UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
'CENTRO DE TECNOLOGIA )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Railson Severiano de Sousa

ALOCAQZ\O ESTOCASTICAMENTE ROBUSTA DE CHAVES
AUTOMATICAS EM REDE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA
ELETRICA

Santa Maria, RS
2018



Railson Severiano de Sousa

ALOCAGAO ESTOCASTICAMENTE ROBUSTA DE CHAVES AUTOMATICAS EM
REDE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica,
Area de Concentragdo em Processamento de
Energia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para obtengéo de
grau em Mestre em Engenharia Elétrica .

Orientador: Prof. Dr. Mauricio Sperandio

Santa Maria, RS
2018



Sousa, Railson Severiano de

Alocacgao Estocasticamente Robusta de Chaves
Automédticas em Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica /
Railson Severiano de Sousa.- 2018.

93 p.; 30 cm

Orientador: Mauricio Sperandio
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, RS, 2018

1. Distribuicdo de Energia Elétrica 2. Planejamento da
Distribuicdo 3. Alocacdo de chaves 4. Incerteza 5.
Simulagdo de Monte Carlo I. Sperandio, Mauricio II. Titulo.
Sistema de geracdo automdtica de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo

autor(a) . Sob supervisdo da Diregdo da Divis&do de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Bibliotecaria responsavel Paula Schoenfeldt Patta CRB 10/1728.




Railson Severiano de Sousa

ALOCAGCAO ESTOCASTICAMENTE ROBUSTA DE CHAVES AUTOMATICAS EM
REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Dissertagdo apresentada ao Curso de Mestrado do
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica,
Area de Concentracdo em Processamento de
Energia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), comorequisito parcial para obtengéo de
grau em Mestre em Engenharia Elétrica .

Aprovado 28 de Junho de 2018:

”“ it ( Ce D
9 /Mauncm Sperandio. Dr. (UFSM)

-~ (Presidente/Orientador)

2/5

; / A?’urb Suman Bretas, PhD. (University of Florida, EUA)

Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. (UFSM)

Santa Maria, RS
2018



DEDICATORIA

Ao meu pai Raimundo Rufino, o qual na caminhada até esse ponto soube:
incentivar; cobrar; ser amigo, compreender; financiar; e muitas outras coisas, que me

possibilitaram chegar até esse momento.



AGRADECIMENTOS

A Deus, inteligéncia suprema, causa primeira de todas as coisas.

A minha familia nas figuras do meu pai Raimundo, minha mae Claudia (in
memoriam), meu filho Joaquim, minha madrasta Aila, meu irm&o Arthur. Em especial
a minha mulher Déborah, que com sua imensa sensibilidade, amor e afeto fez com
que as dificuldades durante a construgao desse trabalho (que ndo foram poucas) se
tornassem mais leves e que, em muitos momentos, me deu forga para seguir em
frente e dar cabo ao mestrado.

A Mauricio Sperandio, pela orientacdo, amizade e suporte para a construgao
desse trabalho.

Aos meus companheiros e amigos de CEESP e PES-SB: Criciéle; Carolina;
Suelen; Camilo; Priscila; Leonardo; Lucchese; Guilherme Braga e Julia. Foram
fundamentais em muitos momentos de discussdes que me engrandeceram como
profissional e como pessoa. Em particular a Marco Boaski, pelo direcionamento
durante a docéncia orientada.

A todos os servidores da UFSM, em particular, a secretaria e ao assistente do
PPGEE Luciana Kapelinski e André Borniatti, por todo auxilio e desburocratizacao,
principalmente na emissao de documentos para comprovagdes junto ao 6rgao de
fomento. Também estendo o agradecimento aos professores Daniel Bernadon,
Luciana Canha e ao Fabio Bayer, pelas discussbes que engrandeceram esse
trabalho.

Aos meus amigos desde a época de graduagdo que me apoiaram mesmo a
distancia Leticia, Arnaldo, Luiz Pinheiro, Jéssica, Luis Miguel, Priscila, Ana Amélia,
Raissa e Eduardo. Também a JUFRA (Juventude Franciscana), grupo que me
recebeu de bragos abertos em Santa Maria e com os quais compartilhei muitas
sorrisos e reflexdes, em particular a Marcela Denardin, Joana Missio, Bruno Flores,
Larrisa Sudario, Amanda Rocha, Luiz Valério e Marcio Farinha.

Por fim, ao povo do Maranhdo que, com seus impostos, me possibilitou
realizar esse mestrado através da bolsa de mestrado financiada pela Fundagao de

Amparo a Pesquisa e ao Desenvolvimento Cientifico do Maranhdo — FAPEMA.



RESUMO

ALOCAGAO ESTOCASTICAMENTE ROBUSTA DE CHAVES AUTOMATICAS EM
REDE DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

AUTOR: Railson Severiano de Sousa
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

No planejamento de redes de distribuicdo, a selecdo adequada de quantidade e
posicao de chaves de manobra proporciona uma reducéao significativa nos indices de
confiabilidade e nos custos operacionais. Para tanto, sdo usados dados histéricos de
falha. Porém, é um processo estocastico, e as falhas futuras podem divergir muito
do que ja ocorreu, ocasionando indices fora do programado. Nesse sentido, a
simulagdao de Monte Carlo surge como uma ferramenta para tratar incertezas,
criando uma gama de possiveis cenarios futuros. Apesar de problema e técnica
serem bem estabelecidos, poucos trabalhos tém se ocupado deles para problemas
de alocacdo de equipamentos. Dessa forma, esta dissertacdo propde uma
metodologia robusta para a alocacdo de chaves automatica em um sistema de
distribuicdo, considerando o efeito estocastico das falhas. A metodologia de
alocacgao das chaves foi baseada em um Algoritmo Genético que utilizou uma Matriz
Légico-Estrutural associada a uma simulagdo de Monte Carlo ndo-sequencial para
difundir diferentes cenarios avaliados em sua fungdo objetivo. Os resultados sao
apresentados em termos de custos considerando a atual regulamentagao brasileira.
Foram utilizados dois sistemas testes. O primeiro € amplamente reconhecido nos
estudos sobre confiabilidade, o que permite a comparacado dos resultados deste
trabalho com outras futuras metodologias aplicadas ao tema. Isso € importante para
o desenvolvimento do tema, considerando algumas caracteristicas que nao foram
abordadas neste trabalho, como faltas transitérias e geragado distribuida. Ja o
segundo compreende um sistema real da regido metropolitana de Florianépolis,
suas caracteristicas mostram a adequacdo da ferramenta a sistemas de grande
porte. Para entender o comportamento futuro do sistema foi incluida uma simulagao
de Monte Carlo sequencial. Varios indices de confiabilidade sdo previstos em termos

de seu valor médio e intervalo de confianga.

Palavras-chave: Planejamento da Distribuicado; Incerteza; Simulagdo de Monte Carlo;
Alocagéao de chaves.



ABSTRACT

STOCHASTICALLY ROBUST PLACEMENT OF AUTOMATIC SWITCH IN POWER
DISTRIBUTION SYSTEMS

AUTHOR: Railson Severiano de Sousa
ADVISOR: Mauricio Sperandio

In distribution networks planning, proper selection of quantity and position of switches
provides a significant reduction in reliability indices and operating costs. For that,
historical failure data is used. However, it is a stochastic process, and future failures
may diverge much from what has already occurred, causing off-programmed indices.
In this sense, Monte Carlo simulation emerges as a tool to address uncertainties,
creating a range of possible future scenarios. Although problem and technique are
well established, few papers have dealt with them for equipment allocation problems.
Thus, this dissertation proposes a robust methodology for the allocation of automatic
switches in a distribution system, considering the stochastic effect of the failures. The
methodology of switches allocation was based on a Genetic Algorithm that used a
Logical-Structural Matrix associated to a non-sequential Monte Carlo simulation to
diffuse different scenarios evaluated in its objective function. The results are
presented in terms of costs considering the current Brazilian regulations. Two test
systems were used. The first is widely recognized in the reliability studies, which
allows the comparison of the results of this work with other future methodologies
applied to the topic. This is important for the development of the field, considering
some characteristics that were not addressed in this work, such as transient faults
and distributed generation. The second one comprises a real system of the
metropolitan region of Floriandpolis, its characteristics show the suitability of the tool
to large systems. To understand the future behavior of the system a sequential
Monte Carlo simulation was included. Several reliability indices are predicted in terms

of their mean value and confidence interval.

Keywords: Distribution Planning; Uncertain; Monte Carlo Simulation; Switch
Placement.
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1. INTRODUGAO

A distribuicdo € a ultima etapa do caminho entre a geragdo da energia € o
consumidor final, sendo assim € mais visivel aos consumidores. Por outro lado, no
sistema elétrico de poténcia as interrup¢des sao mais frequentes e duradouras no
sistema de distribuicdo, que em todas as demais partes juntas. Considerando os
percentuais das interrup¢des ocorridas na distribuicdo em relacdo a todas que
atingem o consumidor, estima-se que cerca de 90% das interrupgdes com 99,5% do
tempo de desernegizagdo ocorram na distribuicdo (ALLAN; BILLINTON, 1993;
UNITED STATES, 2017). Embora tais percentuais sejam bem variaveis em relagao
ao local, tamanho da rede e varias outras caracteristicas, fica claro a predominancia
do impacto das interrupcdes na distribuicdo em relagao ao restante do sistema.

Nesse cenario, o ideal seria eliminar todas as interrupgdes do sistema de
distribuigdo, no entanto elas s&o inevitaveis, por isso que manutencgdes preditivas e
preventivas devem ocorrer rotineiramente. Além de ocorrerem, segundo o
planejamento da concessionaria, as interrup¢gdes podem ser ocasionadas por falhas
na rede de fornecimento de energia, quando podem causar maiores danos a
industria e as atividades comerciais, além de serem desconfortaveis para os clientes
em geral.

Sobre isso Horta (2014), avaliando um conjunto de 3487 interrupgbes de
longa duragdo da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), observou que
destas, apenas 20% eram programadas, sendo que 80% representam faltas' devido
a: equipamentos; erros humanos ou operacionais; fendmenos naturais;
abalroamento; o meio ambiente e etc. E interessante perceber que essa
caracteristica nao se restringe a CEMIG e que, em boa parte das distribuidoras, a
grande maioria das interrupgcdes € inesperada (ndo planejada) e segue
caracteristicas aleatérias. Isso implica que a ocorréncia de uma falta reduz o
controle que a concessionaria tem sobre a sua rede, o que torna maior a extensao
dos impactos desse tipo de interrupcéo.

Assim as estratégias para melhorar a confiabilidade do sistema de distribuicdo

sao orientadas para reduzir a frequéncia, a duragcido ou os impactos das interrupgdes

' O termo falta ¢ normalmente utilizado para descrever um defeito que leva a um curto-circuito,
relacionado ao termo em inglés fault. Ja o termo falha é utlizado para classificar os motivos
causadores das faltas. Uma falta pode ser ocasionada por diferentes tipos de falha.
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de longa duracdo. Muitas acdes podem ser elencadas nesse sentido como, por
exemplo, aumentar a confiabilidade das partes da rede, o que pode ser obtido: pela
substituicdo de equipamentos em final da sua vida util por novos e mais confiaveis —
menos provaveis a falhar; fazer redundancias, inserindo varios caminhos entre a
fonte principal e as cargas, como nas configuragbes de rede malhadas ou
reticuladas; inserir mais de uma fonte de alimentagdo como a utilizagao de geragoes
distribuidas ou da configuragdo em anel, no qual duas fontes alimentam as mesmas
cargas, entre outros.

Para uma simplificacdo da coordenagao dos elementos de protecédo da rede,
boa parte dos sistemas de distribuicdo possui configuragado radial, em que ha
apenas um caminho entre a subestagao e as cargas do sistema. Caso ocorra uma
falta, o dispositivo de protegcdo a montante (em diregdo a subestagdo) mais préximo
€ acionado, e todos os consumidores a jusante desse dispositivo sdo interrompidos
(GERS; HOLMES, 2011). Tal caracteristica pode implicar em grandes areas
desenergizadas por longo periodo de tempo. Em geral, no Brasil, ndo ha grande
utilizagao por parte das concessionarias de configuragdo malhada, reticulada ou em
anel, a ndo ser em casos especificos, pois tais configuragbes implicam em uma
operagdo mais complicada da rede, com um custo mais elevado (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Assim uma das principais estratégias das concessionarias € minimizar a area
atingida, reduzindo a duragéo e a frequéncia das interrupgbées para consumidores
que nao foram diretamente atingidos pela falta. Esse objetivo pode ser obtido
inserindo dispositivos de protecdo ou de manobra ao longo do alimentador. A
descricdo de cada um desses dispositivos sera realizada em espago apropriado
deste trabalho. No entanto, é importante entender inicialmente que enquanto as
protecdes sdo utilizadas para interromper a falta, as chaves de manobra permitem
seccionar o alimentador e fazer a interligagdo entre alimentadores, o que propicia
que parte dos consumidores a jusante da falha sejam reenergizados antes que o
problema seja reparado. Essa manobra estabelecida pelas chaves recebe o nome
de reconfiguragao, pois redistribui as cargas entre os alimentadores envolvidos.

As chaves de manobra podem ser alocadas em dois estados, um
Normalmente Fechado (NF) e outro Normalmente Aberto (NA). Como o préprio
nome sugere a chave NF se mantém fechada e a sua abertura propicia o

seccionamento do alimentador. De forma analoga a chave NA permanece aberta e 0
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seu fechamento permite a conexao entre dois circuitos. Assim para que seja
possivel a reconfiguracdo da rede em uma contingéncia sdo necessarias chaves em
ambos estados. Ja a minimizacédo da area atingida pela falta depende, entre outras
coisas, da posigao das chaves (ALVES; DE SOUSA, 2014).

A reconfiguragcdo também pode ser uma estratégia para reduzir o tempo de
desenergizagao dos consumidores diante de uma falta no sistema de distribuicdo. A

Figura 1 permite ilustrar o funcionamento das chaves nesse cenario

Figura 1 — Manobra com Chaves para o Isolamento de Falta
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Fonte: autoria propria adaptado de Sperandio (2008)

Na Figura 1 inicialmente as chaves CH1 e CH2 estdo fechadas e a chave
CH3 estd aberta, com as cargas C1, C2 e C3 abastecidas pelo alimentador da
subestacdo SE1 e as cargas K1 e K2 pelo alimentador da subestagdo SE2. Esse é o
estado normal de operagao desse sistema. Quando da ocorréncia de uma falta entre
as cargas C1 e C2 as chaves CH1 e CH2 sao abertas isolando a falta da maior
quantidade de cargas possiveis. No momento 2 € exibido que a carga C1
permanece alimentada por SE1, no entanto a C3 passa a ser alimentada por SE2.
Essa reconfiguragdo com o sistema sob contingéncia sera mantida até que a falta
seja reparada. Durante esse periodo a carga C2 permanecera desenergizada.

E possivel inferir algumas implicacdes a partir da Figura 1. A primeira delas é
que a reconfiguracdo sob contingéncia visa minimizar os efeitos da falta para o
sistema, ndo suprimi-la completamente, para a grande maioria das faltas ainda
havera cargas desenergizadas por um longo periodo, como foi o caso de C2. Outro

fator importante, € que a manobra s6 podera de fato ocorrer caso o alimentador para
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o qual a carga é transferida (SE2) seja capaz de suportar esse acréscimo. Caso nao
seja possivel, a manobra se torna infactivel e, para o exemplo em questao, a carga
C3 permaneceria desabastecida pela duragao da falta. Por fim, a manobra como um
todo depende de uma variavel aleatéria definida pela posicdo de ocorréncia da falta,
0 que implica em variagbes significativas das manobras em relagdo as
aleatoriedades do sistema de distribuigao.

Por uma questdo de limitagcdo de investimentos o numero de chaves é
reduzido em um alimentador de distribuicdo, o que torna ainda mais importante
definir a melhor posicdo para as chaves, de forma que seu uso possibilite 0 maior
retorno para a concessionaria. A avaliagdo da reconfiguragao das chaves pode ser
realizada com o sistema em operacao normal, para melhorar a qualidade da energia,
ou sob contingéncia, o que melhora a continuidade do servico. O impacto da
alocacao das chaves pode ser avaliado segundo um ou varios objetivos, dentre os
quais os principais sao: reducdo das perdas; balanceamento das cargas entre
alimentadores; melhorar o perfil de tensdo, minimizagdo da area afetada por falta,
etc. (TANG; YANG; MA, 2014).

Segundo Tang, Yang e Ma (2014) as metodologias de alocagdo mais
utilizadas levam em consideracdo: otimizag&do inteira mista, métodos heuristicos,
computacionais e algoritmos inteligentes. Tais metodologias sao estratégias para
enfrentar a mesma problematica: a explosdo combinatéria baseada em um processo
estocastico. Isso significa que existem muitas combinagdes possiveis para resolver o
problema e, consequentemente, mesmo com o auxilio computacional € inviavel
realizar uma busca com teste de todas as possibilidades para identificar a melhor.

Além de caracteristicas do sistema, como posigao e carga dos consumidores,
a principal informacéao utilizada para definir a posicdo das chaves é o histérico de
faltas ocorridas no alimentador. Esses dados estdo sujeitos a incertezas devido a
caracteristica aleatéria das falhas, ou seja, as falhas futuras podem néo ter relagéo
direta com as passadas. Tal divergéncia tende a ser sutil, no entanto, pela
complexidade do processo de alocagdo de recursos isso representa impactos
criticos para os indicadores da confiabilidade esperados (RODRIGUES; SILVA,
2013).

