 | Si3 0,5712 0,2541 0,0996 | 0,9249 | (3)
3 TS-4 | S55 0,6017 0,2424 0,0962 | 0,9402 | (2)
4 TS5 | S59 0,6400 0,2515 0,0991 | 0,9906 | (1)
5 S84 | TS-8 | 05294 0,2517 0,0974 | 0,8785 | (9)
6 TS99 | S-64 0,5743 0,2482 0,0964 | 09189 | (4)
7 S91 | TS-10| 05618 0,2494 0,0967 | 0,9079 | (7)
8 | TS-11| S53 0,5657 0,2510 0,0973 | 0,9140 | (5)
9 | TS-13| S56 0,5613 0,2501 0,0969 | 0,9083 | (6)
10 | TS-15 | S61 0,5376 0,2524 0,0974 | 0,8873 | (8)

O resultado final da busca heuristica para o 5° periodo esta apresentado na Tabela 6.9.

As manobras a serem efetuadas estio indicadas com um asterisco, na coluna “Reconf.”.

Tabela 6.9 — Resultados da aplicagdo final da busca heuristica (5° periodo).

Fechar| Abrir |Epeaa(KWh) | FECes(falhas/ano) | ENSey(MWh/ano) | Fop | Reconf.
Inicial 259,58 10,75 186,6 1,0927
TS-5 S59 226,73 10,66 182,1 1,0097 *

TS-4 S55 241,08 11,06 187,6 1,0634
S11 S12 226,33 10,65 181,5 1,0080
S11 S13 225,43 10,71 180,8 1,0066 *
S11 TS-3 341,71 15,78 263,5 1,5085
TS-9 S64 229,17 10,60 180,1 1,0140
TS-11| S53 228,32 10,71 181,1 1,0149
TS-13| S-56 227,52 10,72 181,2 1,0130
S91 | TS-10 224,13 10,71 180,8 1,0029 *
TS-15| S61 253,62 10,48 179,9 1,0799
S84 TS-8 314,04 11,46 202,1 1,2874
S36 | TS-2 260,55 10,81 183,4 1,1097
TS-1 S-3 223,2 10,66 180,8 0,9990
TS-6 S16 225,17 10,36 178,2 0,9956

A Tabela 6.10 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no 5° periodo.
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Tabela 6.10 — Sintese dos resultados de otimizac&o da rede para o 5° periodo.

Topologia inicial 259,58 10,75 186,6
Valor minimo
encontrado (anélise 223,2 10,36 178,2
monocriterial)
Topologia final 225,17 10,36 178,2
Reducéo 13,3% 3,6% 4,5%

As reducbes percentuais sdao menores nessa segunda andlise, pois a configuracdo

inicial da rede ja havia sido otimizada no periodo anterior. Além disso, 0 nimero esperado de

interrupcoes, que afeta os indicadores FECesp € ENSesp, Nd0 muda de um patamar para outro, 0

que contribui para que a reducdo desses indicadores seja menor. A Figura 6.7 ilustra a

evolugéo das perdas totais de energia ao longo dos dois patamares de carga analisados.

Perdas (kwh)

L0
800 f - S
Inicial (Sem reconfigurar)
700 + - ----p ----- - - . e
® Final (Rede reconfigurada)
600 +  ----- - - -
500 +  ----- - - e
400 + - P B ------cmmemmmmmmm---
300 + - P B -
200 + - - 1 - .
100 + - - 1 - .
O T T T T T T
N\ ) ) ) \} \} ) )
b‘Q %Q Q:Q '\,'\Q ,;b"Q \96 ’190 q,'\’Q
§ § § § § § § §
> u & o’ A° G2 ) Q-
N N N N N N N Vv
Periodo (h)

Figura 6.7 — Perdas totais de energia nos periodos dos patamares de carga 4 e 5.

Os valores do 5° periodo (17h — 21h) na Figura 6.7 foram obtidos considerando a rede

final obtida no 4° periodo como rede inicial para analise.
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6.2 Metodologia de Anélise de Paralelismo

A demonstracdo e validacdo da metodologia de anélise do paralelismo de
alimentadores esta dividida em trés partes:
a) Validacdo do Retentor de Ordem Zero;
b) Analise da simplificacdo do circuito da rede; e

c) Demonstracdo da anélise de paralelismo na rede de testes.

6.2.1 Validacdo do Retentor de Ordem Zero

A implementacdo do método do Retentor de Ordem Zero para determinar o vetor de
estado do modelo proposto foi testada com o programa desenvolvido e em compara¢do com
uma simulacéo do circuito simplificado da rede no programa ATP.

Ressalta-se que o objetivo do programa desenvolvido é determinar os valores de pico
de tensdo e corrente da analise em regime transitério e permanente. A forma de onda das
varidveis ndo € relevante para a analise de restricdes. A Figura 6.8 ilustra o resultado da

validacdo para a forma de onda de corrente na chave S1 (NA).

sor — ATP
O Programa desenvolvido

60

40

Corgg"
nte

(A)
420

-40

e, y ks, e,
-60 1 i L = 1 | B 1
0.21 0.22 0.23 0.24 Q.25 0.26

t(s)

Figura 6.8 — Comparacdo da simulacdo do circuito simplificado da rede no programa
desenvolvido com a simulagao do circuito no ATP.
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A validagdo do metodo do Retentor de Ordem Zero foi realizada para as demais
variaveis do vetor de estados. A diferenca entre os resultados obtidos com o programa
desenvolvido e os resultados obtidos através da simulacdo no programa ATP foi inferior a
0,1%.