Esse tipo de processo, que contém pelo menos uma variavel aleatéria, é
denominado estocastico. Um sistema estocastico é em geral um sistema complexo

do qual ndo é possivel se obter um resultado Unico, mas um conjunto de
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probabilidades acopladas temporalmente (RUBINSTEIN; KROESE, 2017). Para o
sistema elétrico implica em nao considerar as falhas como eventos de ocorréncia
certa, ou melhor, ndo é possivel extrair do histérico de ocorréncia uma taxa de falha
fixa para um determinado periodo. Isso tem um impacto grande principalmente na
previsdo e na avaliacdo da confiabilidade, que para uma aproximacao eficiente tem
de considerar toda essa aleatoriedade.

A avaliagao da confiabilidade do sistema de distribuicdo é realizada através
de indicadores. Os indicadores em geral sdo utilizados para avaliar a duragéo,
frequéncia e o impacto das interrupgdes sobre a energia, para distintos pontos de
vista. Existem varios indicadores, nacionais e internacionais, utilizados para tal fim,
dentre os quais podem ser classificados em indicadores: coletivos ou do sistema, os
quais fazem uma equivaléncia do indicador para toda a rede; indicadores dos
consumidores, 0os quais sintetizam uma média para a confiabilidade do ponto de
vista dos clientes; individuais, que apresentam os valores brutos individuais de cada
ponto da rede ou consumidor; e da carga, que avaliam as perdas de poténcia ou
energia associada as interrupgdes (BILLINTON; ALLAN, 1996).

A obtencao de cada um desses tipos de indicadores pode ser realizada de
forma analitica, no qual modelos e equacbes matematicas sao utilizadas para
aproximar o comportamento da rede, ou por meio de simulagbes, nas quais 0
comportamento do sistema é avaliado replicando falhas sobre os seus ramos.
Ambas as metodologias apresentam pontos positivos e negativos e isso fica claro
quando comparados. Enquanto os métodos analiticos sado executados mais
rapidamente e capazes de obter os valores médios dos indicadores, os métodos
simulados possuem um alto custo computacional, mas sao capazes de avaliar as
caracteristicas aleatorias da rede e das faltas, dentro de um intervalo de confianga
dos indicadores obtidos, quanto a possibilidade de avaliar indicadores extremos, que
dependem de valores maximos ou da criticidade.

1.1.MOTIVACAO

Como explicado anteriormente, as faltas implicam em transtornos para todos
os consumidores da rede. Assim, como medida de reducéo de tais eventos, 6rgaos
reguladores estabelecem limites admissiveis para a duragcdo e frequéncia das

interrupgdes. No Brasil a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) fiscaliza a
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continuidade do servigco das concessionarias de distribuicdo. A agéncia avalia e
compara o desempenho das empresas do setor através do DEC (Duragao
Equivalente das Interrupgdes por Conjunto de Consumidores) e do FEC (Frequéncia
Equivalente das Interrup¢des por Conjunto Consumidor).

A Figura 2 mostra o DEC e o FEC para todos os consumidores do Brasil entre

os anos de 2007 e 2016.

Figura 2 — Realidade Brasileira: DEC apurado vs. Limite
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Fonte: autoria propria adaptado de ANEEL (2017)

As barras de cor azul da Figura 2 ilustram o DEC em horas, ou seja, o tempo
equivalente que os brasileiros ficaram sem energia elétrica dos anos de 2007 até
2016, em comparagao a meta descrita pela linha preta dos mesmos anos. Os dados
apontam uma caracteristica geral do Brasil, incluindo o desempenho de todas as
concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia brasileiras. De 2009 a
2016 o DEC apurado foi superior ao DEC limite estabelecido e, apesar de
apresentar um desempenho médio, ndo sendo a realidade de todos os brasileiros, é
um importante indicativo da dificuldade em atender um nivel de confiabilidade
preestabelecido.

O FEC apurado é apresentado nas barras verdes da Figura 2, diferente do
apresentado no DEC, ndo se caracteriza pela ultrapassagem do limite estabelecido

ainda. No entanto a tendéncia do limite para o FEC, ilustrado no grafico de linhas em
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vermelho, vem reduzindo significativamente a cada ano, enquanto o valor apurado
para o FEC vem se mantendo quase que constante ou com uma redugdo muito
timida. Isso implica, que tanto a duracdo quanto a frequéncia das interrupgdes no
contexto do Brasil apresentam hoje resultados que necessitam de melhoras

significativas.

Figura 3 — Comparativo do DEC do Brasil com outros paises
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Fonte: autoria propria, com dados de ANEEL (2017); CEER (2016); EIA (2017)

A Figura 3 apresenta um comparativo entre o SAIDI (System Average
Interruption Duration Index, equivalente internacional do DEC) de alguns paises do
bloco europeu, de todos os territorios dos EUA, e com o resultado do Brasil ja
apresentado na Figura 2. O desempenho do Brasil € mais do que 100% pior que a
da Croacia, Malta, Polénia ou EUA, que s&o os 4 paises com o pior desempenho
médio, dentre os demais. Tal resultado ilustra, principalmente, o quéo distante o
Brasil esta de apresentar os niveis de confiabilidade de paises como Alemanha,
Austria e Reino Unido na distribuicdo de energia. Além de ilustrar que um bom inicio
para a melhoria na duragcdo das interrupgdes — assim como nos demais indices —
reside primeiramente na escala de medi¢cdo, enquanto no Brasil, como apresentado
na Figura 2, o DEC é medido em horas nos demais paises da Figura 3 € medido em
minutos. Uma escala 60 vezes menor, consequéncia do baixo desempenho

brasileiro.
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Esse desempenho, em termos da confiabilidade, fica refletido no montante de
compensagdes pagas pelas concessionarias por infringirem os limites de
confiabilidade definidos pela ANEEL. O reflexo da caracteristica apresentado na
Figura 2, aparece como alto valor de compensacdes, apresentado na Tabela 1. E
importante sinalizar que os valores entre 2015 e 2016 s&o os maiores da série
historica e que o valor de 2017 apesar de ter reduzido, ainda esta em um patamar

bastante elevado.

Tabela 1 — Montante de Compensagdes aos consumidores entre 2010 e 2017

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Numero de
consumidores | g5 49 105,14 107,22 104,75 110,21 12520 111,61 100,38
Compensados
(Milhdes)

Valor das
Compensacoes 360,80 400,29 437,47 378,55 390,76 656,89 573,42 492,37
Devidas

(Milndes R$)

Fonte: ANEEL (2017)

Na Tabela 1 fica visivel que o montante utilizado para compensar os
consumidores brasileiros ultrapassou R$ 360 milhdes em todos os anos analisados
e que esse valor, assim como ja indicado pela analise da Figura 2, ndo tem uma
clara tendéncia a ser reduzido. O numero de consumidores que receberam
compensagao foi de cerca de 100 milhdes em todos os anos analisados e
provavelmente muitos desses consumidores tiveram indicadores acima dos niveis
aceitaveis por varios anos consecutivos. No entanto ndo € possivel, com os dados
disponibilizados pela ANEEL (2017), designar quantos consumidores passaram por
esse tipo de situagao.

Realizando a razdo entre o montante das compensagdes e o numero de
consumidores, o maior valor médio de compensacao por consumidor nesse intervalo
foi de R$ 5,25, que apesar de constituir um retorno pela baixa qualidade do servico,
ainda representa um descompasso com a extensdo dos desconfortos causados

pelos desabastecimentos abruptos.
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Do ponto de vista das concessionarias, € interessante apontar que no periodo
de 8 anos ha uma despesa acumulada com compensacgdes de R$ 3,69 bilhdes, e
que nesse valor ndo esta incluido: multas em contratos de continuidade de energia
com empresas; o valor da energia n&o distribuida que deixa de ser arrecadado pela
distribuidora em seu faturamento; substituicdo de equipamentos da concessionaria e
de consumidores danificados em decorréncia das falhas; além de outros custos
diversos que também podem ser atrelados aos custos das interrupgdes.

Dessa forma, o dinheiro associado ao custo das interrupgdes implica
diretamente em menores lucros as distribuidoras e, muitas vezes, em um montante
menor disponivel para investimentos na melhoria da rede. Assim, a melhoria da rede
se torna mais necessaria, ja que as interrupgdes estdo acima do esperado, e as
restricdes financeiras, que as limitam, se tornam mais severas. Portanto, estudos de
estratégias que promovam um investimento de alto impacto na confiabilidade sao
extremamente validos.

Além do panorama da confiabilidade nacional, & possivel identificar a
alocacao de recursos automaticos, tais quais chaves de manobras e religadores,
como uma tendéncia mundial, para alinhar a realidade da distribuicdo de energia aos
requisitos das Redes Elétricas Inteligentes — REI (do inglés Smart Grids). A presenga
de chaves de manobras € extremamente importante para a gestdo e o
funcionamento de REI (ZIDAN et al., 2017).

Nesse sentido, segundo Georgilakis e Hatziargyriou (2015), a alocagéo de
chaves automaticas tem sido recorrente em pesquisas, onde aparece diretamente
relacionada ao planejamento das redes de distribuicdo modernas, tanto de novas
quanto da expansao de redes ja existentes. Os estudos incluem varios objetivos
para essa alocacao como, por exemplo: incrementar a qualidade do servigo; permitir
maior controle da corrente e viabilizar uma maior penetracdo de geragdes
distribuidas; reduzir a energia n&o distribuida; e reduzir ou postergar investimentos
de melhoria da rede. Os autores evidenciaram ainda que embora alguns estudos de
planejamento realizem estudos multi-estagio (pseudo-dindmico) a maioria dos
estudos avaliam um planejamento estatico para a alocagdo de chaves por
permitirem obter maior recursos da rede, desde o inicio do seu funcionamento.

Em sintese, a alocacdo de chaves automaticas possibilita uma reducdo da
duracdo e da frequéncia das interrupcées de um alimentador de distribuicao,

minimiza a area afetada por uma falta, reduz o numero de consumidores afetados,
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mitiga a energia nao distribuida e perdas de poténcia, possibilita reconfiguragdes da

rede e o balanceamento de cargas entre alimentadores.

1.2. JUSTIFICATIVA

A presencga de incertezas no sistema elétrico e a nogao de que tais variagdes
podem alterar significativamente os resultados esperados pela operacédo nao a algo
recente, no entanto pouco ou nenhum esforco foi adicionado aos estudos de
planejamento inclui-las em seu escopo. Utiliza-se na maioria dos casos modelos
analitico-deterministicos, de modo que despreza completamente que nao se possui
o completo controle e nem absoluta certeza sobre a natureza dos dados obtidos. Tal
fato pode incidir sobre dados de faltas, reestabelecimentos, carga, flutuagbes de
tensdo e outras caracteristicas inerentes ao comportamento da rede elétrica.

No contexto da distribuicdo, ao se avaliar os contextos supracitados da
confiabilidade e da modificacdo de paradigma para a REI, essa incerteza tendem a
ser ainda mais expressiva sobre os propodsitos do planejamento. Diante deste
cenario em evolugdo, foi verificada a necessidade de incluir em um estudo de
planejamento, sobre alocagdo de chaves. Para isso, foi criada uma metodologia
simulada, que consegue repercutir a incerteza, através da variabilidade dos dados
de falta, sobre os indicadores de confiabilidade ja amplamente utilizados no setor.
Isso inclui estudar previamente na pré-operagcéo (planejamento) indicadores

geralmente relegados somente a pds-operagdo como valores maximos ou criticos.

1.3.OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

o Estudar os efeitos estocasticos das faltas na alocacdo de chaves
automaticas e as consequentes reconfiguragcdes de topologia em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica, considerando as perdas
elétricas, areas afetadas, tempo de desenergizacdo e os custos

envolvidos;
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver uma ferramenta baseada em algoritmo inteligente para
definir a alocacdo de chaves de manobras em situacdes de
contingéncia;

e Avaliar o efeito estocastico das falhas através da Simulacdo de Monte
Carlo sobre os indicadores de qualidade de energia do sistema;

e Avaliar o efeito da alocacdo de chaves sobre distintos indicadores de

confiabilidade.

1.4. CONTRIBUICOES E DELIMITACOES

Neste trabalho, considera-se o efeito estocastico das faltas sobre o processo
da alocacao de chaves automaticas e sobre a avaliacdo dos efeitos da mesma nos
indicadores esperados do sistema. Dessa forma, foi desenvolvida uma ferramenta
que inclui distintos cenarios de falta no processo de alocagao, permitindo incorporar
a incerteza como uma variavel do processo. A metodologia foi baseada em modelos
de simulacdo de Monte Carlo, que incluem o estudo de distribuicdo de probabilidade
e do numero de simulagdes, o que permite avaliar um intervalo de seguranga, no
qual os indicadores obtidos sao validos.

Além disso, o trabalho investigou um conjunto de oito indicadores de
confiabilidade, incluindo o CAIDI, o CAIFI e FEC e DMIC. Ademais, foram
apresentados indices que s6 podem ser obtidos por simulagéo e limitagdes para a
obtencao de indicadores criticos e de valores maximos, como o DICRI. O processo
de alocacéo incluiu a busca da quantidade e da posicao das chaves, o que ocorreu
baseado em um algoritmo genético.

A vasta quantidade e a diversidade de trabalhos, que abordam a alocagao de
chaves, torna necessaria uma delimitagdo mais rigida deste trabalho. Assim, alguns
temas, que podem ser estudados em estudos sobre alocacido de chaves, ndo foram
incluido no escopo deste trabalho. Logo, esta dissertagcdo n&o aborda a ocorréncia
de falhas transitorias, a presenga de geracédo distribuida ao longo da rede, ndo faz
qualquer avaliagao de variagao de carga, ou inclui a alocagao de chaves manuais ou
de interligacao entre alimentadores. Nenhum processo de otimizagao classica, como

branch and bound ou programacao linear Inteira mista foi utilizada para validagdo do
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processo de busca. Apesar disso, a metodologia de estudo apresentada €

compativel com a inclusao futura dos temas supracitados.

1.5.ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esse trabalho foi organizado e dividido em seis capitulos. O presente capitulo
refere-se a introdugdo. No segundo capitulo é discutida a formulagdo do problema
da alocacédo de chaves, € realizada uma revisao bibliografica, além do estado-da-
arte.

No terceiro capitulo sdo elucidados os conceitos estatisticos necessarios a
compreensao da Simulagao de Monte Carlo — SMC, no que concerne a uma analise
estocastica. Ja o quarto capitulo descreve a metodologia utilizada, detalhando sobre
o Algoritmo Genético, sobre a codificacdo e os parametros utilizados. E discutida a
analise da confiabilidade pela Matriz Logico-Estrutural e especificado as SMC
aplicadas, identificando em quais momentos sera empregada cada uma dessas
analises.

No quinto capitulo sdo apresentados os sistemas teste e a partir deles séo
exibidos e discutidos os resultados. Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as
consideragdes finais acerca da pesquisa desenvolvida, bem como uma enumeragao

de possiveis novos trabalhos incitados por esta dissertagao.

1.6.RESUMO

Neste capitulo foi introduzida esta dissertacdo promovendo uma visao geral
sobre a funcdo das chaves de manobras automaticas e sobre o beneficio que o
projeto de alocagcdo promove no sistema. Os objetivos foram apresentados e as
motivagées explicadas em termo das condigdes da confiabilidade no cenario
brasileiro. Além disso, foi tracada uma comparagdao do desempenho brasileiro no
tempo de duracao das interrupcdes com outros paises da Europa e os EUA. Por fim,

foi descrita a importancia das chaves para as redes elétricas inteligentes.
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2. CHAVES AUTOMATICAS E O PROCESSO DE ALOCAGAO

As chaves de manobra sao dispositivos capazes de abrir e fechar o circuito
permitindo alterar o caminho entre a subestagao e os consumidores da rede. Nesse
processo € possivel manobrar o sistema sem que seja necessario o desligamento
das cargas. Tal caracteristica é utilizada para alterar a topologia (ou configuragao)
da rede de distribuicdo, comumente denominada de reconfiguragao da rede. Quando
realizada de maneira adequada pode implicar em varios beneficios para a rede,
distribuidoras e clientes, melhorando a qualidade da energia elétrica fornecida,
principalmente em sistemas radiais (CARDONA, 2016; TANG; YANG; MA, 2014).

A reconfiguracdo da rede em funcionamento normal permite melhorar o
funcionamento dos alimentadores durante o dia-a-dia das concessionarias. Esse
processo € realizado alterando na presenca de dois ou mais alimentadores com
caracteristicas de consumidores distintas. Por exemplo, um alimentador com cargas
residenciais e outro com cargas comerciais tém caracteristicas de consumo distintas
ao longo do dia. De modo geral, a atividade comercial tem o maior consumo de
energia entre as 08 h e as 18 h, Por outro lado, o maior consumo das cargas
residéncias fica entre as 18 h e 22 h. Ambas as curvas podem ser observadas na
Figura 4.

Sendo assim, caso existam chaves entre os alimentadores, parte das cargas
de cada alimentador podem ser remanejadas no horario adequado, reduzindo os
picos de consumo e equilibrando o consumo ao longo do dia. O balanceamento das
cargas auxilia a reduzir as perdas nos condutores, bem como a melhorar o perfil de
tensdo para cada consumidor, sendo esses os dois motivos principais para a sua

realizagao.
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Figura 4 — Curva de Carga para Alimentador Comercial e Residencial em Dia Ultil
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Fonte: Francisquini (2006)

Estudos envolvendo chaves estdo longe de serem recentes nos trabalhos
sobre a distribuicdo de energia elétrica. Ja em 1987, Aoki et al. (1987) publicaram
um artigo sobre a alocagdo de interrupgdes, o que hoje é denominado de
reconfiguracdao. O artigo propds um algoritmo basico para transferéncia de carga,
baseado em permutagdes, devido a impraticabilidade de utilizar um método de
otimizacdo mais robusto nos computadores? disponiveis a época.

Nos termos dos autores, o algoritmo faz uma analise de dois subconjuntos
mutuamente exclusivos: o primeiro das chaves disponiveis para o isolamento da
carga; e o segundo das chaves abertas que permitiriam a conexdao com a fonte. Aoki
et al. (1987) utilizaram um sistema com 86 alimentadores e 577 chaves para uma
minimizagdo do corte de carga. O objetivo foi o de demonstrar que a proposta de
reconfiguragdo traria beneficios e poderia ser aplicado na pratica pelas
concessionarias.

Com anadlises deterministicas bem semelhantes para o impacto da
modificagdo do estado das chaves; Levitin; Mazal-Tov; Elmakis (1994) publicaram
uma metodologia sobre o tema, que n&o focava apenas em mudar o estado de

chaves ja disponiveis, mas em planejar a posicdo de chaves de manobra. Os

? Foi usado um HITAC M-200H, computador de uso geral com 12 MB de memoéria e 12,9 MHz
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autores propuseram a alocagéao por meio de um meétodo deterministico de analise da
Energia Nao Suprida (ENS) e através de um Algoritmo Genético (AG) como
heuristica de busca. O artigo apresentou um exemplo ilustrativo com 25 nés e um
real com 96 nos e obteve mais de 30 mil Dolares de beneficio com a alocagéo.
Desse momento em diante o tema foi sendo constantemente atualizado o que faz
com que ainda seja uma tematica relevante.

O trabalho de Levitin foi inovador, no entanto apresentou a alocagao
considerando apenas um numero fixo de chaves pré-definido, para que fosse
avaliado o local e o estado das chaves. Com o desenvolvimento computacional, foi
permitido que os trabalhos abordassem mais caracteristicas importantes em relagao
a reconfiguracdo de uma rede como, por exemplo, o numero de chaves utilizadas.
Além disso, com o avango tecnoldégico das préprias chaves, a automatizagdo se
tornou uma caracteristica que interfere diretamente na reconfiguracéo,
principalmente em situacédo de contingéncia.

A Figura 5 ilustra na parte superior a esquerda uma chave manual, que € um
equipamento de menor custo e requer maior tempo para ser acionado. Em caso de
uma falta na rede, é necessario um tempo para que a equipe no centro de controle
identifique a existéncia da falta, comunique a equipe de manutencado, a qual se
desloca até o local que se encontra a chave para que as mesmas sejam acionadas,
possibilitando a manobra da rede. Durante todo esse periodo cargas do sistema que
ndao foram diretamente atingidas pela falta permanecem desabastecidas. Para
alguns casos, principalmente em grandes cidades, no qual o tempo de
deslocamento da equipe de manutencao esta exposto a congestionamentos e outras
complicagbes, o tempo para que a rede seja reparada pode ser equivalente ao
tempo de manobras com chaves manuais (ALVES; DE SOUSA, 2014).
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Figura 5 — Chaves de Manobras Manual e Automatica

Fonte: Adaptado de (ARTECHE, 2017) e do acervo pessoal do autor.

A parte inferior esquerda da Figura 5 apresenta uma chave automatica e o
lado direito da figura ilustra a utilizagdo dessa mesma chave em uma rede de
distribuicdo de energia. As chaves automaticas sao dispositivos capazes de
manobrar as cargas por meio de seus relés locais, quando ha um sistema de
controle automatizado da distribuicdo, ou remotamente por meio da atuacao direta
do centro de controle, através de um canal de comunicagao. Quando a unica opgao
de acionamento da chave é através da sala de controle, ou seja, nao ha um sistema
de controle automatizado, essas chaves sdo denominadas de remotas ou
telecomandadas. Esse tipo de equipamento € mais oneroso as concessionarias e
ainda necessitam da inser¢gdao de um sistema de comunicagdo por meio de fibra
Otica, radio por enderecamento multiplo, ou celular, por exemplo (SPERANDIO,
2008).

A principal diferenga entre as chaves manuais e automaticas esta no trade-off
entre custo e tempo de acionamento. Outra diferengca € que chaves manuais nao
atuam em faltas do sistema, sendo equipamentos exclusivamente de manobra, ou
seja, em caso de falta no sistema, um dispositivo de protecdo deve atuar para que
em seguida seja efetuada a manobra. Ja as automaticas podem interromper a falta
também como equipamentos de proteg¢ao, o que aumenta ainda mais a eficiéncia da
sua utilizacdo na rede. Assim, chaves de manobras automaticas e manuais diferem
no custo, no tempo de acionamento e na forma de operagao, o que reflete em todo o

processo de alocacéo.
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O processo de alocacgao consiste em definir o numero, o local, a automacao e
o estado das chaves. Tais caracteristicas sdo ajustadas de forma a otimizar a
comutagcdo das chaves para situacdo normal ou de contingéncia. O numero de
solugbes possiveis em geral € muito alto e, via de regra, levam a uma explosao
combinatoria. O problema possui restricbes nao lineares e nao diferenciaveis
definidas pelas caracteristicas do alimentador como: niveis tensao, indicadores de
confiabilidade, energia nao suprida, dentre outros, o que faz com que muitos
métodos heuristicos e meta-heuristicos sejam utilizados para propor um conjunto
solucgao.

Por simplificagdo ou limitacdo, em geral, alguns critérios sao definidos a priori
por questdao orgamentaria ou técnica. Por exemplo, o numero de chaves pode ser
definido por um limite no orgamento da concessionaria; ou a alocagao pode consistir
somente de chaves NF por nao disposicdo técnica para ampliacdo de estruturas e
cabeamento entre duas redes que favorega a insercdo de uma chave NA. Dessa
forma, os trabalhos que propéem a alocagao de chaves de manobra em redes de
distribuicdo se diferenciam em termos metodoldgicos e também no que concerne ao
objetivo da alocagéo.

Este trabalho se propbde a alocagdo apenas de chaves automaticas, no
entanto deve avaliar a presenga de chaves manuais ja presentes na rede, bem como
de equipamentos de protecao sobre o tempo de restabelecimento da rede, diante da
estocasticidade das falhas no sistema de distribuicdo. Além disso, na revisdo da
literatura varios trabalhos propdem a utilizagcdo de combinados com chaves manuais
e automaticas no sentido de reduzir o custo total da alocagdo (ALVES; SOUSA,
2015; ASSIS et al., 2015).

Outra estratégia bastante utilizada na literatura € realizar a alocagao de
religadores ao invés de chaves automaticas. Os religadores sao equipamentos
automaticos que realizam uma sequéncia de disparos para interromper curtos-
circuitos transitorios, sem que seja necessario o desligamento permanente da rede.
Em caso de falta permanente (ou de longa duragédo) o religador tem o mesmo
comportamento de uma chave NF, propiciando os mesmos resultados (ABDI et al.,
2014; ALAM; PANT; DAS, 2016).

Independente da estratégia ou equipamento adotado a alocagao depende dos
dados do sistema, e todos s&o passiveis de incertezas. Quanto maiores as

incertezas em relacdo a confiabilidade real de qualquer sistema, mais dificil prever o
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retorno do investimento aplicado. Billinton e Allan (1996) explicam que, por exemplo,
a taxa de falha de uma linha aérea é uma fungdo do comprimento, design,
localizacdo e ambiente e, portanto, um risco consistente de interrupcdo do
fornecimento n&o pode ser assegurado de maneira exata.

Isso faz com que, para aplicar técnicas e critérios deterministicos, o sistema
deve ser artificialmente restringido a um conjunto fixo de valores que nao tém
incerteza ou variabilidade. Em geral, tais valores refletem as médias das taxas
histéricas, os quais designam valores esperados, que podem n&o ser efetivamente
apurados. Billinton e Allan (1996) depreendem que as incertezas nos dados e
requisitos do sistema sao incorporadas em todos os seus indicadores.

No subtdpico a seguir aprofunda-se mais acerca de alguns trabalhos sobre a
alocacao de chaves, quais as variaveis eles consideram e se no seu escopo ha o

tratamento de incertezas relacionadas ao problema.

2.1.ESTADO DA ARTE

Para o levantamento do estado da arte sera realizada uma analise de
publicacdes relevantes realizadas nos ultimos 5 anos. Considerando que poucos
trabalhos sobre a alocagcdo de chaves avaliam incertezas, a revisdo foi ampliada
também para artigos de reconfiguragdo, os quais ja consideram as chaves como
existentes na rede, e artigos que se dedicam exclusivamente a avaliagdao da
confiabilidade na rede de distribuigao.

Abdi et al. (2014) inserem religadores e chaves automaticas em um sistema
de distribuicdo com o objetivo de otimizar o custo da ENS, da instalagcdo e da
manutencao das chaves, que sao todos convertidos em valor presente. A avaliagao
por meio de Simulagdo de Monte Carlo (SMC) engloba faltas permanentes (de longa
duragao) e temporarias. Um modelo de carga multinivel é utilizado na obtengéo da
solugéo o6tima através de Enxame de Particulas (PSO) modificado que inclui a SMC,
denominado de Improved PSO Monte Carlo (iPSO-MC) pelos autores. Nesse
processo os autores associam incerteza ao calculo da ENS.

Sem considerar as incertezas envolvidas Assis et al. (2015) realizam a
alocagao de chaves manuais e automaticas que suportam diferentes valores
nominais de corrente (100, 200 400 e 600 A) e possuem precos distintos. E utilizado

um Algoritmo Memético (AM) com objetivo de minimizar a ENS e manter o SAIDI
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abaixo de um valor limite. Utilizando uma analise deterministica sdo analisados 3
cenarios: otimizagao total, parcial com incrementos da rede e otimizag&o local com
expansdes. Todos os resultados foram obtidos utilizando o AM e o AG, a
comparacgao indicou o AM como a melhor op¢ao, embora nenhuma parametrizagao
ou tunning dos algoritmos tenha sido ilustrada.

A utilizagdo do AG também foi feita em Alves e Sousa (2014), os quais
realizam a alocacao de chaves manuais e remotas considerando a minimizagao de
SAIDI e o custo da ENS e um crescimento linear da carga em um horizonte de
planejamento. Nao foi considerada qualquer incerteza na analise e os resultados
foram obtidos por meio de um método deterministico. Para a solugao foi utilizado um
AG multipopulacional, que realizou etapas do processo em computagao paralela, e
multiobjetivo linearizado por meio de pesos. Foram ainda consideradas a alocagéo
de chaves NFs e NAs. Os mesmos autores, em outro trabalho, realizam uma
alocacado de chaves remotas e manuais NFs e NAs bem semelhante com unica
ressalva de que nao utilizam a computagdo paralela, acrescem a prioridade de
consumidor como um dos objetivos e utilizam o Algoritmo Microgenético (ApG),
supostamente mais rapido (ALVES; SOUSA, 2015).

Por outro lado, Alam, Pant e Das (2016) alocam simultaneamente chaves
automaticas e religadores, para minimizarem a ocorréncia de faltas permanentes (de
longa duracado) e temporarias. Para tal utilizam um método analitico, considerando
as taxas de falhas e de reparo como incertas. Para conseguirem avaliar as
incertezas utilizam Three Point Estimate Method (3PEM). O método possibilita criar
uma curva de possibilidades a partir da média, curtose e do desvio padrdo. Utiliza
um algoritmo de programagao nao linear ja disponivel no Matlab® (fmincon) além de
um PSO simplificado, para minimizar da ENS e dos custos, que sao considerados
distintos na interrupgao para cada classe de consumidores (residenciais, comerciais
e industriais) no calculo da fungao objetivo.

O diferencial do trabalho de Alam, Pant e Das (2016) € a avaliagdo que os
autores realizam tanto da taxa de falha quanto da taxa de reparo, no entanto o
trabalho tem alguns problemas na utilizagdo de alguns termos basicos da
distribuicao (confundindo barra e alimentador, por exemplo). Além disso, a avaliagéao
se restringe a sistemas testes ficticios, sendo que o maior deles possui 123 barras.
Por fim, o trabalho utiliza de um sistema de pequeno/médio porte e de taxas (de

falhas e de reparo) criadas pelos autores.
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O artigo de Zare et al. (2017) propde a alocagédo de chaves diante de eventos
de alto impacto e baixissima probabilidade de ocorréncia, tais como furagoes,
enchentes e outros desastres naturais. A alocacdo de chaves seria uma forma de
aumentar a resiliéncia da rede com custos médicos, e a reconfiguragcdo uma opgéo a
operacédo diante de eventos criticos. O artigo foca em furacbes como eventos
criticos. Sdo simulados cenarios com multiplas faltas simultaneas a partir dos dados
histéricos de furacdes, da curva de carga diaria e da “curva de fragilidade”, utilizando
uma distribuicdo normal. Em seguida € utilizada programagao linear inteira mista
para buscar o melhor local para as chaves com o objetivo de reduzir a carga
interrompida e atender cargas prioritarias.

Zare et al. (2017) trazem uma proposta bem interessante, que se adequa bem
a proposta da Norma Voluntaria IEEE 1366 sobre dias criticos (major event days),
um tema complexo e de dificil avaliagdo na confiabilidade de redes de distribuicdo
(IEEE, 2012). Mesmo nao fazendo qualquer referéncia ao termo é perceptivel que o
artigo utiliza sorteios ndao sequenciais de Monte Carlo, no entanto restringe a
alocagcdo a um unico cenario sorteado com multiplas faltas, o que pode ser uma
limitagdo do método de otimizagdo utilizado. Além disso, o trabalho nido faz
avaliacdo do custo, o principal frade-off da confiabilidade, o que faz com que o
namero de chaves mesmo para uma definicdo a priori, seja uma variavel sem um
parametro adequado para ser determinada, que pode implicar na alocagcdo de
chaves em cada n6 da rede. Por fim, as conclusdes do trabalho remetem aos
proprios objetivos de forma intuitiva indicando que as chaves foram alocadas mais
proximas de cargas prioritarias (industriais) ou de areas mais definidas como muito
susceptiveis.

Outro artigo propde a alocagédo de chaves manuais e remotas e considera a
probabilidade das chaves ndo serem acionadas por mau funcionamento. Nesse
trabalho, o mau funcionamento de uma chave manual impede que a mesma possa
executar uma manobra, ja para uma chave remota faz com que o acionamento nao
seja possivel por telecomando, obrigando a equipe a realiza-lo em sitio com o
mesmo tempo de acionamento de uma chave manual (FARAJOLLAHI; FOTUHI-
FIRUZABAD; SAFDARIAN, 2017). A alocagao é realizada através de um algoritmo
de Programacgao Linear Inteira Mista (PLIM) cujos objetivos sdo os custos de
interrupcdo (AENS e SAIDI) e de instalagdo e manutengcdo das chaves. Os

resultados sdo apresentados em termos de uma alocagédo considerando e outra



31

desconsiderando a falha das manobras. Apesar de indicar que trabalha com
incerteza, a chance da chave ter um mau funcionamento é designada como uma
probabilidade definida a priori, o que simplifica bastante, ja que apenas incorpora
esse mau funcionamento no equacionamento um processo, bem semelhante ao ja
realizado por Sperandio (2008), ha cerca de dez anos.

O artigo de Ferreira et al. (2015) descreve a utilizagcdo de um algoritmo de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) para a alocagao de chaves automaticas na
rede de distribuicdo. O objetivo do algoritmo é uma minimizagdo multiobjetiva,
linearizada por pesos, do SAIFI e dos custos envolvidos. Além da alocagao o artigo
admite a relocacao de chaves ja existentes na rede, assumindo-se um custo inferior
do que a aquisicado de equipamentos novos. Nenhuma incerteza é avaliada no
trabalho. O sistema teste utilizado é IEEE123 barras, com 4 cenarios para a
capacidade de transferéncia de carga através dos chaves NA, que foram de 10% e
25% da poténcia total da subestagdo, e para o custo maximo de investimento
permitido entre o custo de 6 chaves uo 20% acima disso. Segundo os autores a
principal contribuicdo do trabalho é a formulagao das restricdes do fluxo de poténcia
associadas a reconfiguragéo do sistema.

Além de artigos sobre alocagdo foram observados alguns artigos sobre
reconfiguragdo que tratam do uso de chaves diante de incertezas. Dois desses
artigos foram elaborados por Kavousi-Fard e Niknam (2014a, 2014b). No primeiro
artigo os autores planejam a reconfiguragdo da rede de distribui¢do, considerando
incertezas no processo. Para isso € considerado, por exemplo, que a reconfiguragéo
em contingéncia aumenta a corrente e as perdas por efeito Joule nas linhas, e que
multiplas reconfiguragdes seriam capazes de alterar a taxa de falha de cada linha do
sistema, por reduzir esse efeito. Apesar dessa consequéncia, nao fica claro como a
incerteza é abordada nas taxas de falha, ficando basicamente restrita ao fluxo de
poténcia. A metodologia utilizada para a reconfiguragao foi o Self-Adaptive Modified
CSA (Clonal Selectional Algorithm) e a fungcédo objetivo foi reduzir os custos com
poténcia ativa reativa, AENS e ECOST.