6.2.2 Analise da simplificacdo do circuito

Na segunda etapa de validacdo da metodologia, foram simuladas diversas situacdes de
carga nos alimentadores, e foi realizada uma comparacdo entre os resultados no ATP
considerando o modelo completo da rede e 0 modelo simplificado proposto. A Tabela 6.11
apresenta dois exemplos de resultados de simulacdo de paralelismo: um no qual ndo ha
violacdo dos limites de corrente da rede, e outro no qual ha violagdo da corrente em um dos
alimentadores. Os valores apresentados na tabela correspondem aos valores maximos de

corrente observados durante o paralelismo.

Tabela 6.11 — Comparacdo entre a corrente maxima no modelo completo da rede e no modelo
simplificado proposto.

ALl AL2 Chave NA Chave NF
Limite: 271A Limite: 314A Limite;: 400A Limite: 400A

1° caso: sem violagdo

Completo 158,24 A 58,61 A 43,59 A 74,24 A

Simplificado 152,01 A 59,78 A 38,73 A 68,11 A

Diferenca 6,23 A 1,17 A 4,86 A 6,13 A
2° caso: com violacao

Completo 290,18 A 172,92 A 193,42 A 218,10 A

Simplificado 284,21 A 169,45 A 188,54 A 212,61 A

Diferenca 597 A 347 A 4,88 A 549 A

As diferencas observadas nas verificagbes podem ser consideradas de pequena
intensidade, levando em conta a ordem de grandeza das correntes normais de operacdo da

rede e dos limites dos condutores.
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6.2.3 Metodologia de analise de paralelismo proposta

Para exemplificar a aplicacdo do método proposto para andlise do paralelismo de
alimentadores, é considerado o circuito da rede apresentado na Figura 6.1, no qual €
executado o seguinte chaveamento: fechar TS-8, abrir S84. Dessa forma, os circuitos dos
alimentadores SE_A-102 e SE-B-105 sdo colocados momentaneamente em paralelo. O
desenho esquematico da rede simplificada est& apresentado na Figura 6.9.

O circuito foi simulado no programa ASD, de onde se extrairam os valores das
poténcias nas cargas. Do banco de dados da rede, se obtém os valores da impedancia da rede
nos trechos entre os alimentadores e as chaves, e os limites de corrente da rede. Os dados de
entrada para a analise do paralelismo estdo apresentados na Tabela 6.12.

I S1 S2 I
SE_B-105 @ i) 86 @ SE_A-102
| S84 TS-8 |

RLC RLC RLC
Carga 1 Carga 3 Carga 2
(Bloco A) (Bloco B) (Bloco C)

Figura 6.9 — Esquema do circuito simplificado da rede de teste.

Tabela 6.12 — Dados de entrada para a analise de paralelismo de alimentadores.

Carga Impedancia da Tipo de Limite de
Rede condutor e Corrente
(9)) capacidade (rms)

(rms)

Bloco A Pearga 1 = 4.369,7 KW R =0,8636Q 3#336.4CA 3352 A
Qearga 1 =598, 9 KVAr X =121431Q 419 A

BlocoB  Peaga 3=2438,4kW  R/2=0,0910Q 3#3/0CA 216,8 A
Qearga 3 = 1410 KVAr  X/2 =0,1033Q 271 A

Bloco C Pearga 2 = 2525,4 KW R =0,5584Q 3#336.4CA 3352 A
Qearga 2 = 776, 2 KVAr X =0,7192Q 419 A

A impedancia da carga é calculada de acordo com a Equacao (6.8):



anrga =

(13\,/8§kV)2

(Pcarga +j- Qcarga)*
3

109

= Rcarga +j 'Xcarga (6.8)

Sendo que 13,8 kV ¢ a tensdo nominal de linha da rede, e os fatores 1/+/3 e 1/3 s&o

relativos a conversdo da tensdo de linha para tensdo de fase, e da poténcia trifasica para

poténcia monofésica, respectivamente. Os valores calculados a serem utilizados nas matrizes

de resolucdo do método Retentor de Ordem Zero sdo dados na Expressdo (6.9):

R1=0,8636 Q

L1 =3,221 mH
Re1 = 42,7783 Q
L¢ = 15,5523 mH
Ca=0F

Rs=R;=0,091 Q
Ls=Ls=0,274 mH
Rez = 77,8401 Q
L3 =11,9392 mH
C3=0F

R, =0,5584 Q
L, =1,907 mH
Re2 = 62,9008 Q
Le = 56,174 mH
C2=0F

(6.9)

Os resultados das simulagbes sdo apresentados nas Tabelas 6.13 e 6.14. A primeira

parte da verificacdo da metodologia consiste em comparar os dados em regime permanente do

circuito simulado no ASD com os dados da simulacdo do circuito simplificado, para atestar a

representatividade do circuito proposto. A Tabela 6.13 apresenta a comparacdo das correntes

nos alimentadores e nas chaves, onde se verifica que a diferenca percentual entre os modelos

é menor que 7%. Os valores apresentados na Tabela 6.14 incluem a analise transitdria da rede

simplificada.

Tabela 6.13 — Comparacdo dos valores em regime permanente entre a rede completa simulada

no ASD e a rede simplificada.

Reg. perman. antes do Paral. Reg. perman. depois do Paral.
Parametro ASD Circ. Dif. ASD Circ. Dif.
Simplif. Simplif.
I, (A) 286,4 275,8 10,6 179,8 179,7 0,1
I, (A) 110,5 118,0 75 2145 215,3 0,8
Is; (A) 105,2 98,4 6,8 0,0 0,0 0,0
Is; (A) 0,0 0,0 0,0 104,5 100,0 4,5
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Tabela 6.14 — Resultados da simulagéo do paralelismo de alimentadores.