Ja no segundo artigo os autores propdéem uma reconfiguragdo multiobjetivo a
posteriori, e analisam a frente de pareto do problema sugerindo sugestbes de
reconfiguragdo com uma clusterizagdo baseada em Fuzzy, que agrega
reconfiguragdes com efeitos semelhantes (KAVOUSI-FARD; NIKNAM, 2014b). A

proposta tem por objetivos o SAIFI, o custo, a AENS e as perdas ativas com o fluxo.
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Em ambos os artigos Kavousi-Fard e Niknam (2014a, 2014b) utilizam o tratamento
das incertezas feito com o0 2m PEM (ou 2PEM) através de uma analise simulada.

Haghighat e Zeng (2016) sugerem uma reconfiguragéo robusta para atingir a
minima perda diante de carga e geracdo incertas. E considerada previsdo de
geracdo e carga de curtissimo prazo para o dia seguinte (day ahead) e assim
definida, a priori, uma configuragdo de chaves que devera ser avaliada com as
perdas do dia seguinte. Segundo os autores, manter a mesma configuragao
aumenta a vida util da chave por diminuir o numero de manobras. Assim, o trabalho
avalia apenas as perdas de poténcia associadas ao fluxo, sem qualquer relacdo
direta com a confiabilidade da rede. A incerteza é avaliada por meio de uma fungao
chamada de conjunto de incertezas, associada a demanda de poténcia a geragao de
poténcia ativa e reativa. Nesse conjunto é avaliado o valor minimo previsto para o
dia e o desvio padrao total do dia seguinte, ou seja, ele converte cada dia para um
unico valor de poténcia gerada e demandada. A otimizacao é feita através de fluxo
6timo de poténcia, e toda avaliagcao é realizada de forma analitica.

Gazzana et al. (2016) propdem a reconfiguragéo para recomposi¢ao de rede
apos uma contingéncia. Esse artigo possui proposi¢oes bem semelhantes as de
Ferreira et al. (2015), incluindo a otimizagdo por meio de PLIM. A analise da
recomposicao diante de varias geracgdes distribuidas em um alimentador real (da
CELESC) é uma das caracteristicas interessantes desse trabalho. Por outro lado,
mesmo diante de um contexto de varias incertezas, os autores ndo as consideraram
nem em relagdo: faltas; recomposi¢cdes; carga; ou geragdo. Os resultados foram
apresentados em cenarios de capacidade de atendimento de carga pelo alimentador
secundario e da quantidade de geracgdes distribuidas disponiveis.

Além dos trabalhos com reconfiguragdo, outros investigam a incerteza
associada na previsdo dos indicadores de confiabilidade, ou seja, realizam uma
analise preditiva de confiabilidade. Rodrigues e Da Silva (2013) fazem uso do
método de Bootstrap, que aproxima a distribuicdo da amostragem com um desenho
estatistico de reamostragem. O artigo utiliza uma técnica de estimagédo nao viciada
em um sistema com multiplos alimentadores para analise de SAIDI e SAIFI do
sistema e os resultados sdo apresentados em termos do erro e do intervalo de
confianga. Como pontos negativos a metodologia nédo altera a média populacional, é
mais afetada por amostras pequenas, geralmente comuns a dados de confiabilidade

em sistemas de distribuicdo, ndo avalia indices maximos ou criticos.
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Em Neves, Rodrigues e Silva (2015) é apresentada uma comparagao entre
Bootstrap e conjuntos Fuzzy, validado através de um método de Monte Carlo. O
método de Monte Carlo sorteia a taxa de reparo utilizando uma distribuicdo T ou
normal e a taxa de falha usou as distribuicbes de Poisson e Chi-quadrado. O artigo é
didaticamente interessante e aponta o Bootstrap como uma melhor opgéo, no
entanto, ndo apresenta com mais detalhes a funcdo de pertinéncia utilizada nos
conjuntos Fuzzy, o método também trata o Monte Carlo nao-sequencial como o
resultado a ser alcangado, como se essa metodologia se tratasse do resultado real
do sistema. Ja em Xie, Zhang e Singh (2016) sao utilizadas Redes Neurais Artificiais
e Analise Relacional Grey, e Abdul Rahaman et. al. (2013) utilizam uma arvore de
probabilidade e de ponderagbes aos consumidores. Ambos utilizam sistemas
pequenos com um uUnico alimentador e predizem apenas a taxa e o erro esperado do
SAIDI e do SAIFI.

Dessa forma, o Quadro 1 apresenta a forma, as otimizagdes e os indicadores
analisados na literatura pesquisada e o Quadro 2 a relagdo desses trabalhos com a
analise de incertezas. Desses dois quadros € possivel perceber que quando se trata
de confiabilidade a incerteza esta na maioria das vezes associada a taxa de falha, e
no processo de alocagao € interessante utilizar uma metodologia analitica. Tais

caracteristicas serao utilizadas no processo de alocagao
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Quadro 1 — Analises, otimizacdes e indices avaliados na literatura

N. Referéncia M;to'dp de Otimizagdo | indices Avaliados
nalise
01 | Abdi et al. (2014) Simulado [iPSO-MC ENS, DEC, FEC
02 | Assis et al. (2015) Analitico |AG e AM ENS, DEC
03 | Alves e Sousa (2014) Analitico |AG. linearizado| ENS, DEC
04 | Alves e Sousa (2015) Analitico |AuG ENS, DEC
05 | Alam, Pant e Das (2016) Analitico |PSO simples | ENS
06 | Zare et al. (2017) Analitico |PLIM Cargas Prioritarias
07 Farajollahi; Fotuhi-Firuzabad Analitico |PLIM AENS. DEC
e Safdarian (2017) ’
08 | Ferreira et al. (2015) Analitico |PLIM FEC, Custo
09 Kavousi-Fard e Niknam Simulado CSA Carga Ativa e Reativa
(2014a) Modificado AENS, ECOST

10 :(za()\{](zlubs)l—Fard e Niknam Simulado |Bat-Algorithm élﬁ;\ftcs) FEC, Perdas,
11 | Haghighat e Zeng (2016) Analitico |FPO AENS, FEC, Perdas
12 | Gazzana et al. (2016) Analitico |FPO DEC
13 | Rodrigues e Silva (2013) Analitico |- DEC, FEC
14 ?‘2%"1%‘“; Rodrigues e Silva | Analitico |- DEC, FEC

, : o DEC, FEC, Custo,
15 | Xie, Zhang e Singh (2016) Analitico |- ASAI. ASUI
16 'é%ﬂ‘g)Rahama” et. al. Analitico | - DEC, FEC, CAIDI

Fonte: autoria prépria

Quadro 2 — Avaliacao e tratamento de incertezas

N. | Aplicacao da Incerteza Tratamento das Incertezas
01 | ENS iPSO-MC

02 | Nao aplica N&o trata

03 | Nao aplica Nao trata

04 | Nao aplica N&o trata

05 | Taxa de Falha e Reparo PEM

06 | Local das Faltas SMC Nao-sequencial

07 | Funcionamento das chaves Taxa fixa

08 | Nao aplica Nao trata

09 | Fluxo de carga PEM

10 | Fluxo de carga PEM

11 | Carga e Geragbes Renovaveis | Conjuntos Incertos e PIM
12 | Nao aplica Nao trata

13 | Taxa de Falha e Reparo Bootstrap

14 | Taxa de Falha Bootstrap, SMC e Fuzzy
15 | Taxa de Falha Redes Neurais

16 | Taxa de Falha Arvore de probabilidades

Fonte: autoria propria
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2.2.RESUMO

Neste capitulo foram apresentados o funcionamento das chaves de manobra
e os tipos quanto ao seu estado normal de operagdo (NF ou NA) e quanto a
presenca de automagao (manuais ou automaticas, essas também podendo ser
utilizadas como telecomandadas ou remotas). Foi discutido o conceito de
reconfiguragdo e a pertinéncia dessa operagdo com a rede em situagdo normal e
sob contingéncia. Por fim, foi avaliado o estado da arte sobre alocagdo e as
incertezas, o qual por falta de um grande volume de artigos sobre o tema também
incluiu alguns artigos sobre reconfiguragcdo em operagao normal e de avaliagado da

confiabilidade de redes de distribui¢cao.
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3. MODELO POR SIMULAGAO E TEORIA DE PROBABILIDADE

Um modelo permite a representacdo de um evento fisico real através da
aproximacao do seu comportamento. Segundo Leon-Garcia (2008), um modelo util
explica todos os aspectos relevantes de uma determinada situacdo. Nos fenbmenos
investigados na engenharia, em geral sao utilizados modelos matematicos para
orientar projetos e decisbes acerca da intervencdo no sistema. Nos modelos
matematicos sdo apresentados pressupostos na forma de relacbes matematicas que
envolvem parametros e variaveis importantes do sistema.

As relagbes de um modelo matematico podem ser investigadas através de
pressupostos deterministicos, no qual um conjunto de equagdes € descrito para
permitir obter o resultado exato do comportamento do sistema. Varias repeticbes do
mesmo modelo, com 0os mesmos dados de entrada promovem uma reproducio dos
mesmos resultados.

Na pratica, qualquer evento ocorre com algumas variagdes e interferéncias
que modificam os resultados do valor obtido nesse modelo, o que ocorre mesmo que
o modelo deterministico seja extremamente adequado ao problema proposto e suas
condicbes. Caso essas variagdes sejam pequenas, podem ser desprezadas € o
resultado obtido pelo modelo deterministico passa a ser encarado como o valor
médio dessas repeticdes (LEON-GARCIA, 2008).

Entretanto, pode ocorrer das variagbes impostas por um mesmo conjunto de
dados de entrada ndo poderem ser desprezada por apresentarem resultados com
variagdes significativas. Nesse caso, apesar de ainda ser obtida a média de um
conjunto de testes do mesmo fendmeno, essa média sozinha nao consegue
representar toda dimensao das variacbes desse evento. Além disso, em muitos
casos as incertezas atreladas a um evento consideram uma série de condi¢des e
varios possiveis cenarios, o que permite modificar completamente o resultado
esperado da média (LEON-GARCIA, 2008; YOE, 2012).

Uma das propostas possiveis para essa situacado € a analise do caso de pior
cenarios (worst-case scenario), no qual € avaliada a sensibilidade do sistema ao pior
cenario possivel. Assim, sdo avaliados os resultados da ocorréncia de um
determinado evento critico com as condi¢des que direcionam o modelo aquela

situagcdo, um caminho de insucessos até o pior caso, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6 — Obtengao do pior cenario possivel
Falha

() Passa pelo teste de contagem microbiolégica?

Conforme planejado!

{ ) Passa pela inspegéo visual?
m Conforme planejado!
mportacgao ae Y . o
Carcaga _) Carcaga contaminada?

@ Conforme planejado!

Fonte: Adaptado de (YOE, 2012)

No exemplo ilustrado varios testes sado efetuados e o defeito consegue
perdurar e perpassar todos os testes sem ser identificado. Em um sistema elétrico tal
efeito poderia ser realizado sobre a pior contingéncia apresentada pela rede, ou pelo
conjunto de falhas que promovam varias contingéncias.

Um dos pontos negativos dessa avaliagdo € que ela nao considera a
frequéncia de ocorréncia do pior caso, o que pode implicar em dedicar muito tempo
de analise a um conjunto de eventos criticos, mas de extremamente improvavel
ocorréncia simultanea, enquanto renega varios outros eventos da rede. Da mesma
forma, a minimizacao ou supressao de um evento critico pode dar a falsa impressao
de resiliéncia do sistema a qualquer condi¢gao de contingéncia, o que pode enviesar
erroneamente certas tomadas de decisao (YOE, 2012).

Algumas variantes do método podem ser utilizadas como a incluséo de
frequéncia da ocorréncia de eventos criticos e a inclusdao da analise do melhor
cenario. Tais propostas auxiliam para que a analise dos eventos se torne menos
alarmante, porém, ainda sao descritas como uma analise deterministica do modelo
matematico.

As analises deterministicas sao particularmente problematicas diante de
eventos aleatérios. Na teoria da probabilidade um evento (ou experimento) aleatério
€ descrito como um experimento cujo resultado ndo pode ser obtido de antemao. No
entanto, a principal caracteristica desse tipo de evento é que amostras aleatérias

tendem a exibir as mesmas propriedades de todo conjunto de possibilidades do
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evento, da populagdo, a partir da qual ela foi oriunda (RUBINSTEIN; KROESE,
2017).

Nesse sentido, a populacédo é descrita por uma distribuicdo de probabilidade
que apresenta o comportamento aleatério do sistema. As distribuicbes de
probabilidade fornecem um meio pratico de descrever informacgdes relacionadas a
variagao dessas medidas. Existem distintas distribuicbes de probabilidade e cada
uma € adequada para um conjunto de eventos, quer eles sejam continuos ou
discretos, o que permite obter resultados significativos, sobre a média e também
sobre resultados que ocorrem pouca frequéncia, mas que podem ter efeitos muito
sérios no sistema. Algumas distribuicdes tipicas sdo: uniforme, normal, exponencial,
logaritmica, Poisson, Weibull, binomial, e gamma.

Essa caracteristica € consequéncia da lei dos grandes numeros, que permite
que a média tedrica seja obtida a partir de um grande numero de repeticbes do
mesmo evento (RUBINSTEIN; KROESE, 2017) A declaragao mais precisa:

Snzzn:xi (1)

P(limS—"zy)zl 2)

n-o n
Tal que:
n € o numeros de amostras;
X; € cada uma das n amostras;
S,, € a soma das n amostras;

1 € a média dada pelo valor esperado tedrico.

Outra caracteristica € que quando o numero de amostra (n) for muito grande,
as amostras sao capazes de representar todos o0s possiveis comportamentos
apresentados pelo sistema. Assim, a lei dos grandes numeros também € o que
permite a existéncia do modelo matematico por meio de simulagdes, as quais
buscam uma investigagdo probabilistica do problema. Nesse contexto, a simulagéo
de um processo estocastico € uma forma numérica de conduzir um experimento que
explique o comportamento de um evento qualquer, sendo que o resultado varia de
maneira imprevisivel, mesmo que o experimento seja conduzido sob as mesmas

condigoes.
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Em uma simulagédo a estimac&o do valor médio da variavel aleatéria n&o é
suficiente para designar quao préximo do valor real pratico esse numero estara. Tal
definicdo depende da estimacido de um intervalo de confiabilidade que contenha a
média obtida, ou seja, um intervalo no qual o resultado obtido seja verdadeiro. E
interessante perceber que, embora pela lei dos grandes numeros o valor médio
obtido de forma deterministica (analitica) seja igual ao da forma simulada, apenas
em um modelo por uma aproximagao estatistica simulada é possivel designar o
intervalo que esse valor sera verdadeiro.

Por exemplo, seja um dado de 6 faces nao viciado, a chance de se obter a
face 4 é de 0,166, ou seja 1/6, esse é o valor esperado tedrico. Em uma simulacao
com um numero finito de amostras obtém-se que a média amostral foi de 0,18 com
um intervalo de confianga de 90% e um desvio padrdo de 0,3. Tal resultado da
simulacao implica que 90% dos resultados possiveis estdo entre 0,15 e 0,21, o que
ilustra como nesse exemplo em 10% dos casos € possivel que se obtenha mais ou
menos vezes a face 4. E extremamente improvavel, mas possivel, que em 100
tentativas todas obtenham a mesma face, o que pode ser ilustrado num exemplo por
simulagdo, mas nao € avaliado ou previsto em um modelo deterministico
(RUBINSTEIN; KROESE, 2017). Tal efeito é relevante na engenharia quando se
espera o retorno do investimento em torno da qualidade de um sistema.

A obtencdo do intervalo de confianga € uma consequéncia do teorema do
limite central. Tal teorema indica que a distribuicao da frequéncia do valor médio em
um evento aleatério se aproxima de uma fungao de distribuicdo normal (gaussiana),
a medida que o numero de amostras tende para infinito, o que pode ser definido em

termos do desvio padrao como:

02 = —= G~ w)? ©
i=1

o= @)

Sp —ny _ (5)
e Sx) = ®(x)

1imP(

n—oo
Sendo que:
0% e o s&o a variancia e o desvio padrao, respectivamente;

@ é a fungao de distribuicdo acumulada da distribuicado normal (padrao).
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Dessa forma, o Intervalo de Confianga (IC) pode ser definido por majoragao,

com um limite superior e inferior, conforme (6).

IC=%+Z.0 (6)

Tal que os valores de Z. compreendem os valores -correlacionados

empiricamente ao desvio padrao, os quais podem ser observados na tabela a seguir:

Tabela 2 — Valores de Z. para diferentes niveis de confianga

Probabilidades em Relacdo ao Desvio Padrao

IC 99,75% 99% 98% 96% 955% 95% 90% 80% 68% 50%
Zc 3 2,58 2,33 2,05 2 1,96 1,645 1,28 1 0,67

Fonte: autoria prépria

Esses sdo alguns dos valores mais utilizados, sendo que, em geral, neste
trabalho sera utilizado um intervalo de 95%, ou seja, 1,96 vezes o desvio padrao.
Assim o intervalo apresentado com o nivel de confiangca da regra empirica se baseia
em algumas presungoes, tais como: néo existéncia de viés dos resultados em uma
direcdo; os erros apresentados (ou as variagdes verificadas) estdo distribuidos em
uma gaussiana padrdo com media zero; e o numero de simulagbes foi elevado o
suficiente para que sejam aplicaveis o teorema dos grandes numeros e do limite

central. Assim todas essas suposi¢coes sdo assumidas neste trabalho.

3.1.SIMULACAO DE MONTE CARLO

Simulacdo de Monte Carlo (SMC) ou Método de Monte Carlo € uma
designagao geral que engloba os modelos de simulagdo por aproximagao numérica,
em geral, baseados em modelos estocasticos que se utilizam de numeros aleatorios.
Apesar de ser mais utilizada para problemas estocasticos, a extensdo dos seus
principios também servem a resolugdo de problemas deterministicos como, por
exemplo, a resolugdo de integrais, o que permite a SMC ser uma ferramenta
extremamente poderosa para a realizagao de analises. Tal caracteristica, somada a

consequéncia do teorema do limite central, permite que valores médios confiaveis
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possam ser obtidos por simulagdes, o que torna a SMC uma ferramenta utilizada
para muitos campos de pesquisa, dentro e fora do contexto da engenharia ou da
confiabilidade (BILLINTON; LI, 1994; RUBINSTEIN; KROESE, 2017).

Via de regra, o funcionamento de uma SMC envolve a selecdo de uma
distribuicdo de probabilidade adequada ao problema proposto, a partir dessa
distribuigdo sao realizados sorteios numéricos que buscam aproximar o resultado da
simulagao a partir de um modelo, do comportamento real de um sistema. Esses
sorteios sdo repetidos por um numero significativo de vezes, que pode ser definido
pelo préprio numero de sorteios, ou pelo espalhamento dos dados, o que pode ser
observado em termos da variancia e do desvio padrao.

A distribuicdo de probabilidade é muitas vezes omitida em trabalhos que
utilizam SMC, principalmente quando aplicados ao contexto das engenharias e, em
particular, aos sistemas de poténcia. Essa supressdo pode indicar uma menor
importancia a um dado fundamental, ja que a probabilidade de distribuicéo ilustra e
define a forma como os indices vao se comportar no modelo, permitindo abordar
eventos criticos com baixas probabilidades. A utilizacdo de uma distribuicdo de
probabilidade inadequada pode gerar para o modelo resultados enviesados que nao
permitem a analise de determinados comportamentos do sistema, ou em alguns
casos inserem comportamentos infactiveis ao modelo.

Na Figura 7 sao ilustrados quatro diagramas de frequéncia obtidos apds
50.000 sorteios de algumas fungdes de distribuicdo de probabilidade. No ponto
superior esquerdo € ilustrada uma distribuigao uniforme entre 0 e 1, na qual todos os
valores sao aproximadamente iguais entre si. A utilizacdo dessa distribuicdo numa
SMC envolve um conjunto de dados de mesma probabilidade de ocorréncia ou, em
geral a utilizagdo de uma integragdo por area, na qual os valores sorteados sao
indicados em termos de internos ou externos a uma determinada referéncia, como
uma curva ou figura geomeétrica ou acima ou abaixo de um valor fixo. Assim apenas
valores internos a curva sao utilizados para o calculo da area, ou os valores abaixo

da referéncia para uma aproximacgao desse valor (médio) de referéncia.
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Figura 7 — Distribuigdes de probabilidade obtidas por sorteio com numeros aleatérios
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Fonte: autoria prépria

O histograma no canto superior direito foi construido com sorteios de numeros
aleatorios obtidos por uma distribuicdo de probabilidade normal. Uma das
caracteristicas da utilizagado dessa técnica em SMC ¢é a possibilidade de sorteio de
valores positivos e negativos. Isso pode nao ser interessante para algumas
aplicagdes como, por exemplo, a frequéncia de falha num estudo de confiabilidade,
no qual é impossivel que um equipamento apresente falhas negativas. Apesar disso,
Billinton e Li (1994) citam a distribuicdo normal como uma das mais utilizadas na
avaliacao das falhas (taxas de falha) em secdes (line sections) e transformadores.
Nesses casos, ou ha uma adequacao do valor médio, ou reduz-se a variancia do
problema para que o minimo valor obtido seja zero, o que é mais comum. Essa
estratégia, no entanto, reduz os valores maximos, diminuindo a ocorréncia de
valores extremos, o que precisa ser avaliado.

Em alguns casos tal adaptagao requer a substituigdo por uma distribuicao de
T-Student (ou distribuigdo T), a qual possui um formato campaniforme semelhante a
curva normal, no entanto permite gerar valores mais extremos. Um processo de
amostragem infinita utilizando a distribuicao T, proporciona uma curva muito proxima
(ou mesmo igual) a uma gaussiana. Nesse sentido, € possivel estimar o intervalo de
confiangca da simulacdo com distribuicdo T comparando o seu formato com o
esperado de uma curva normal padrao (RODRIGUES; SILVA, 2013).
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Por fim, as duas distribuicbes apresentadas na parte inferior da Figura 7 séo a
de Poisson (a esquerda) e a de Weibull (a direita), ambas sao parametrizadas e
amplamente utilizadas no contexto da confiabilidade. A distribuicdo de Poisson é
parametrizada a partir do valor médio A, o qual também designa a variancia do
problema. A distribuicdo de Poisson esta bastante relacionada ao conceito de
frequéncia de um evento, sendo assim, s6 permite a amostragem de valores inteiros.
Por outro lado, a distribuicao de Weibull € parametrizada pelo parametro escalar (A)
e pelo parametro forma (k).

Rubinstein e Krose (2017) indicam que boa parte dos softwares e linguagens
utilizados para analises numéricas e modelos simulados possuem geradores de
numeros pseudoaleatérios3 em varias distribui¢gdes diferentes. O que por um lado
facilita a implementagao da simulagao, e por outro torna mais importante a selecdo
da distribuicdo a utilizar, do que a geracdo de variaveis pseudoaleatorias em si.
Dessa forma, este trabalho néo vai se deter na geracao de variaveis aleatérias para
o contexto das SMC.

As distribuicbes de probabilidade podem ser inseridas em duas categorias
para a SMC, uma nao-sequencial e outra sequencial. A SMC nao-sequencial simula
o comportamento aleatorio do processo através de uma série de experimentos
amostrados de forma nao-cronolégica e todos os estados sado independentes.
Geralmente sdo mais faceis de implementar e mais rapidas para computar do que
simulagdes sequenciais. No entanto, ndo conseguem avaliar de forma direta a
frequéncia e a duragao de eventos (ou indices), pois ndo avaliam os ciclos de falha e
reparo dos componentes (up-down states) (JONNAVITHULA, 1997).

Por outro lado, simulagbes sequenciais permitem analises mais precisas, por
permitirem a consideracdo de atitudes operacionais, e podem ser a unica opgao
caso o sistema tenha muitos eventos dependentes entre si (BILLINTON; WANG,
1999). Os métodos sequenciais acoplam os estados temporalmente, permitindo que
sejam analisadas antecedéncia e consequéncia entre eventos, isso ocorre por meio
da criacdo de historico de eventos artificiais a partir da distribuicdo de probabilidade
dos estados em funcionamento e falhado (up-down states). A Figura 8 ilustra a

transigdo entre esses dois estados em forma de diagrama.

*E um processo que parece ser aleatdrio, mas ndo é. Sequéncias pseudoaleatérias tipicamente
exibem aleatoriedade estatistica enquanto estdo sendo geradas por um processo inteiramente
deterministico.
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Figura 8 — Diagrama de espaco de estado dos elementos
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Fonte: (BILLINTON; WANG, 1999)

Assim, a partir de dois estados, o funcionamento de uma SMC sequencial
depende minimamente do comportamento de, dentre outras coisas, do estado
presente que se encontra a simulagédo, ou seja, cada tempo interfere de forma
definitiva no tempo seguinte. Caso o estado esteja falhado, o tempo para falhar
(TTF) e consequentemente a taxa de falha (1), ndo sdo computados, s6 passando a
serem analisadas no momento do funcionamento normal do sistema. De forma
semelhante ocorre com o tempo para reparar (TTR) e a taxa de reparo (u). Esse
modelo de dois estados pode ser admitido para cada segao do sistema, ou mesmo
cada equipamento, permitindo uma analise do funcionamento do sistema a partir dos
estados de suas partes.

Nesse ponto, segundo Jonnavithula (1997) existe uma distingdo entre a
aplicagédo da SMC Sequencial na literatura especializada, a qual descreve que cada
evento ocorre em um tempo particular, e a literatura da engenharia, que busca
construir um histoérico artificial simulado em passos. A literatura especializada define
a conceituagao utilizada pela engenharia como simulagéo de evento discreto com
incremento fixo no tempo. Toda mengdo a SMC Sequencial neste trabalho esta
considerando a definicdo da engenharia, na qual a histéria do sistema é simulada

em passos de tempo discreto, conforme descrito por Jonnavithula (1997)
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3.1.1. Eficiéncia e NuUmero de Amostras

Dado que uma SMC é uma designagcao geral, diferentes modelos de
simulacdo, com diferentes probabilidades de distribuicdo, possuirdao distintos
resultados, e essa variacdo pode ser avaliada em termos de uma eficiéncia.
Segundo Billinton e Li (1994) a eficiéncia esta diretamente relacionada ao produto do

tempo de simulagao (t....) pelo desvio padrao final obtido (o):

EfSMC = texecO (7)

Essa relacao também esta diretamente relacionada ao numero de iteragdes e
de amostras utilizadas pela SMC. Essa duas variaveis sao diretamente relacionadas
tanto ao tempo de execug¢do quanto ao desvio padréo, pois quanto maior 0 numero
de sorteios (iteragdes) ou o numero de amostras (n), maior o tempo de execugéo e
menor tende a ser o desvio padrdo. Assim, espera-se que 0 desvio padrao seja
acurado com o numero de iteragbes e que o valor estimado seja cada vez mais

aproximado com o aumento do numero de amostras.

Figura 9 — Processo de convergéncia em uma Simulagao de Monte Carlo

4 valor estimado

valor exato

numero de Amostras

Fonte: adaptado de (BILLINTON; LI, 1994)

A Figura 9 ilustra como o valor estimado tende a se aproximar do valor exato
com o aumento do numero de amostras. Em geral, em simulagdes sequenciais essa
aproximacao é avaliada conjuntamente com o processo, ao final de cada iteragao da
simulagao, e envolve a razdo entre o desvio padrao e o valor exato. Existem outras
formas de fazer essa avaliagdo numa simulagao sequencial, por exemplo, em uma
analise de confiabilidade, avaliar o desvio padrdo em relagdo a indisponibilidade do
sistema (JONNAVITHULA, 1997).
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Por outro lado, em simulagdes ndo sequenciais € usual encontrar o “maximo
desvio padrao” do problema utilizando um numero muito grande de iteragdes, até
que seja obtido um erro admissivel. Invertendo tal equag¢ao do erro € possivel obter

0 numero de iteragdes (ns) por:

s = (R2Leoy ®)

uerro
Sendo:

erro é o erro esperado.

A correlagao entre o numero de iteracdes, o erro, a média e o desvio padrao
s6 pode ser obtida por uma “pré-simulagdo” com um valor muito grande de ns. No
entanto, € muito custoso computacionalmente realizar essa “pré-simulagéo” enorme,
principalmente em sistemas muito grandes com convergéncia lenta. Assim, Driels e
Shin (2004), para definir um numero seguro de iteragdes para problemas criticos,
propdéem a simulagado de testes de acuracia de armamentos em combate, sugerindo
assumir um erro em fungdo do desvio padrdo (E) e usar o valor obtido

analiticamente como a média do problema. Assim (8) pode ser simplificado para (9).

s = (22 Le)y (©)

Assim a SMC nao-sequencial é precedida pela analise do numero de

iteracdes para a execucao da simulagao.
3.2.RESUMO

Neste capitulo foi feita uma revisao sobre teoria de probabilidade e o uso de
modelos de simulagdo para avaliagdo de processos estocasticos. Foi descrito
matematicamente o teorema do limite central, a lei dos grandes numeros e a
interpretacdo do intervalo de confianga a partir da regra empirica. Foram
apresentadas distintas distribuicbes de probabilidade e avaliada o efeito do uso de
tais distribuicbes em uma SMC, principalmente quando esta depende de valores
amostrados estritamente positivos. Por fim, foi descrita como pode ser avaliada a

eficiéncia de uma SMC e uma forma segura de determinar o numero de iteragdes.
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Tal como abordado no capitulo 2 a manobra de uma chave pode ser ainda
mais eficiente caso existam um par de chaves disponiveis em um conjunto NF + NA,
no qual apos a secgao do alimentador parte da carga possa ser alimentada por uma
fonte secundaria. Como este trabalho ndo se propdéem a alocar chaves NA, uma das
formas de manter tal caracteristica € encontrar na rede chaves NA ja presentes, e
entdo encontrar pontos factiveis para a inser¢cao de chaves NF.

A factibilidade de uma manobra implica que o alimentador secundario, para o
qual as cargas sao transferidas, consegue suportar o acréscimo de carga durante o
periodo da contingéncia do alimentador primario. Durante esse periodo, o
carregamento dos cabos e os niveis de tensdo devem estar adequados, o que pode
ser verificado a partir de uma analise de fluxo de poténcia.

O fluxo de poténcia € um método recursivo para analise de circuitos elétricos
em grandes redes, e neste trabalho sera utilizado para identificar pontos candidatos
a alocagao de chaves automaticas NF. Ou seja, nés do sistema de distribuigdo cuja
abertura permita a transferéncia das cargas a jusante sem violar os limites do
alimentador secundario. Para cada chave NA disponivel um conjunto de pontos
candidatos sera definido.

Parte do conjunto de dados utilizada para a construgao dos resultados desta
dissertacdo foi os mesmo utilizados por Sperandio (2008). Assim a selegcdo dos
pontos candidatos destes dados foi reproduzida do citado trabalho. A Figura 10
ilustra de maneira simplificada a metodologia utilizada nesta dissertacdo, no qual a
parte em azul ilustra uma parte da metodologia utilizada por Sperandio (2008), as
demais partes da metodologia se distinguem da utilizada naquele trabalho.

O fluxograma pode ser divido em trés blocos: o primeiro busca determinar os
pontos candidatos; o segundo realiza a alocagao robusta das chaves; e o terceiro
avalia a alocacédo, buscando prever o desempenho futuro do sistema com a
presenca das chaves. Todo processo depende basicamente de duas entradas, os
dados dos alimentadores e os dados sobre faltas no sistema.

Os dados dos alimentadores sao constituidos por: né de origem e destino,
cabos utilizados em cada secdo, impedancia dos cabos, poténcia ativa e reativa de
cada transformador ou consumidor na rede, tipos de equipamentos de protegao

disponiveis e a posicdo de cada um desses equipamentos na rede. E comum
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também que sejam inseridos dados de geolocalizacdo de cada ponto da rede o que
permite a obtencdo da posicdo exata dos equipamentos e a distancia entre os

pontos da rede.

Figura 10 — Fluxograma Basico da Metodologia
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Fonte: autoria prépria

E importante sinalizar que os resultados obtidos serdo tdo bons quanto
fidedignas forem as entradas. Tal caracteristica é valida tanto para os dados do
alimentador, mas principalmente, para os dados do histérico de falhas. Sistemas
elétricos de distribuicdo tém equipamentos de longa vida util com falhas bem
dispersas. ANEEL (2000) em um estudo sobre a vida util de ativos das distribuidoras
identificou essa caracteristica, na qual se pode citar a vida util de condutores em 20
anos, de postes que varia entre 18 (madeira) a 40 (metalico) anos, religador
possuem 23 anos, seccionalizadoras 40 anos, chaves de manobras 25 anos. Frente
a esses dados reside o fato de que é dificil encontrar estudos que utilizem histérico
de faltas superior a cinco anos, € na maior parte deles isso ocorre por falta de
registro desses dados a longo prazo.

Além disso, existem, grosso modo, trés possibilidades para a conversdo do
historico de faltas em taxas de falha, cada qual faz um balanco entre simplicidade e
eficiéncia. A primeira consiste em distribuir igualmente todas as falhas do

alimentador por suas se¢des, nesse modelo todas as partes do alimentador sao
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avaliadas com a mesma probabilidade de falhar ou, em outras palavras, falhardo em
um mesmo periodo. Esse modelo é o mais simples, no entanto promove os piores
resultados, pois ndo correlaciona a ocorréncia das faltas as caracteristicas do
sistema, dando prioridade somente ao tronco do alimentador.

Outro modelo bastante utilizado € o que correlaciona as falhas diretamente a
extensao das sec¢des do alimentador. Esse modelo penaliza os ramos mais extensos
do alimentador, mas ainda nao traz uma correlagao direta com as falhas. Por fim, &
possivel relacionar as falhas com as prote¢cdes envolvidas em sua interrupgao, tal
estratégia permite uma analise mais justa das se¢des mais provaveis a falhar.

A utilizagdo de métodos mais simples, na maioria das vezes nao esta
diretamente ligada a preferéncia ou a necessidade de celeridade do processo, mas
também a uma falta de rotina de armazenamento de longo prazo do histérico de
falhas do sistema. Dessa forma, uma boa estruturacdo dos dados de falha é
fundamental para aproximar a simulagdo dos valores esperados e o comportamento
futuro da rede, em termos dos indicadores. Portanto, um tratamento consciente de
dados precede todo fluxograma apresentado na Figura 10, sendo algumas das suas

etapas discutidas mais detalhadamente a seguir.

4.1. ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético (AG) € um mecanismo de busca heuristica que recorre
a conceitos evolucionarios para encontrar um conjunto de solugdes para o problema
proposto. O algoritmo inicia com um conjunto de solugdes aleatodrias (populagao), no
qual cada solugado (individuo ou cromossomo) € representada por uma série de
parametros (genes). Sdo entdo realizadas manipulagdes na populagéo (cruzamento
e mutagdes) para que ocorra um direcionamento da busca no sentido de melhorar
as solugdes ao longo das iteragbes (geragdes). Antes das manipulagdes os
individuos sao avaliados em relagcdo a funcdo objetivo do problema, e aqueles
melhor avaliados (mais bem adaptados) tém maiores chances de terem suas
caracteristicas passadas adiante.