Parametro Regime perm. Transiente max. Regime perm. Regime perm.
antes do paral. durante paral. durante paral. apos paral. (rms)
(rms) (rms) (rms)

I, (A) 275,81 159,24 158,11 179,76

I, (A) 118,02 249,50 236,78 215,27

Is1 (A) 98,34 23,88 23,74 0,00

Is2 (A) 0,00 136,98 122,85 100,03
Vearga 1 (KV) 13,31 13,49 13,50 13,47
Vearga 2 (KV) 13,30 13,50 13,50 13,52
Veara 3 (KV) 13,64 13,52 13,52 13,54

A Figura 6.10 ilustra o transitorio de corrente ocorrido no alimentador 2 (AL SE_A-
102), em valores instantaneos. Observa-se que, durante o paralelismo, a corrente no

alimentador é maior que em regime permanente.

1004 Corrente (A) NRERRRUAN SRR RN

100 +

-100

-200

TR

T 1
0,0 0,1 02 0,3 0.4 s t(s) os

Figura 6.10 — Simulacéo do transitdrio de corrente no alimentador AL SE_A-102.

O Quadro 6.1 apresenta a andlise das restricdes da operacao de reconfiguracdo da rede

e o resultado para o exemplo analisado.
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Grandeza verificada Limite Situacéo
Defasagem angular na chave NA: Ok.
0,43° 3°

Diferenca de tensdo na chave NA: Ok.
320,57 V 1kV

Corrente mé&xima no circuito: Ok.
11 =275,81 A I1=419 A

I, =2495 A =419 A

Is; = 98,34 A Is; =400 A

Is;=136,8 A Is;, =400 A

Limite de Corrente Ok.
Alimentadores: I; = 275,81 A Alimentadores: 335,2 A
Chaves: Isp =136,8 A Chaves: 320 A

Tensdo minima na carga: Ok.
Vearga 1 = 13,31 kV 12,69 kV

Vearga 2 = 13,30 kV

Vearga 3 = 13,52 kV

Quadro 6.1 — Analise do paralelismo de alimentadores.

Observa-se no Quadro 6.1 que, para o exemplo apresentado, ndo ha violacdo das

restricGes e, nesse caso, a manobra poderia ser executada.

6.3 Interface com o Sistema Supervisorio

Essa secdo do trabalho reune as informacg6es relacionadas a comunicagdo do programa
de reconfiguracdo desenvolvido com um sistema supervisorio. Os aspectos gerais sdo
abordados, sem especificar padrbes das concessionarias e/ou fabricantes dos equipamentos e

desenvolvedores de supervisorios.
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A Figura 6.11 apresenta a interface de entrada necessaria entre o sistema desenvolvido
e a base de dados da concessionéria.

Os dados em tempo real sdo obtidos a partir da leitura das Unidades Terminais
Remotas (UTR), e servem para atualizar os célculos do fluxo de poténcia da rede, que séo
feitos, inicialmente, com base nos arquivos de dados histdricos das medicGes. Os dados
historicos também sdo utilizados na verificacdo dos patamares de carga, que sdo calculados
com base nos registros da semana anterior a analise.

A partir do Sistema de Informacdo Geografica (GIS), é possivel tracar o diagrama da
rede, com a localizagdo exata dos dispositivos (chaves, disjuntores, etc.), alimentadores e
cargas (transformadores de distribuig&o).

O banco de dados de falhas é acessado para se obter a taxa de falha anual por
quilébmetro de cada trecho da rede. As informac@es de cadastro dos equipamentos, condutores
e consumidores sdo acessadas a partir do banco de dados geral da concessionéria. Essas
informacdes sdo necessarias para a criagdo do modelo completo da rede.
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CONCESSIONARIA DE ENERGIA ELETRICA PROGRAMA DE RECONFIGURAGAO

Interface do Programa de Reconfiguragéo
com arquivos da Concessiondria de Energia

UTR SCADA Comunicagdo em At
Tempo Real Eletrica
Dados das Rede 3 Red
. eden
MedicGes ‘ Rede 2 Informagédes:
Remotas Rede 1

SE e NOs: poténcia ativa,
poténcia reativa, tensao, corrente.

\-/\

\

Dados do
Histdrico de
Mediges

\ Rede 3
Red
Rede 2 Informagdes: eden

Banco de Dados . Rede 1 Trechos: taxa de falha anual por
de Falhas quildmetro.

wJ\

\

~ Rede n

Informagdes:
Sist q \ Rede 3 Rede: codigos e coordenadas da
stema ce Rede 2 SE, alimentadores, ramos, nos,

transformadores, chaves, bancos
de capacitores.

SE: poténcia nominal, tenséo.

Informagao
Geografica (GIS)

Banco de Dados
da Rede

Rede 1

\

Trechos: condutor (tipo e

capacidade), impedancia,
extensao.

Transformadores: poténcia
nominal; nimero de
consumidores.

Bancos de Capacitores:

poténcia nominal.

Chaves: tipo e capacidade.

Equipamentos de protecéo: tipo
e ajuste.

\-/-\

Figura 6.11 — Relacdo das informac6es necessarias da concessionaria de energia para a
execucdo do programa de reconfiguracéo proposto.

Além do acesso aos arquivos dos bancos de dados e medicdes remotas, 0 programa
também deve ter uma interface de comunicacdo com o operador do sistema (usuério), que
pode definir padrdes de entrada, realizar simulagOes da rede, ou interagir em tempo real com
os dispositivos da rede, atraves da interface com o sistema supervisorio. A Figura 6.12 ilustra
a interface do programa com o operador e a interface de saida do programa com o0 sistema

supervisorio da concessionaria.
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OPERADOR

Pesos dos
critérios de
otimizagao

Horério dos
patamares de
carga

Restrigdes

Comandos

PROGRAMA DE RECONFIGURACAO

Busca arquivos da
Concessionaria e
cria modelo da rede

Calcula indicadores
da fungdo objetivo

Calcula e avalia
mudanga de
patamar de carga

Executa busca
heuristica da melhor
configuragdo

para simulagdo

\/\

Resultado
Finale -
Alertas

Relatérios #——

\/

Calcula Fluxo de
Poténcia

Calcula transitérios
do paralelismo de
alimentadores

Executa simulagdo

Relaciona chaves a
serem manobradas

Interface do Programa de Reconfiguracédo

com usuario (operador).