Assim, em resumo, o AG funciona a partir dos seguintes passos
(GOLDBERG, 1989):

1. Criagao de um conjunto de Solugdes Aleatérias

2. Avaliar a aptidao das solugdes, segundo a fungao objetivo;



50

3. Selecionar parte das solug¢des para manipulagao;
Produzir manipulagdes tais como: cruzamento, mutagao, migragao e elitismo,
para a criagao de um novo conjunto com solugdes melhores;

5. Repetir os passos de 2 a 4 até atingir um critério de parada.

No AG proposto para a alocacdo das chaves NF cada cromossomo
representa um conjunto de pontos candidatos cujos genes séao 0 numero de um no,
em um dos alimentadores do sistema, passivel de receber uma chave automatica.
As manipulagdes utilizadas foram o cruzamento, mutag¢ado, o elitismo e a migragéao.
No cruzamento, duas solugdes s&o utilizadas para a geragéo de outras, por meio da
recombinacdo de seus genes. A mutagdo altera o gene de um individuo
aleatoriamente. A utilizagcdo do elitismo mantém uma ou mais solugcbes de uma
geracao a outra sem que elas sofram manipulag¢des. J&4 a migragéo insere algumas
solugbes em um conjunto novo e aleatorio de solugdes. De um lado, a utilizagdo do
elitismo permite acelerar a convergéncia do algoritmo. Por outro lado, o uso da
mutacdo e da migragcdo permite inserir diversidade na populagao, permitindo a
integracao de outras caracteristicas ndo presentes na populagéo inicial (SCHWAAB
et al., 2017).

Nesse processo, a técnica de selegdo dos individuos que participam do
cruzamento foi o0 método da roleta, no qual ha um sorteio em que cada solugéo tem
a chance de ser selecionada proporcional a sua adequacédo a fungao objetivo
(fitness). Na roleta, solugbes mais aptas tem mais chance de serem selecionadas,
enquanto solugdes piores tém chances menores. No entanto, todas as solugbes tém
probabilidade de participarem do cruzamento, o que possibilita que caracteristicas
desejadas em solugdes ruins sejam mantidas na populagéao.

A fungdo objetivo utilizada envolve a minimizagdo da fungédo custo, que
engloba a redugdo com os custos da ENS e das compensagées com o DIC
(Duragao de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora) e o FIC (Frequéncia
de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora), caso os valores obtidos sejam

maiores que os limites, além do custo com a aquisicdo das chaves automaticas.

Cens = (ENS)C, (10)
DIC EUSDéaio .
CD,C=<DICP—1)*DICP*T*IC€L (11)
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FIC EUSDpsaio .
Coifr=|———1 DIC, x ——«x k
FiC <F1Cp ) H 7T 12)
Assim:
FO = min(Cgys + Cpic + Cric + Cena) (13)
Tal que:

Cgns € o custo da energia ndo suprida (R$);
C, é o custo da energia (R$/kWh);
DIC, é o limite da continuidade estabelecido;

FIC, € olimite de frequéncia estabelecido;

EUSD,,¢4i0 € @ média dos encargos de uso do sistema de distribuig¢ao;

kei € o coeficiente de majoragcdo definido por tipo de alimentagdo do
consumidor;

Cpic € o custo de compensagdes com o DIC;

Cric € 0 custo de compensagdes com o FIC;

C.na € O custo de aquisi¢ao e instalagdo das chaves automaticas.

A funcdo objetivo esta restrita a: um namero limite de chaves a ser alocado;
ao atendimento do maximo de cargas possiveis durante a interrup¢ado; manutengao
da radialidade dos alimentadores; e a factibilidade da manobra. Cada um desses
custos que compdem a fungao objetivo podem ser obtidos através da Matriz Logico-

Estrutural, como sera explanado a seguir.

4.2. MATRIZ LOGICO-ESTRUTURAL

A Matriz Logico-Estrutural (MLE) é uma metodologia de previsdo de
indicadores para o sistema de distribuicdo que correlaciona o funcionamento da rede
a partir da posicao e do comportamento dos equipamentos de protecdo e da
posigao, carga e numeros de consumidores (SPERANDIO, 2008). Em sua estrutura
a MLE correlaciona tempos, cargas, taxas de falha e numero de consumidores por
meio da analise de um grafo orientado. Assim é possivel facilmente identificar os

consumidores atingidos por uma falta e os dispositivos de protegéo utilizados. Nesse
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contexto, a atuagao dos dispositivos de protecao interferem na disponibilidade da
rede, para os consumidores a montante e a jusante da segdo em falta. Para
exemplificar a montagem e sua utilizagdo na obtengao dos indicadores sera utilizado
a Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de um alimentador simplificado com equipamentos de protecao

] : : §
DJ NA
FUi DJ - Disjuntor
FU - Fusivel
c2 8 NF - Chave Normalmente Fechada
NA - Chave Normalmente Aberta

Fonte: adaptado de Boaski et al. (2017)

A Figura 11 ilustra um pequeno sistema com um disjuntor (DJ), trés fusiveis
(FU), uma chave NF e outra NA. Além dos dispositivos de protecédo o sistema tem
quatro pontos de carga: C1 localizadonon6 4, C2non66,C3non67,e C4em8. A
MLE pode conter a correlacdo de todos os nés nas linhas por todos os nds nas
colunas, verificando a implicagcao de cada né quando em falta pelos respectivos nos
atingidos. No entanto, segundo Rodigheri (2013), essa correlacdo pode ser
simplificada para a relagdo dos equipamentos de protecdo que irdo atuar pelas

cargas que serao interrompidas. Assim a MLE pode ser descrita pela tabela abaixo.

Tabela 3 — Matriz de Tempos (T)

Nés com Carga DJ NF NA FU; FU, FU,
C1 TT TR;  TRs 0 0 0
C2 TR, TS TS TR 0 0
C3 TT TRy  TRs 0 TR, 0
C4 TT TRy  TRs 0 TR, TRy

Fonte: autoria prépria
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Assim, quando uma falta atingir a regiao protegida pela FU;, por exemplo,
esse dispositivo efetua sua funcao através do rompimento do elo, por efeito Joule, o
que provoca o seccionamento do circuito. Dessa forma, todos os consumidores a
jusante da chave fusivel ficam desenergizados até que o sistema seja
reestabelecido, o que inclui a eliminagado da causa da falta e a substituicdo do elo
queimado por um novo. Todo esse periodo em que C4 permanecera desabastecido
sera denominado de TR. Apds o rompimento do fusivel as demais cargas deixam de
ser afetadas pela falta, por isso o efeito da falta sobre o tempo de restabelecimento
sera 0 para as barras a montante.

De forma semelhante, na Figura 11, caso FU,; seja acionado, tanto C3 quanto
C4 ficardao desabastecidos por um periodo TR e as demais cargas n&o serao
atingidas. Entao, nas linhas de C3 e C4 da Tabela 3 esse TR aparece. Caso uma
falta implique no acionamento da chave NF, os nés a montante, no caso a carga C2,
s6 permanecerao interrompidas até que a chave seja manobrada, implicando na
espera de um Tempo de Seccionamento (TS). Por fim, se o disjuntor for acionado, a
carga C2 aguardara um TR, enquanto as demais cargas serao transferidas pelo
acionamento das chaves NF e NA, o que ocorre dentro de um Tempo de
Transferéncia (TT). Esse tempo considera o periodo necessario para realizar a
abertura da NF e o fechamento da NA, nessa ordem, dos blocos a jusante da falta.
Logo, na Tabela 3, TT aparece nas linhas das cargas C1, C3 e C4 relativos a coluna
DJ.

E importante descriminar ainda o comportamento de alguns dispositivos de
protecdo ndo apresentados na Figura 11. Uma chave automatica tem o mesmo
comportamento de uma chave manual, com a excegéo que o TS automatico (TSA)
pode ser considerado nulo, por ser inferior ao tempo que caracteriza uma falta de
longa duracdo. Segundo Boaski et al. (2017), religadores — 0 que também se aplica
a seccionalizadoras — apresentam um Tempo de Acionamento (TA), que
representam todo o ciclo de disparos até o seccionamento do circuito provocado por
esses equipamentos. Tal como explicado na motivagdo desta dissertacdo, pelo
funcionamento semelhante em faltas de longa duragéo, pode-se dizer que TA assim
como o TSA, também € 0.

Além dos tempos, a MLE completa depende também da frequéncia de
ocorréncia das faltas, o que pode ser obtido através da taxa de falha anual (7).

Assim, a MLE pode ser obtida pela multiplicacdo ponto a ponto entre a Matriz de
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Tempos (T), apresentada na Tabela 3, por uma matriz de taxas de falhas (F),

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Matriz de Taxas de Falha Associadas (F)

Noés com Carga DJ NF NA FU, FU;
C1 YR A3 As A Ag
C2 YR A3 As A Ag
C3 A As As A Ag
C4 v A3 As A6 Ag

Fonte: autoria propria

A MLE pode ser obtida no Matlab® — ferramenta usada na implementagao

desta metodologia — utilizando a fungéao times:

MLE=T .x F

A partir da equacéo (14) a MLE é obtida como:

Tabela 5 — Matriz Logico-Estrutural (MLE)

Nés com Carga DJ NF NA FU, FU,
C1 TTA, TR3A; TRsAs 0 0
C2 TR,A, TSA; TSAs TReAg 0
C3 TTA, TR3A; TRsAs 0 0
C4 TTA, TR3A; TRsAs 0O TRglg

Fonte: autoria prépria

Na Tabela 5 é possivel observar que 1 e TR sao considerados distintos para

cada parte do sistema, o que permite uma melhor analise do seu comportamento.

Por outro lado, uma pratica comum a trabalhos de alocacéo de chaves é considerar

os tempos de chaveamento (TS e TT) como Unicos para toda a rede. Tal estratégia

também foi utilizada nesta dissertagao.
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A MLE é utilizada fundamentalmente para o calculo dos indicadores de
confiabilidade, sendo assim, a simplificacdo proposta por Rodigheri (2013) € bem
interessante, pois os indicadores s6 sao calculados para os pontos de carga. Dessa
forma, no exemplo da Figura 11 ao invés de utilizar uma matriz com 64 elementos
(8x8) é utilizada uma MLE com 24 elementos (4x6), no qual os nés 2 e 5 sdo

desconsiderados.

4.2.1. Obtenc¢ao de Indicadores com a MLE

A partir da MLE é possivel obter o DIC e a ENS da seguinte forma:

n
DICL = zMi’j (15)
j=1
m n (16)
ENS - Mi,j Li
i=1 \j=1

Tal que:
n € o numero de colunas da MLE;
m €& o numero de linhas da MLE;

M; ; € o elemento da linha i coluna j da MLE;

L; acarganondi.

Além deles o FIC também é utilizado na fung&o objetivo do problema e pode

ser obtido por:

n
FIC, =ZM;J. (17)
=1

Para a obtengao do FIC € necessario utilizar uma MLE modificada (M*; ;) tal

gue sao suprimidos os tempos, e utilizado somente as taxas de falha, mantendo as

posi¢cdes com 0, tal como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Matriz Légico Estrutural modificada para o Calculo da Frequéncia

Nés com Carga DJ NF NA FU, FU, FU,
C1 M A3 As 0 0 0
C2 YR A3 As A 0 0
C3 YR A3 As 0 A, 0
C4 YR A3 As 0 A, Ag

Fonte: autoria prépria

Além dos indicadores utilizados na funcdo objetivo da alocagdo outros
indicadores podem ser utilizados para a comparacao dos resultados do método de
alocacdo ao meétodo de analise posterior. Tais como: CAIDI (Customer Average
Interruption Duration Index); CAIFI (Customer Average Interruption Frequency

Index); DEC; e FEC. Os quais podem ser obtidos por:

(X% M )N,

CAIDI = - (18)
7i1=1(2§'n=11V1i,j)Ni
LU VERY Y
CAIFI = = 1_1(21_2 "’)* ‘ (19)
ey Ny o [(XF M];) # 0]
DEC = {il(z?lei,j)Ni (20)
Cc
m n * )
FEC = i=1(2j=1Mi,j) Nl (21)

Cc
Sendo:

Cc o numero de unidades consumidoras do conjunto;

N; o numero de consumidores no no .

E importante sinalizar que o denominador CAIFI é a soma do nimero dos
consumidores afetado pelas faltas. Se uma linha da MLE é composta apenas por
zeros, significa que nenhuma falta afetou essa barra, ou seja, ela ndo deve ser

computada. O FEC, ou seu equivalente internacional SAIFI (System Average
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Interruption Frequency Index), difere do CAIFI por considerar todos os consumidores
do conjunto, inclusive os que nao foram afetados por faltas no periodo.

Apos a alocacdo esses indicadores serdo avaliados novamente para
identificar o comportamento da rede ja com os equipamentos alocados e tais

indicadores serao comparados
4.3.SIMULACAO NAO-SEQUENCIAL

O método de simulacdo nao-sequencial € utilizado como uma forma de
reamostrar a taxa de falha, aproximando uma taxa para cada parte do sistema,
independente de uma sequéncia temporal. Dessa forma, € possivel gerar varios
cenarios com caracteristicas variaveis da taxa de falha, reproduzindo o efeito de
tratamento de dados para futuras ocorréncias no sistema. Nesse processo de
reamostragem sao obtidas taxas, ou seja, a correlacdo dessas taxas com as faltas
que ocorreram no sistema reflete um periodo inteiro, por exemplo, um ano. Assim
ndo é possivel determinar se todas as faltas ocorreram em um més especifico, se
foram homogeneamente espagadas e consequentemente ndo € possivel a obtengéo
de indicadores maximos ou extremos, como no caso do DICRI (Duragdo da
Interrupcéo Individual ocorrida em dia Critico por Unidade Consumidora ou ponto de
conexao) ou do DMIC (Duracédo maxima de interrupgdo continua por unidade
consumidora ou ponto de conexao).

Tal caracteristica, no entanto, permite que essas taxas de falha sejam
inseridas na avaliagao dos indicadores realizados na MLE. A construgéo da MLE é
realizada partindo dos valores de TR para cada se¢éo do sistema. Assim, reamostrar
TR nessa parte do sistema implicaria em construir varias MLE independentes, desde
0 comeco, tornando todo o processo muito maior e mais demorado. Vale ressaltar
que a construgao da MLE € um processo que depende dos equipamentos utilizados
na rede e um processo de alocagdo que sera repetido multiplas vezes,
simplesmente pela mudanca dos equipamentos disponiveis. Por esse motivo, a
reamostragem é realizada apenas sobre a taxa de falha, tendo a vantagem de que
isso ocorre ao fim do processo, ou seja, ndo implica em um incremento significativo
no tempo de simulagao.

Assim, retomando a equacgao (14) e a ferramenta usada na implementagao

(Matlab®), torna-se interessante utilizar operagdo matricial a partir de uma pilha de
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matrizes (ou uma matriz 3D), para que o funcionamento da ferramenta seja mais
eficiente. A terceira dimensao da matriz sera igual ao numero de taxas reamostradas

(nReam), o que pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 — Obtenc&o da MLE por Matrizes em Pilha

TT TR; TRs 0 0 0
TR, TS TS TRs 0 ~0
o o o a oo 0
TT TR TR 0 0 0
‘ 3 5 o TRg
[T TR, TRs O 0 o [ -
TT TR, TR 0 0 U o
0 8
TR, TS TS TR O 0
TT TR TRs 0 TR, 0 [TRs ok Azk Ask Aok A7k Agk
TT TR; TRs O TR, T 3 ik Ask Askc Asxc Ak = Agre

ASB /‘{GB ﬂ-7B ﬂ-BB

Rg A .
s s ek
‘ Aic A3c Asc Asc Azc Agc Aok
‘ A Azp 8¢

8C
8C

ﬂ-BB
ﬂ-BB
ﬂ-BB

/11/1 /13A j~5A /16,4 /17A ASA
/11/1 /13A j~5A /16,4 /17A ASA
/11/1 /13A j~5A /16,4 /17A ASA
/11/1 ;{3A /15A /16A /17A ASA

Fonte: autoria prépria

A obtencao da MLE tal como ilustrado na Figura 12 permitiu resultados em
média 10 vezes mais rapidos para cada geracado do AG, do que a utilizagdo de
multiplas construgdes de MLE bidimensionais para distintos cenarios de taxas de
falhas. Estimou-se que a reamostragem de TR e tempos de chaveamentos

implicariam em um aumento do tempo de simulacdo semelhante.

4.4. SIMULACAO SEQUENCIAL

Em oposicdo a simulagdo nao-sequencial a simulagdo sequencial é
computacionalmente mais custosa, no entanto, permite revisar os dias criticos,
duracgbes de faltas de longo prazo e realizar uma avaliagdo mais precisa do tempo
de restauracdo. Ao invés de amostrar as taxas, sdo amostrados estados para cada
uma das partes do sistema: 0 para estados em operacao normal e 1 para estados
em falta. A oscilagdo de estados faz com que a duragdo em um estado falhado seja
um TR, ja a duragao entre duas faltas seja o Tempo para Falha (TF), a média de

todos os TF pode ser observada como o inverso do valor de A.
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Os procedimentos dessa metodologia seguem os passos descritos a seguir:
1) Gerar numeros aleatérios e converté-lo em TF para cada secédo do
alimentador com base nos dados histéricos de faltas;
2) Determine o TF minimo, dentre os valores sorteados;
3) Gerar numero aleatério e converté-lo em TR para o TF minimo do
alimentador com base na duracéo da falta e no tempo operacional para
atender a falta e tempo de reparo;
4) Calcule o impacto da falta em todos os indices de confiabilidade do
sistema;
4.1) Identificar a protecao mais proxima a montante da falta capaz de
isola-la;
4.2) Verificar se existe interconexdo com outro alimentador a jusante da
falta;
4.3) Verificar se existe uma chave NF capaz de isolar a fonte
secundaria da falta;
4.4) Verificar se a fonte secundaria néo se encontra em falta;
4.5) Transferir as cargas e calcular todos os indicadores desejados;
5) Gerar um novo numero aleatério e converté-lo para TF;
6) Se o tempo de simulagdo for menor do que o proposto retorne ao

passo 2. Caso contrario, apresentar dos resultados.

A Figura 13 ilustra o fluxograma, mostrando cada uma das etapas da
metodologia apresentada. A simulagdo sequencial € executada depois do resultado
da alocagdo das chaves e considera o sistema ja com a presenga dos
equipamentos. Os indicadores sdo calculados novamente para identificar valores
mais realistas, ou seja, quais valores realmente sado esperados apos a alocagéo.
Além dos indicadores calculados anteriormente a simulagdo sequencial permite o
célculo do DMIC e de alguns parametros de criticidade correlacionados ao DICRI. E
importante destacar que a metodologia sequencial permite a analise de TR com uma
variacao estocastica e permite a analise de multiplas falhas, tal caracteristica € uma
boa vantagem em relagdo a analise n&o-sequencial, no entanto isso s6 € possivel

pelo numero limitado de solugdes avaliadas.
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Figura 13 — Fluxograma da Simulac&o de Monte Carlo Sequencial
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Fonte: autoria prépria

Na etapa de obtencao das taxas de falha do sistema, foi utilizada a converséao
dos dados para cada seccdo dos alimentadores. Nesse sentido, é possivel que
existam algumas secbes que nao possuam falhas registradas no histérico.
Considerando a inevitabilidade das falhas a postura adotada foi a de um valor
minimo para A. Para respeitar a adequagao do sistema, foi considerado que tal taxa
seria menor que o valor minimo ndo nulo, ou seja, a todas as secgdes sem falha
historica é atribuido uma taxa de falha inferior a qualquer secg¢ao que falhou. Tal
caracteristica permite incluir a falha em se¢bes que podem gerar problemas criticos
ao sistema, ja que num modelo de simulagdo qualquer n6 do sistema torna-se

passivel de falha.
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Além disso, € importante destacar que na simulagdo sequencial existe a
oportunidade de ocorréncia de faltas multiplas, tanto em um mesmo alimentador,
quanto em alimentadores distintos. Isso permite aparicdo no fluxograma do bloco
que questiona sobre a possibilidade de execucdo da manobra. Tal caracteristica €
importante, pois avalia a factibilidade da manobra, diante, por exemplo, da
possibilidade de utilizar um alimentar com alta taxa de falhas como uma fonte
secundaria. Nesse cenario, trata-se de um alimentador que suporta a carga
transferida, mas encontra-se frequentemente indisponivel por contingéncia. Logo, a
real efetividade dessas manobras aparece refletida nos indicadores, os quais devem

tender a serem (levemente) maiores.

4.5.RESUMO

Neste capitulo foram apresentadas as bases metodologicas para a
construcdo do trabalho. Foi apresentado o fluxograma com etapas da
operacionalizagdo metodoldgica, cada uma de suas partes foi discriminada, desde a
insercao dos dados do sistema até a validacdo dos resultados da alocagao por meio
de uma SMC Sequencial. O AG foi apresentado com enfoque em sua funcao
objetivo, descrevendo os indicadores utilizados e como obté-los matricialmente por
meio da MLE. Em seguida, foi apresentada a SMC nao-sequencial com o objetivo de
agregar a estocasticidade das falhas a MLE. Foi sugerida a utilizagdo de matrizes
empilhadas para aumentar a eficiéncia da avaliagdo da confiabilidade no Matlab®.
Por fim, o capitulo apresenta a SMC sequencial e como tal ferramenta foi utilizada,
além das caracteristicas advindas dessa simulacdo, como a analise de faltas

multiplas e de valores extremos.
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5. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através de simulacdes utilizando o Matlab®, foi
utilizado um microcomputador pessoal com processador Intel® Core™ i3-2350M
(B3M Cache, 2,30 GHz). Os testes foram realizados em trés sistemas distintos de
modo a permitir a avaliagdo mais extensa dos resultados e a comparagao desta
dissertacdo com trabalhos futuros.

Alguns parametros foram mantidos constantes para os trés sistemas testes e
outros serdo apresentados na solugcdo particular de cada sistema. O custo das
chaves automaticas foi de R$ 7.000,00 e da energia foi de 0,43142 R$/kWh. O
EUSD, ¢4, foi de 21,73 R$; o kei de 15 minutos; e o limite estabelecido para o DIC e
FIC foi de 18,86 horas e 12,7 vezes, respectivamente. Acerca da SMC nao-
sequencial foi considerado um intervalo de confianca de 95%, um E de 5%, e o
nReam foi 10, ou seja, utilizou-se uma pilha de matrizes com 10 diferentes cenarios.

Por fim, o AG considerou o numero maximo de chaves a alocar igual ao
numero de alimentadores do sistema teste. O numero de chaves foi considerado
uma variavel para o AG, tal que nao foi imposta restricdo quanto ao nimero maximo
de chaves por alimentador ou minimo ao sistema. Caso a alocagdo de todas as
chaves em um unico alimentador trouxesse mais beneficios para o sistema, tal
solugao seria indicada como a melhor, 0 mesmo seria aplicado caso o sistema
tivesse menores custos sem que nenhuma chave fosse alocada.

As reamostragens da SMC nao-sequencial utilizaram uma distribuicao de
Poisson, na qual a taxa de falha de cada sec¢éo foi inserida como parametro da
distribuicdo, dos sorteios correspondentes aquela secdo. A SMC sequencial criou
diferentes cenarios de faltas e restabelecimento para cada secdo do sistema
utilizando uma distribuicdo uniforme. Para evitar valores negativos o desvio padrao
foi limitado a 50% do valor histérico. Os tempos de chaveamento foram definidos em
0,5 e 0,05 horas para chaves manuais e automaticas, respectivamente. Para o
calculo das falhas anuais foram usados 150 cenarios anuais distintos, sorteados em
um intervalo horario (mais de 1,3 milhdo de intervalos por secgdo). O numero de
cenarios foi selecionado entre um esbogo da confiabilidade do sistema proposto por
Jonnavithula (1997) com 1 cenario e uma boa precisao dos indicadores indicada por

Billinton e Wang (1999) considerando 15 mil cendrios. E importante destacar que a
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determinagcdo do numero de cenarios e o tempo de simulacdo retoma o que foi
discutido no item 3.1.1 desta dissertacao
Os demais parametros foram ajustados para cada sistema teste tal como sera

apresentado a seguir.
5.1.RBTS BARRA 2

O RBTS (Roy Billinton Test System) foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa
da Universidade de Saskatchewan para propdsitos educacionais. Trata-se de um
sistema composto por duas barras de geracao (com 11 unidades geradoras) e seis
barras de transmissao (com 9 linhas de transmissao). Algumas barras desse sistema
foram descritas em termos de um sistema de distribuicdo equivalente. O sistema é
muito conveniente para aplicagdes de confiabilidade, e segundo Bangalore (2011) é
um dos sistemas mais utilizados em testes desse tipo de estudo (ALLAN et al., 1991;
BANGALORE, 2011; BILLINTON et al., 1989).

A barra 2 do RBTS possui a configuragéo apresentada na Figura 14:

Figura 14 — Sistema de Distribuicdo RBTS Barra 2
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Fonte: (ALLAN et al., 1991)
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Conforme é possivel observar na Figura 14, o sistema é composto por quatro
alimentadores, com poucas barras, existe interligacéo entre os alimentadores 1 e 2 e
entre 3 e 4. Foram considerados os disjuntores na barra da subestagao e as chaves
NAs como unicos dispositivos de protegao e manobra disponiveis

A ferramenta de alocagéo, cujo tempo de simulagao foi de 24,2 s, prop6s que
4 chaves automaticas fossem inseridas nos nods apresentados na Tabela 7. O
resultado é discriminado pelos alimentadores F1 a F4, indicando quantas chaves
foram inseridas em cada um. A tabela também mostra qual foi o desvio padrdao das
secgdes de maior e menor taxa de falha de cada alimentador, o que permite avaliar

a distingao entre os cenarios simulados para que fosse alcangcado esse resultado.

Tabela 7 — Solucao e variagdes da taxa de falha

Alimentadores F1 F2 F3 F4

Solugéo Obtida [4,8] [-] [7] [8]

Maior Desvio do 23.83% 19.36% 29.14%  32.89%
A Maximo
Maior Desvio do 1

. 39,75% 32,57% 39,51% 35,88%
Minimo

Fonte: Autoria propria

Tal resultado foi obtido a partir dos seguintes parametros do AG: populagao
60 solugdes; taxa de cruzamento de 0,77; elitismo 0,25; uma taxa de migracao de
0,12; Os demais parametros e custos foram os ja descritos anteriormente. Esses
parametros foram alterados manualmente em ciclos de simulagbes do AG para que
fosse obtido esse tunning, ou seja, os valores de melhor desempenho do algoritmo.

E comum que algoritmos meta-heuristicos proponham solucdes distintas em
suas varias buscas, o que pode ser amplificado (independente da sintonia do AG)
considerando que as taxas de falha ndo foram mantidas constantes nas distintas
buscas. Nesse cenario, a barra 7 também surgiu como opg¢ao para o alimentador F1
e barra 4 para o alimentador F4, mas as demais barras mostraram robustez na

alocagcdo mesmo diante da variacdo dos cenarios de falta no alimentador.
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Além da solugao, a Tabela 7 também apresenta a maior variagao percentual
da maior e da menor taxa de falha de cada alimentador. Tais dados sdo meramente
ilustrativos de que o conjunto de solugdes de variadas simulagdes esta exposto a um
distinto conjunto de taxa de falhas. Essa variagdo em outras simulagdes nesse
sistema teste chegou a 56,5%, o que ilustra uma boa variagdo das taxas de falha e
permite uma aproximacdo maior da realidade. E importante sinalizar que essa
variagdo s6 nao foi maior devido aos parametros utilizados para a simulagdo nao-
sequencial tal qual explicado no item 4.2.2 desta dissertacao.

A Tabela 8 ilustra o valor médio dos indicadores de confiabilidade da solugéo

aplicada ao sistema em relagdo ao caso base sem as chaves.

Tabela 8 — Comparativo dos Indicadores com e sem alocagao no RBST barra 2.

Caso Base Apos a alocacgao
Indicadores F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
CAIDI 14,53 3,74 1440 14,38 | 14,26 3,74 1420 14,26
CAIFI 1,72 0,27 1,57 1,75 | 0,76 0,27 0,81 1,01
DEC 2500 1,01 22,65 2509 | 10,91 1,01 11,46 14,40
FEC 1,72 0,27 1,57 1,75 | 0,76 0,27 0,81 1,01
ENS (10*kwh)| 20,00 0,40 1540 18,556 | 8,54 0,40 7,70 9,40
Custo (10*$) | 863 0,17 6,65 8,01 5,08 0,17 4,02 4,76

Fonte: Autoria propria

A partir da Tabela 8 é possivel perceber que a alocagao teve impacto positivo
nos alimentadores 1, 3 e 4, e ndo proporcionou nenhuma alteragédo ao alimentador
2, o qual ja apresentava um desempenho melhor que os demais. Todos os
indicadores dos alimentadores 1, 3 e 4 obtiveram melhoras, no entanto, é
interessante destacar o impacto sobre o DEC, que teve redugdes superiores a 40%
para os alimentadores supracitados. O CAIDI representa a duracdo média das faltas
para o consumidor e sua reducao ilustra que essa duragao também foi reduzida. No
entanto, como a alocag¢ao de chaves automaticas tem a capacidade de reduzir tanto

a duracédo (numerador do CAIDI), quanto na frequéncia (denominador do CAIDI),
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essa diminuigcdo do indicador indica que a alocagao teve maior impacto sobre a
duracao das faltas, ja que a frequéncia, como ilustrado pela CAIFI e pelo FEC, ja
apresentavam valores relativamente baixos.

Nesse ponto, € importante destacar que a diferenga entre o CAIFl e o FEC
reside em seus denominadores. Enquanto o denominador do CAIDI considera
apenas os consumidores afetados, o denominador do FEC considera todos os
consumidores da rede. O fato de os dois indicadores serem idénticos serve para
ilustrar uma limitagdo da analise baseada em modelos deterministicos. Como € o
caso da MLE, pois todas as taxas de falha, por menores que sejam, influenciam na
taxa anual, fazendo com que todas as cargas sempre venham a ser interrompidas.
Tal caracteristica ndo pode ser eliminada pela insercdo da SMC nao-sequencial.

A Tabela 8 também permite observar que a reducao apresentada na ENS e
nos custos foram quase que completamente proporcionais, mesmo porque o limite
estabelecido para o DIC e FIC foi alto, em relagdo a esse sistema teste, o que
resultou em compensacgdes de DIC relativamente baixas aos consumidores. Isso
pode ser induzido a partir dos valores médios (do DEC), enquanto que o FIC esteve
abaixo do limite mesmo para o caso base. Apesar desse contexto, o custo total
ainda apresentou uma reducdo de mais de R$ 94 mil para o cenario médio de um
ano, considerando o custo das compensacgdes, da ENS e das chaves alocadas, o
que representa uma reducao de quase 60% no custo total.

Tal impacto em um sistema de testes pequeno, pra fins de estudo, permite

avaliar a ferramenta para um conjunto maior com dados reais.

5.2. SISTEMA REAL

O sistema real utilizado compreende um conjunto com 36 alimentadores da
regiao metropolitana de Floriandpolis. Todos os dados, incluindo o histérico de faltas
de 5 anos séao reais. Considerando apenas a rede de média tensdo em 13,8 kV o
sistema tem em torno de 8.000 nés e cobre uma area de mais de 2.619,77 km?,
atendendo a uma carga de 445,53 MW de mais de 183 mil unidades consumidoras.
O sistema possui um conjunto de mais de 2.539 equipamentos de protegéo,
incluindo fusiveis, chaves, e disjuntores. O esquema desses alimentadores pode ser

observado na Figura 15, tal que os quadrados sao as subestagdes.



67

O sistema é composto por 152 interligagdes, o que permite que a operagao
dos 36 alimentadores possa ser articulada em conjunto. Baseado nessas
caracteristicas, os parametros sintonizados para o AG foram: populacao de 60; taxa
de cruzamento de 0,6; elitismo 0,4; uma taxa de migracéo de 0,2; em 200 geragdes.
Os demais parametros e custos foram os ja descritos anteriormente. Com esses
parametros os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 9 em termos dos nés

nos quais devem ocorrer a alocagao das chaves automaticas.

Figura 15 — Conjunto de alimentadores pertencentes a regido de Floriandpolis

Il Subestacao

Fonte: autoria prépria

Foi indicada a insercdo de 30 chaves de um total de 36 possiveis. 14
alimentadores ndo sofreram modificagdes com o processo de alocacao e em 7 foi
inserida mais de uma chave, sendo que o alimentador A27 recebeu trés chaves no

processo de alocacdo. Somente uma chave foi inserida nos 5 alimentadores da
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subestagao 1 (SE01). Em contrapartida a subestagéo 6 (SE06) foi contemplada com
alocacao de 12 chaves.

Nos resultados apresentados na SE06 nos alimentadores A25 e A28 duas
chaves foram inseridas em sec¢des subsequentes. Na analise do alimentador A25 foi
possivel observar que as chaves sao capazes de isolar um transformador (portanto
um conjunto de consumidores) tanto de faltas a montante, quanto de faltas a
jusante, o que permite melhorar significativamente os indicadores desses
consumidores. No caso do alimentador A28, apenas um consumidor esta entre as
chaves, no entanto, 0 mesmo possui uma alta carga, o que promove uma grande
reducao dos custos com a ENS. Em ambos os casos o cenario de faltas criado pela
simulagao nao-sequencial ampliou a média das faltas na regido em torno dessas
cargas. Em outras execugdes da ferramenta nas quais isso ndo ocorreu, o algoritmo

selecionou apenas uma das barras, em geral a 16 e a 87.

Tabela 9 — Resultado da alocac&o das chaves por alimentador e subestagao

Subestacgao Chaves por alimentador do conjunto da subestagao
SEO1 A1 A2 A3 A4 A5
[] [] [40] [] []
SE02 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12
[26] [46]  [52, 63] [] [] [23] []
A13 A14 A15 A16 A17
SEO3
[] [63] [268] [164] []
A18
SE04 513]
A19 A20 A21 A22
SEO05
[220] [] [35, 48] []
SE06 A23 A24 A25 A26 A27 A28 A29
[19] [277]  [16,17] [327] [18,32,35] [86, 87] [26, 4]
SE07 A30 A31 A32 A33 A34
[35] [21] [] [30, 59] []
A35 A36
SEO08
[28] []

Fonte: Autoria propria

Tal inclinagéo dos cenarios de falta representa uma caracteristica positiva do
algoritmo, no entanto a utilizagdo de poucos cenarios pode representar que cada

execugdo do codigo leve a uma resolugdo de um caso particular, mesmo
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considerando que cada cenario precisa de um conjunto de casos e represente ns
simulagdes. Na execucgao foram utilizados 10 cenarios de faltas, caso esse numero
seja ampliado, o tempo de simulagdo também o sera.