CONCESSIONARIA DE ENERGIA
ELETRICA

Comunicagéo em
Tempo Real

UTR

Comandos para
manobras

Interface do Programa de Reconfiguracéo
com SCADA da Concessionaria de Energia
Elétrica

Figura 6.12 — Estrutura do programa de reconfiguracao, e interface com operador e chaves.

Na Figura 6.12 destaca-se a divisdo do programa desenvolvido em modulos,

responsaveis pelas diferentes funcdes executadas para reconfigurar a rede.

A Figura 6.13 ilustra o aspecto geral do programa de reconfiguracdo desenvolvido a

partir das metodologias apresentadas nessa tese.
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28l ASE EEX

Arquivo Flxo Confiabiidade Janelas Legendas Relatdrios Reconfiguragio  Configuragdes  Ajuda
IR

Lista de Componentes 8 X

4 | [Propriedades -3

Busca |

Dados de Cabos
Cddigo
323/0CAA

Fases [pEF |
| Capacidade (A ) 1290
Redes 8 X~} Corrente (A ) |0.00

- SE S3o Leopoldo Carregamento ( % ) |0.00

Almentador
SLE - 1 CENTRO

Transferénca & X

Equipamento de manobra 1

(]

Equipamento de manobra 2

(]

[ Recalcular Indicadores

Confirmar Cancelar

Figura 6.13 — Tela principal do programa de reconfiguracao.

A partir de diversos testes feitos com o programa, verificou-se que o tempo médio de
execucdo de uma analise de reconfiguracdo esta na faixa de 1 a 2 min, dependendo do nimero
de chaves da rede simulada. Os testes foram feitos em um computador pessoal de 2,53 GHz/
2,86 GB RAM. Esse tempo pode ser considerado pequeno, levando em conta que a analise
dos patamares de carga é feita em intervalos na escala de horas.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia para reconfiguracdo automatica com
monitoramento em tempo real de redes de distribuicdo, no contexto das Redes Elétricas
Inteligentes. O trabalho pode ser dividido em duas partes principais: anélise da configuracéo
da rede para atender a mdltiplos critérios de otimizacdo, e andlise do paralelismo de
alimentadores. O algoritmo de otimizacao proposto consiste em uma busca heuristica baseada
no Método de Troca de Ramos; a analise multicriterial empregou o método AHP para definir
a prioridade das sequéncias de manobras. A andlise de paralelismo proposta visa identificar
transitorios de corrente ou tensdo durante as manobras. Os sinais continuos das variaveis
monitoradas sdo construidos a partir do método de Retencdo de Ordem Zero, aplicado a um
conjunto de matrizes que modelam os circuitos simplificados dos alimentadores a serem
ligados em paralelo. A seguir, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de

continuidade.

7.1 Conclusodes

A metodologia proposta parte de duas premissas: a) a divisdo da curva de demanda
diaria dos alimentadores em periodos com patamares de carga definidos e; b) a consideracao
de que apenas as chaves telecomandadas sdo analisadas. A primeira premissa tem a finalidade
de evitar chaveamentos frequentes na rede e a segunda premissa € condicao fundamental para
gue as manobras sejam realizadas automaticamente, sem a necessidade de deslocamento de
equipes.

Com a aplicacdo da metodologia de otimizacdo, foi demonstrado que € possivel
melhorar indicadores de desempenho da rede, como reducdo de perdas de energia, reducédo da
frequéncia de interrupcdes esperada por ano e redugdo da energia ndo suprida esperada por
ano. O metodo AHP é adequado para a andlise multicriterial dos indicadores a serem
otimizados.

A partir de diversas simulagOes do paralelismo de alimentadores, foi constatado que o
modelo simplificado proposto para analise apresenta boa representatividade da rede completa

original. De modo geral, as diferengas de corrente elétrica entre os modelos completo e
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simplificado, nos alimentadores e chaves a serem manobradas, foi na ordem de grandeza de
unidades de amperes.

Em comparacdo com outras metodologias de reconfiguracdo de rede, como aquelas
baseadas em métodos matematicos, busca exaustiva e algoritmos genéticos, a metodologia
proposta apresenta as seguintes vantagens:

- O espago de busca da solugdo 6tima é reduzido, pois as opgdes de manobras
proibidas (que ndo mantém a radialidade da rede) sdo naturalmente descartadas pelo
programa;

- O menor nimero de opcdes a serem testadas faz com que o tempo de processamento
da andlise de reconfiguracdo seja pequeno; além disso, a metodologia ndo apresenta
problemas de convergéncia.

- A metodologia é independente do modelo da rede, sendo que essa pode sofrer
alteracdes, como expansdo e instalacdo de novos equipamentos, sem necessidade de alteracédo
do programa.

- A interface com o operador é simples, sendo requisitados parametros de uso comum
no meio de trabalho, como limites de operacdo dos equipamentos e os indicadores a serem
priorizados na andlise.

O Apéndice C apresenta uma comparacdo da metodologia desenvolvida com a Busca
Exaustiva e com a resolucdo pelo Problema de Transporte, usando uma rede de testes
hipotética de menor porte. Como desvantagem, devido a reducdo do espaco de busca, é
possivel que a solucdo final encontrada ndo seja a melhor configuracdo, embora ela atenda a
funcdo objetivo. Uma maneira de testar a solucdo final encontrada é usa-la como configuracéo
inicial, e reaplicar a busca heuristica partindo da analise individual de cada ponto de
interligacao.

Diante da crescente implantacdo das Redes Inteligentes no mundo, esse trabalho
contribui para a rapida adaptacdo das redes de distribuicéo a variagdes dindmicas dos cenarios
de geracdo e demanda das redes.

Os resultados obtidos indicam a viabilidade de aplicacdo do trabalho em uma rede real

de uma concessionaria de energia.
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7.2 Contribuigdes inovadoras da tese

Diante da revisdo bibliogréfica realizada, pode-se destacar como contribuicoes
inovadoras desse trabalho, em relacdo a reconfiguracdo de redes de distribuicao:

- nova metodologia de andlise de reconfiguracdo, baseada na busca heuristica da
melhor configuracéo, e na aplicacdo do método AHP para analise multicriterial;

- utilizacdo de patamares de carga na analise de reconfiguragdo em regime normal de
operacdo, obtido a partir do monitoramento em tempo real da rede;

- criacdo de uma metodologia para estimacdo de transitorios durante o paralelismo de
alimentadores, baseada na aplicacdo de um Retentor de Ordem Zero em um modelo
simplificado das redes, obtido a partir do monitoramento em tempo real da rede;

- inclusdo de restricdes especificas relacionadas a analise de paralelismo de
alimentadores, na metodologia de reconfiguracdo, de forma a permitir a reconfiguracdo de
modo automatico;

- comunicacdo dos programas de andlise da reconfiguragcdo (otimizacdo da rede e
paralelismo de alimentadores) com um sistema SCADA, para permitir a reconfiguracdo de

modo automatico.

7.3 Sugestdes de continuidade do trabalho

Dentre as possibilidades de continuidade do trabalho apresentado nessa tese, sugere-
se:

- analise do impacto de elementos das Redes Elétricas Inteligentes na definicdo dos
periodos dos patamares de carga; nesse ponto, inclui-se: utilizagdo de curvas tipicas de
geracdo distribuida, analise de habitos de consumo diante de tarifacBes dindmicas, utilizacéo
de curvas de carga de veiculos elétricos, considerando a expansdo desse tipo de carga no
sistema;

- analise de sensibilidade da demanda dos alimentadores, como forma de determinar o

melhor momento de iniciar a anélise de reconfiguracéo;
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- utilizacdo de métodos aprimorados para previsdo de demanda, como modelos de

séries temporais, a serem utilizados no fator de corre¢do dos patamares de carga do método

proposto.

7.4 Publicagdes de trabalhos relacionados a tese
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APENDICE A - Modelagem da Rede para a Analise do Paralelismo

O circuito da Figura A.1 pode ser descrito através das equacOes diferenciais
apresentadas de acordo com o modo de operacgéo do circuito:

Modo 1: Chave S1 fechada e chave S2 aberta (antes do paralelismo);

Modo 2: Chaves S1 e S2 fechadas (durante o paralelismo); e

Modo 3: Chave S1 aberta e chave S2 fechada (ap0s o paralelismo)

ALl

Figura A.1 — Rede monofasica simplificada para modelagem e célculo de transitorios.

Modo 1: Chave S1 fechada e chave S2 aberta (circuito em regime permanente antes do
paralelismo).

As equacOes das malhas sdo apresentadas nas Equacdes (A.1) a (A.3):

dl dl
_V1 + R1 - 11 + Ll " _1 + RCl " ICCI + LCl " _CC1 + VCCl = 0 (Al)
dt dt
dlceq dlgy dlees
~Veer = Ler " —— = Rex *lcer+Rs " Isa + Ly — =+ Ry lees + Les  — = A2)
+Veez =0
dl dl
—Veez = Lea '%— Rez " Ieca—Ry - I — Ly d_tz +V,=0 (A.3)

Com Is, =0, indicando que a chave de interligacdo esta inicialmente aberta.
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As equacBes dos nds sdo apresentadas nas Equacdes (A.4) a (A.6):

I —Iger —Is1; =0

Isg —Ige3 =0

Iz =1, =0

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Modo 2: Chaves S1 e S2 fechadas (circuito em regime permanente durante o paralelismo).

As equacOes das malhas sdo apresentadas nas Equacdes (A.7) a (A.10):

dll dICcl
_V1+R1'11+L1.E+RC1.ICC1+LC1.T+VCC1 = 0
—Veer — Ler - dtc —Re1 " Icci+R3 " Is; + Ls T + Rez " Iees + Les - dtc
+Veez =0
—Vees — Les d_tc —Reg " Ieez—Ry " Is; — Ly “dr + Rey ez + L d_tc
+Veez =0
dIC 2 dIZ
—Veez — Lez 'd—tc—Rcz “lecz— Ry " I — Ly 'E‘FVz =0

As equacOes dos nos sao apresentadas nas Equacdes (A.11) a (A.13):

I —Icer — 151 =0

Igg —lges + 15, =0

Isg +Ice; — 1, =0

(A7)

(A8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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Modo 3: Chave S1 aberta e chave S2 fechada (circuito em regime permanente apds o

paralelismo).
As equac0es das malhas sdo apresentadas nas Equacdes (A.14) a (A.16):

dl dl
Vit Ry I+ Lyt Ry ey + Loy — =+ Ve =0 (A14)
—Vees — Les d—tc —Rez " Ieez—Ry " Is; — Ly dr + Rep " Ieez + Lz d—tc (A15)
+Veez =0
dl dl
—Veez — Lez % —Rez " Icc2—Ry " I — Ly d_tz +V,=0 (A.16)

Com lIs; = 0, indicando que a chave NF esta aberta apds o paralelismo. As equacGes

dos nos sdo apresentadas nas Equacdes (A.17) a (A.19):

11 - ICCl == 0 (Al?)
Icecs =152 =0 (A.18)
ISZ + ICCZ - 12 = 0 (Alg)

Além dessas equacdes, nos trés modos, sdo validas as relaces entre corrente e tensdo

nos capacitores, dadas pelas Equacdes (A.20) a (A.21):

dv,

Iccr = Ceq - dL:l (A.20)
dav,

Icca = Cea dctcz (A.21)
dv,

Ices = Ce3 __dctcs (A.22)

As tensdes nas cargas podem ser obtidas através da Equagéo (A.23):
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dl
Vearga, = Re, “lcc, + Le, T + Vee, (A.23)

Sendo n o indice da carga (n =1, 2 ou 3).

O calculo das tensbes nas chaves (tensdo entre os terminais a e b da chave, conforme
indicado na Figura A.1) depende do modo de operacdo do circuito, conforme apresentado a
sequir.

- Para 0 Modo 1, de acordo com as Equacdes (A.24) e (A.25):

VSl_a = Vcargal

dls (A.24)
Vsip =Rz Iy + L3 dr + Veargas
Vs2 a = carga3
(A.25)
Vso b = Vcargaz
- Para 0 Modo 2, de acordo com as Equacdes (A.26) e (A.27):
VSl_a = Vcargal
dls, (A.26)
VSl_b =Rz Ig; + Lz~ W + Vcarga3
Veya =V Ry Iy + Ly - 52
S2_a carga3 4 152 4 dt (A.27)
Vsop = Vcargaz
- Para 0 Modo 3, de acordo com as Equacdes (A.28) e (A.29):
VSl_a = Vcearga1l
(A.28)

VSl_b = VcargaB
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dls,

Voo a = carga3_R4 gy + Ly W (A.29)

Voo p = Vcargaz

Sendo que os valores de Vcargat, Veargaz, Veargas, Is1 € ls2 correspondem aqueles

calculados em cada um dos modos.
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APENDICE B - Retentor de Ordem Zero

O retentor de ordem zero (Zero Order Hold, ZOH) é um método pratico de
reconstrucdo de sinais continuos, no qual o sinal ¢ amostrado e o valor da amostra é mantido
durante o periodo Ts, que corresponde ao periodo de amostragem. A Figura B.1 ilustra o
conceito do método.

A
X(t)
° ° Retentor de 1
Ordem Zero

—

XK

v
\ 4

Figura B.1 — Representacédo da transformacdo de um sinal através do Retentor de Ordem Zero.

No ambito desse trabalho, o sinal x(t) é determinado a partir do célculo dos pontos
X[Kk], de acordo com as equacBes do circuito apresentadas no Apéndice A, e representadas
através do vetor de estado X, conforme apresentado no Capitulo 5.

A partir da forma geral da Equacdo (B.1):

dx
L-—=A-X+B-U (B.1)
dt

O vetor de estado é calculado de k = 0 a k = Np, de acordo com a Equagéo (B.2):
X(k+1) = Agisc - X (k) + Bgisc - U(k) (BZ)

Sendo:
Np: namero total de pontos do periodo de analise; e

Avisc, Bdise: matrizes A e B discretizadas
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A discretizacdo das matrizes A e B pode ser implementada computacionalmente
considerando a Equacéo (B.3):
AdiscTi = eAconti-TS

TS
— A T
Bdiscrl’ _f ericonti BcontidT
0

(B.3)

Sendo Ts o tempo de integracdo (ou passo de integracdo), e Acont € Beont @S matrizes

continuas, calculadas a partir da Equacéo (B.4):

Acont = '[:i_i A
Beone =L; B

(B.4)
A base tedrica das equacdes (B.3) e (B.4) é apresentada em Ogata (1995).
Nesse trabalho, a discretizacdo das matrizes A e B foi realizada através da subrotina
c2d (convert model from continuous to discrete time) do programa MATLAB
(MATHWORKS, 2013).
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APENDICE C - Comparacdo do método heuristico proposto com outros
métodos

A metodologia de busca heuristica proposta é verificada através de comparacdo de
seus resultados com resultados de outros métodos de reconfiguracdo de rede. Para os testes, é

utilizado o circuito representado na Figura C.1.

5km TS-14km 5km S3 5km I
AL-l{: : }—I—o—()()T oo 9 I @
4km TR1 3km 3km
s1 @ TS-2 3 S4 @

5 km 6 km 5 km

3km S2 6km | 6km TS-3 5km

TR2 TR3 TR4

Figura C.1 — Rede de testes para comparagdo da metodologia de otimizacdo.

A tensdo eficaz trifasica nos alimentadores é 13,8 kV, e 0s condutores sdo padrdo
3#336.4CA, com R = 0,19080km e X = 0,4007¢Xkm. Os dados das cargas estdo

apresentados na Tabela C.1.

Tabela C.1- Carga dos transformadores do circuito de testes da Figura C.1.

Carga Poténcia Ativa (kW) Poténcia Reativa (KVATr)
TR-1 800 200
TR-2 1200 200
TR-3 1200 200

TR-4 1600 300
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A funcéo objetivo adotada é dada pela Equagéo (C.1):

FO:
Nr
min Pperda = Z 1 l]% (Cl)
k=1
s.a: - manter a radialidade da rede
- manter todas as cargas atendidas.
Sendo:

k: indice do ramo;
Nr: nimero total de ramos;
r: resisténcia do ramo (€2); e

ix: corrente elétrica no ramo (A).

C.1 Resolucdo por Busca Heuristica (Método proposto)

Aplicando o método de Troca de Ramos descrito no Capitulo 4, obtém-se a sequéncia
de testes apresentada nas Tabelas C.2 e C.3.

Tabela C.2 — 12 etapa de aplicacdo da busca heuristica.

Configuracéo Inicial - Perdas: 9,50 kW

TESTE Fechar Abrir Perda (kW) Seq.
1 TS-1 S3 9,44
2 TS-2 S2 8,99 !
TS-2 S3 16,21 -
3 TS-3 S2 10,21 -

TS-3 S4 26,17 -
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Tabela C.3 — 22 etapa de aplicacdo da busca heuristica.

Configuracao Inicial - Perdas: 9,50 kW

Sequéncia Fechar Abrir Perda (kW)
1 TS-2 S2 8,99
2 TS-1 S3 8,57

A configuracdo final da rede (Figura C.2) € obtida a partir da aplicacdo da sequéncia

de manobras apresentada na Tabela C.3.

I TS-1 S3 I
Abl(EED I ¢ O.“;J 0.0, 9 I CS;)ALQ

TR1

s1Q TS2 @ s4 8

S2 TS-3
F'—OOT 00, ;o

TR2 TR3 TR4

Figura C.2 — Rede de testes ap6s reconfiguracéo.

A solucéo final apresenta perdas de 8,57 kW, e foi encontrada ap0s 0s cinco testes

apresentados nas Tabelas C.2 e os dois testes apresentados na Tabela C.3.

C.2 Resolucéo por Programacao Linear

Através do programa Otimiza (KAGAN, 2008), a reconfiguracdo da rede da Figura
C.1 foi resolvida aplicando o Método do Problema de Transporte. Para tanto, € necessario a
modelagem da rede através de equacdes que descrevem o fluxo de poténcia no circuito.

O equacionamento € apresentado no codigo do Quadro C.1.
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(continua)

MIN 50.00F1 + 50.00F2 + 40.00F3 + 40.00F4 + 50.00F5 + 50.00F6 + 50.00F7 + 50.00F8 +
40.00F9 + 40.00F10 + 30.00F11 + 30.00F12 + 50.00F13 + 50.00F14 + 60.00F15 + 60.00F16 +
50.00F17 + 50.00F18 + 30.00F19 + 30.00F20 + 60.00F21 + 60.00F22 + 60.00F23 + 60.00F24 +
50.00F25 + 50.00F26 + 30.00F27 + 30.00F28

SUBJECT TO

! restricbdes de geracdo das SEs:

Gl <= 10.00

G2 <= 15.00

! restrigdes de poténcia nos trechos:
Fl1 + F2 <= 11.95

F3 + F4 <= 11.95

F5 + F6 <= 11.95

F7 + F8 <= 11.95

F9 + F10 <= 11.95
F11l + F12 <= 11.95
F13 + F14 <= 11.95
F15 + Fl6 <= 11.95
F17 + F18 <= 11.95
F19 + F20 <= 11.95
F21 + F22 <= 11.95
F23 + F24 <= 11.95
F25 + F26 <= 11.95

F27 + F28 <= 11.95
! restricdes de fluxo nas chaves:
F29 + F30 <= 11.95
F31 + F32 <= 11.95
F33 + F34 <= 11.95
F35 + F36 <= 11.95
F37 + F38 <= 11.95
F39 + F40 <= 11.95
F41 + F42 <= 11.95
! restrigcbdes definidas pela lei de Kirchoff nas barras:
- F1l + F2 - F9 + F10 + G1 = 0.00
F3 - F4 - F5 + F6 - F27 + F28 = 0.82
F7 - F8 - F11 + F12 + G2 = 0.00
F9 - F10 - F33 + F34 = 0.00
F11 - F12 - F35 + F36 = 0.00
F13 - Fl14 - F19 + F20 = 1.22
F15 - Fl6 + F21 - F22 - F23 + F24 = 1.22

F17 - F18 + F25 - F26 = 1.63
Fl1 - F2 - F29 + F30 = 0.00
- F3 + F4 + F29 - F30 = 0.00
F5 - F6 - F31 + F32 = 0.00
- F7 + F8 + F31 - F32 = 0.00
F19 - F20 - F37 + F38 = 0.00
- F21 + F22 + F37 - F38 = 0.00
F23 - F24 - F39 + F40 = 0.00
- F25 + F26 + F39 - F40 = 0.00
- F13 + F14 + F33 - F34 = 0.00
- F17 + F18 + F35 - F36 = 0.00
- F15 + Fl6 + F41 - F42 = 0.00
F27 - F28 - F41 + F42 = 0.00
END
! Gl: geragdo da SE SE.1
! G2: geracgdo da SE SE.2
' F1: fluxo no trecho T.1 (sentido bl:b.1 ==> b2:)
! F2: fluxo no trecho T.l1 (sentido b2: ==> bl:b.1)
! F3: fluxo no trecho T.2 (sentido bl: ==> b2:b.2)
! F4: fluxo no trecho T.2 (sentido b2:b.2 ==> bl:)
' F5: fluxo no trecho T.3 (sentido bl:b.2 ==> b2:)
! F6: fluxo no trecho T.3 (sentido b2: ==> bl:b.2)
! F7: fluxo no trecho T.4 (sentido bl: ==> b2:b.3)
! F8: fluxo no trecho T.4 (sentido b2:b.3 ==> bl:)
' F9: fluxo no trecho T.5 (sentido bl:b.1 ==> b2:)
! F10: fluxo no trecho T.5 (sentido b2: ==> bl:b.1)
! F11: fluxo no trecho T.7 (sentido bl:b.3 ==> b2:)
! F12: fluxo no trecho T.7 (sentido b2: ==> bl:b.3)
! F13: fluxo no trecho T.8 (sentido bl: ==> b2:b.7)
! F14: fluxo no trecho T.8 (sentido b2:b.7 ==> bl:)




(concluséo)

F15:
Fl6:
F17:
F18:
F19:
F20:
F21:
F22:
F23:
F24:
F25:
F26:
F27:
F28:
F29:
F30:
F31:
F32:
F33:
F34:
F35:
F36:
F37:
F38:
F39:
F40:
F41l:
F42:

fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo
fluxo

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
no
na
na
na
na
na
na
na
na
na
na
na
na
na
na

trecho T.9
trecho T.9
trecho T.10
trecho T.10
trecho T.11
trecho T.11
trecho T.12
trecho T.12
trecho T.13
trecho T.13
trecho T.14
trecho T.14
trecho T.6
trecho T.6

chave chvl
chave chvl
chave chv2
chave chv2
chave chv3
chave chv3
chave chvb
chave chvb
chave chvé
chave chvé
chave chv7
chave chv7
chave chvi4
chave chv4

(sentido bl: ==> b2:b.8)
(sentido b2:b.8 ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:b.9)
(sentido b2:b.9 ==> bl:)
(sentido bl:b.7 ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:b.7)
(sentido bl: ==> b2:b.8)
(sentido b2:b.8 ==> bl:)
(sentido bl:b.8 ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:b.8)
(sentido bl: ==> b2:b.9)
(sentido b2:b.9 ==> bl:)
(sentido bl:b.2 ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:b.2)
(sentido Dbl: > b2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> Db2:)
(sentido b2: ==> bl:)
(sentido bl: ==> b2:)
(sentido b2: ==> bl:)

Quadro C.1 — Cddigo para resolucao do problema de otimizacdo no Programa Otimiza.

5E.1!3ﬁu/.

A solucdo final apresentada pelo programa esta representada na Figura C.3.

21,27

+

140,825

+

3.7

+

241,630

-4/1,628

Figura C.3 — Configuracéo final da rede de testes apresentada pelo programa Otimiza.
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Esse método, embora apresente a solucdo 6tima do problema, possui a desvantagem de
que a modelagem da rede € exclusiva para o circuito analisado. Uma modificagdo na posicéo
de uma chave ou o acréscimo de um novo trecho de rede, por exemplo, implicam na
necessidade de modelar novamente a funcao objetivo e as restrigdes , no cédigo do Quadro
C..L

A.3 Resolucéo por Busca Exaustiva

A busca exaustiva compreende o teste de todas as combinac6es possiveis das chaves e
no calculo das perdas em cada configuracdo, a fim de se determinar a configuracdo com a
menor perda. O circuito da Figura C.1 possui 7 chaves, o que leva a um total de 128
combinagles possiveis.

Apdbs a andlise das combinacdes, e considerando os requisitos de radialidade e de
atendimento a todas as cargas, chega-se a 20 configuracGes que ndo violam as restricdes do
problema. Essas configuracdes, e o respectivo resultado do céalculo de perdas de poténcia,
estdo apresentadas na Tabela C.4.

Tabela C.4 — Resultado da andlise do circuito da Figura C.1 por Busca Exaustiva.

(continua)
N° Chaves Fechadas Configuracao Perdas (kW)
1 TS-1,S1, S2, TS-3 A r— 1O 26,11
v v v
2 S1,S2, TS-2, TS-3 Ot —1© 37,91
;ﬁ(]ﬁ
3 TS-1, TS-2,S2, TS-3 t——75 —1© 41,52
4 S1, TS-1, TS-2, TS-3 ©4]—{ —1© 24,06
v v



(continuacéo)

N° Chaves Fechadas Configuracao Perdas (kW)

5 S1,TS-1, S2, S4 Ot—— 1@ 9,44
v v v

6 TS-1, TS-2, S2, S4 Ot——1 @ 18,58
vV v

7 S1, TS-1,TS-2, S4 ot e —te 8,57
v v v

8 S1,S2, TS-2,S4 Ot —® 16,21
;j v

9 S1,S2, TS-3,S3 Ot —°@ 26,17
v v v

10 S1,TS-1,TS-3,54 T— 1O 10,13
v v v

11 S1,S2,S3,54 Ot —T7 1@ 9,50
v v v

12 TS-1,S2, TS-3, S4 ot——~ —® 21,98
v v v

13 S1, S3, TS-3, 54 Ot —T7 1@ 10,21
v v v

14 S1, TS-2, S3, TS-3 Ot gq— 1@ 25,43
v v v

15 S1, TS-2, TS-3, S4 O ¢ 1O 17,50
v

16 S1, TS-2, S3, S4 Ot H® 8,99
v v v
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(concluséo)

N° Chaves Fechadas Configuracao Perdas (kW)

17 S2, TS-3, S3, S4 O —T7 1@ 22,06
v v v

18 S2,TS-2, TS-3,54 o g —® 33,34
v

19 S2,TS-2, TS-3,S3 O g— 44,01

20 S2,TS-2, S3, S4 ot ;TK@ 19,69
v v

A solucdo N° 7 apresentada na tabela corresponde a configuracdo que resulta em
menores perdas. Ressalta-se que, embora a tabela apresente apenas as 20 combinagfes de
chaves que ndo violam as restricdes, todas as demais combinacGes devem ser verificadas e
descartadas pelo programa de analise, caso esse método seja implementado para analise da
rede.

A topologia final da rede, determinada pelos trés métodos testados, foi a mesma.
Como um dos métodos empregados foi a Busca Exaustiva, pode-se afirmar que a solugédo
6tima foi encontrada. Em uma comparacdo dos métodos, a metodologia proposta (Busca
Heuristica) caracteriza-se por determinar a solu¢do final com um pequeno conjunto de

manobras de teste.
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