O tempo de simulagdo para a obtencdo dos resultados foi de 30.713
segundos, pouco mais de 8 horas e meia. Por se tratar de um problema de
planejamento, € evidente que o tempo de execugao do algoritmo ndo € uma questéo
critica. Mesmo assim, tal tempo pode ser considerado alto e representar um
inconveniente caso o problema tenha de ser executado multiplas vezes em diversas
conjunturas. Apesar disso, considerou-se esse tempo de execugao como aceitavel,
tendo em vista que outros trabalhos tais como o de Assis et al. (2015), chegaram a
tempos semelhantes (7 horas e meia) utilizando um equipamento com mais recurso
(Intel i7, 3,2 GHz) e sem considerar multiplos cenarios de falta.

A alocacado apresentada na Tabela 9 pode ser verificada em termos da
melhora percentual obtida pelos indicadores para cada subestagdo, o que é
apresentado na Tabela 10. Uma reducgao é indicada por indices negativos, ja um

acreéscimo por indices positivos.

Tabela 10 — Efeito percentual da alocacéo sobre os indicadores por SE

Subestacodes CAIDI CAIFI DEC FEC ENS Custo
SEO1 2,64% -5,13%  -2,62%  -513% -2,97%  -1,43%
SE02 744%  -17,22% -11,06% -17,22% -7,38%  -2,14%
SE03 3,23% -8,21%  -524%  -821%  -6,02%  -4,78%
SE04 14,78%  -26,78% -15,96% -26,78% -17,81% -16,64%
SEO05 11,75%  -24,58% -15,72% -24,58% -16,73% -14,58%
SEO06 10,72% -18,11% -9,34% -18,11% -1523% -15,32%
SE07 12,20% -21,70% -12,15% -21,70% -9,23%  -6,78%
SE08 525%  -10,44% -5,74% -10,44% -9,39%  -7,18%

Fonte: Autoria propria

Nos custos, por exemplo, SE04, SE05 e SE06 foram as que apresentaram

maior reducdo. E interessante sinalizar que a reducdo na SE06, desconsiderando o



70

custo das chaves, seria de aproximadamente 18%, no entanto, ao considerar o
custo dos 12 equipamentos esse percentual caiu para 15,32%. Ainda considerando
o custo de todas as chaves, a redugdo o custos em um ano seria de
aproximadamente meio milhdo de Reais. A ENS afeta diretamente o custo, sendo
assim, com poucas ressalvas, quanto maior a reducdo na ENS, maior a redugcido nos
custos.

Os resultados apresentados na Tabela 10 mostram ainda que o CAIFI é
novamente idéntico ao FEC, fato que ja foi elucidado no estudo de caso do sistema
teste RBTS barra 2. Por outro lado, o CAIDI apresentou um aumento apds a
alocagao das chaves que chegou a 14,78% para a SE04. Tal fato indica que, em
média, os consumidores estardo expostos a faltas mais duradouras. Outra
interpretacao pode ser a de que a alocacao das chaves influenciou de maneira mais
incisiva a reducédo da frequéncia das faltas do que a duragcdo das mesmas. Isso
pode ser observado quando sio avaliadas as reducdes do FEC e do DEC, enquanto
a reducao do FEC foi de 26,78% a do DEC alcangou apenas 15,96% para a SE04.
Isso implicou em uma reducao maior no denominador do que no numerador, o que
provocou um aumento do CAIDI. Por tal caracteristica, ndo é interessante utilizar o
CAIDI como parametro em fungdes objetivo de alocagdes de recurso.

Da Figura 16 a Figura 18, sao apresentados graficos baseados em
candlesticks da razao percentual dos valores dos indicadores apds a alocagdo em
relacdo ao caso base anterior a alocagédo. Cada candle representa a variagao entre
o valor maximo e 0 minimo, e possui uma faixa colorida que expressa o valor médio,
ja representado na Tabela 10. Os candlesticks sdo apresentados por indicador e
cada candle ilustra os resultados obtidos para uma SE. Ao lado de cada candle
também sao apresentados seus respectivos valores percentuais, para facilitar a
analise do grafico.

Além de ser possivel observar sobre quais subestacbes os impactos da
alocacao foram maiores, a Figura 16, Figura 17 e Figura 18 também sao capazes de
ilustrar como um mesmo conjunto de chaves provoca distintos impactos nos
indicadores a partir da variacdo das falhas na rede. E interessante observar as
grandes variagdes que ocorrem em SEQ2, basicamente em todos os indicadores, e
que 0 mesmo nao parece acontecer com a SE06, a qual obteve menores variagbes
em relacao ao DEC, FEC e CAIFI e se manteve entre as menores variacdes entre os

demais indicadores.
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Diferente do que poderia ser inicialmente esperado, os valores médios nao
representam uma meédia entre o valor maximo e o minimo. Isso fica evidente ao se

observar o CAIFI da SEO03 ou a ENS e os custos da SE02, os quais apresentam

média bem mais proxima dos valores maximos desses indicadores.

Figura 16 — Candlestick do DEC e FEC por alimentador
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Figura 17 — Candlestick do CAIDI e CAIFI por alimentador
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Figura 18 — Candlestick do ENS e custo por alimentador
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Fonte: Autoria prépria

Tendo sido realizada a alocagdo, o proximo passo € analisar o
comportamento futuro esperado para a rede, o que foi realizado utilizando a
simulagao sequencial. O tempo de execug¢do dessa segunda analise foi de 27,19
minutos que, apesar do tempo de simulacdo nao apresentar um crescimento linear,
representa 10,87 segundos por ano simulado. Alguns desses resultados sao
exibidos na Tabela 11.

Um dos diferenciais da analise sequencial para a nao-sequencial € uma
aproximacao da realidade. No modelo utilizado de analise nao-sequencial
empregada (juntamente do processo de alocagao), somente faltas de primeira
ordem sao consideradas. Isso implica que, idealmente, enquanto uma falta esta
ocorrendo em um alimentador nenhuma outra parte do sistema apresentara
qualquer tipo de problema. Na analise sequencial, multiplas faltas podem acontecer
no mesmo momento em diferentes locais do alimentador, o que pode inclusive
impedir transferéncias de cargas. Nesse sentido, na simulacdo foram analisadas
mais de 81 mil faltas, das quais 32 mil foram multiplas, do ponto de vista do sistema,
e 61 faltas foram em 5 ou mais partes do sistema simultaneamente.

Para uma melhor analise dos resultados o sistema a Tabela 11 apresenta os
dados obtidos apenas para uma subestagdo e dois alimentadores. Nos

alimentadores para os indicadores coletivos, como DEC e FEC foram considerados
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apenas os consumidores do respectivo alimentador. Todos os indicadores sao
baseados nos valores médios para os 150 cenarios da simulagdo e nos respectivos
desvios padrdoes desses valores. Nao é pratico apresentar os dados de todos os
pontos de carga individualmente. Entéo foi selecionado o né cujo indicador € o maior

do conjunto.

Tabela 11 — Alguns resultados da avaliagao sequencial

Indicadores SE06 A3 Azt
Média o Média o Média o

DIC (horas) 105,24 13,56 40,35 5,69 34,38 6,08
FIC 69,33 6,04 40,28 4,80 34,59 4,51
DMIC (horas) 45,48 11,26 14,04 9,06 8,55 3,63
DEC (horas) 30,29 2,06 22,31 3,83 16,49 2,74
FEC 27,95 1,47 22,36 3,46 16,44 2,25
CAIDI (horas) 1,08 0,04 1,00 0,10 1,00 0,09
CAIFI 27,95 1,47 22,36 3,46 16,46 2,24
ENS (10* kwh) | 208,15 24,75 4,04 0,77 17,43 3,01

Fonte: Autoria propria

Com relac&o aos indicadores, o FEC e o CAIFI ainda permanecem iguais na
SE06 e A3, o que indica que o sistema apresenta uma alta taxa de falha, a qual
atinge de forma anual basicamente todos os seus consumidores em maior ou menor
grau. Por outro lado, em A27 a diferenga entre esses dois indicadores ilustra que em
alguns anos, nem todos os consumidores foram afetados por interrup¢des. No
entanto, a pequena diferenca entre o CAIFI e FEC, que sdo 16,44 e 16,46,
respectivamente, demonstra que tal fato ocorreu em pouquissimos cenarios, a
saber, 1 dos 150 possiveis.

Outro ponto importante apresentado na Tabela 11 € o DMIC, como cada
interrupgdo compreende a uma sequéncia temporal, é possivel avaliar distintas
interrupgdes e verificar a maior duragao ininterrupta, ou seja, o DMIC. Dos valores

de DMIC apresentados, chama a atencdo as 45,48 horas apresentada como
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indicador da SE06 (tal média ocorre no né 193 do alimentador 29). Apesar do valor
extremamente alto € um valor aceitavel considerando que interrupcbes de
longuissima duragdo podem ocorrer sob situagao adversas de clima, por exemplo.
Principalmente quando multiplas faltas ocorrem e que ndo foram excluidos dias de
eventos extremos nem do historico de faltas nem dos resultados apresentados (dias
criticos). Os maiores valores médios do DMIC para os alimentadores A3 e A27 sao
respectivamente 14,04 e 8,55 horas. E importante sinalizar que a duracéo
ininterrupta de uma falta é de dificil precisdo e que por isso esses valores variaram
bastante. Tal variagdo € indicada no desvio padrao, de mais que foi superior a 25%
para todos os DMICs apresentados.

Apesar dos altos valores de DMIC, é interessante sinalizar que para os
consumidores, em geral, espera-se que cada interrup¢géo dure em média de 1,00 a
1,08 horas, tal como apresentado no CAIDI. Tal caracteristica ndo reduz o impacto
dos altos valores do DEC, cujas duragdes médias apresentadas sao superiores a
16,49 e chegou a 30,29 para a SEO06.

A Tabela 11 permite uma analise mais pormenorizada das caracteristicas
desses alimentadores e subestagdo, no entanto, ndo conseguem representar a
caracteristica geral do sistema como um todo. Dessa forma, os 36 alimentadores
sao representados como um unico conjunto elétrico e, a partir desse conjunto, foram
estabelecidas trés situacdes para o sistema para fins de comparagao: sem alocacao
das chaves (caso base); alocagédo no modelo classico (sem considerar o efeito
estocastico); e a alocagado no modelo proposto.

A Tabela apresenta a comparagdo dos dados de alocagdo no modelo
classico, sem considerar o efeito estocastico das faltas, e na metodologia proposta
incluindo uma multiplicidade de cenarios para obtencdo do resultado. Sao
apresentados: o valor médio para o indicador e os limites inferior e superior dado
95% do intervalo de confianga. O resultado para todos os indicadores foi obtido por
meio da simulagao sequencial, exceto para o custo. O custo apresentado foi obtido
por meio da MLE e da simulagdo ndo-sequencial, considerando o conjunto de faltas
utilizado na alocagao proposta.

A partir dos resultados obtidos € possivel observar que em todos os
indicadores coletivos, como DEC, FEC, CAIDI, CAIFlI e ENS, a média dos valores
obtidos foi melhor com a metodologia proposta. Apesar disso, em boa parte deles o

limite inferior da metodologia de alocagéao classica foi melhor, o que indica que em
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alguns cenarios a alocagao obtida pelo modelo classico conseguiu ser mais eficaz
do que a metodologia proposta. Por razado semelhante, a metodologia classica
obteve resultados piores no limite superior, para todos os indicadores exceto o FIC,
indicando que foi menos eficiente em varios cenarios propostos. Nesse sentido €
possivel afirmar que a metodologia proposta € robusta, o que implica que nem
sempre ela obtera o melhor resultado, mas que diante de uma grande variagao de

cenarios de falta a metodologia continua a tender para o melhor desempenho.

Tabela 12 — Resultado da alocacao das chaves por alimentador e subestacao

Caso Base (sem chave) Moc'iAeIIo ClaNSS'CO Modelo Proposto
ocacao

Inf. Media Sup. |Inferior Media Sup. Inf. Media Sup.
Custo*
(107 §) 6,663 5,964 5,950
DIC 140,57 194,50 248,42|140,57 194,50 248,42 139,15 191,20 243,26
FIC 129,65 146,89 164,14|120,66 137,63 154,61 123,47 140,29 157,10
DMIC 99,60 146,44 193,28| 99,60 146,44 193,28 | 99,69 144,23 188,77
DEC 49,13 53,40 57,66 | 43,99 47,93 51,88 | 44,29 47,75 51,22
FEC 40,10 42,72 45,34 | 33,64 35,89 38,13 | 36,77 35,84 37,91
CAIDI 1,19 1,256 1,31 1,26 1,34 1,41 1,27 1,33 1,39
CAIFI 40,11 42,72 45,34 | 33,68 35,93 38,18 | 33,80 35,85 37,91
ENS
(10° KWh) 15,14 17,00 18,87 | 13,37 15,14 16,92 | 13,44 14,99 16,54

Fonte: Autoria propria

Os valores dos indicadores individuais foram selecionados para consumidores
especificos. O DIC e DMIC para um n6 no alimentador A15 e o FIC para um n6é em
A16. E interessante destacar que o modelo classico obteve um resultado melhor no
FIC (tanto nos limites, quanto no valor médio) e o modelo proposto obteve um
resultado melhor no DIC e DMIC. Tal resultado indica algo ébvio, que alocagdes

distintas tendem a proteger de forma mais eficaz nés distintos.
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Além disso, o resultado apresentado na Tabela permite observar mais uma
caracteristica: nem todos os indicadores possuem convergéncia igual. Isso pode ser
observado pela diferenca entre os valores minimo e maximo de cada indicador. E
possivel observar, por exemplo, que a diferenca percentual* obtida no DEC e no
FEC 0,16 e 0,12, respectivamente, € bem inferior ao obtido na ENS (0,22).
Semelhante resultado ja havia sido reportado por Jonnavithula e Blllington e Wang,
que indicam que a ENS seria o indicador com convergéncia mais demorada. No
entanto, tais autores ndo avaliam indicadores individuais, uma vez que esses
indicadores sdo mais significativos na regulamentagédo brasileira. Os resultados
permitiram observar que os indicadores individuais possuem uma convergéncia
ainda mais lenta que a da ENS, o FIC apresentou uma diferenca percentual de 0,24,
o DIC de 0,55 e o DMIC de 0,64.

Retomando a discussao do item 3.1.1 dessa dissertagao torna-se necessario
que o numero de cenarios criados seja bem superior aos 150 empregados, para que
haja uma reducdo do desvio padrao entre o conjunto de resultados obtido e se
possa afirmar com certeza, qual o resultado esperado para os indicadores
individuais.

A fim de torna o resultado mais ilustrativo, foi apresentado histograma de
cada um desses indicadores das Figura 19 até a Figura 26. Para que fique mais
claro, tais figuras apresentam os resultados apenas da alocagao proposta.

No histograma da Figura 19 é ilustrado que pela simulagdo sequencial
espera-se que o valor médio do DEC seja de 47,75 horas e pode-se esperar com
95% de confianga que o valor do DEC estara entre 44,28 e 51,22 horas. Ja na
Figura 20, o CAIDI é apresentado, sendo seguro esperar que a duragao das faltas
varie em média entre 1,27 e 1,39 horas.

Ja na Figura 21 e na Figura 22 sdo apresentados o FEC e o CAIDI. Ambos os
histogramas tem caracteristicas bem semelhantes, o que reforga o que foi explicado
sobre sistemas com altas taxas de falhas, nos quais todos os consumidores sofrem
faltas anualmente. No entanto, as sutis diferengas em alguns cenarios foram
suficientes para alterar levemente os valores médios, que para o FEC é de 35,84 e
para o CAIFI é 35,85 vezes por ano. Além dos intervalos de confianga que variam
entre 33,8 e 37,9 vezes.

Superior—Inferior

* Os valores apresentados séo para o caso base e foram obtidos por edia
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Figura 19 — Histograma do valor médio e intervalo de confianga para o DEC
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Figura 20 — Histograma do valor médio e intervalo de confianga para o CAIDI
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Figura 21 — Histograma do valor médio e intervalo de confianga para o FEC
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Figura 22 — Histograma do valor médio e intervalo de confianga para o CAIFI

40% B | |
35,8524 |
35% r Valor ,\/Iédio :

| |
33,7968 I

Limite Inferior —,
|

37,908
:<— Limite Superior
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N W
S 2
>

20%

15%

Ocorréncia nos cenarios
)
X

5%

0% /) 1 1
26 28 30 32 34 36 38 40

Frequéncia

Fonte: Autoria prépria



79

A ENS é apresentada na Figura 23. Os valores obtidos na simulagao
estiveram entre pouco menos de 12 e pouco mais de 17 GWh, sendo seguro
esperar que o valor das perdas de energia estejam entre 13,44 e 16,54 GWh por
ano. O valor médio obtido foi de 14,99 GWh.

Para ilustrar os indicadores individuais DIC, FIC e DMIC foram determinados
para cada indicador trés cenarios: o melhor cenario da simulagdao (menor valor), em
azul; o cenario médio, em verde; e o pior cenario (maior valor) na cor vermelha.
Assim, os histogramas representam todos os nos de carga do sistema. Portanto, ndo
fica representado nem a quantidade de poténcia consumida pela barra de carga,

nem a quantidade de consumidores presentes na barra.

Figura 23 — Histograma do valor médio e intervalo de confianga para a ENS

30% r | |
14,9917 G\NA) |
o Valor Médig — |
" 25 /0 B | |
o) 13,4399 GWh 116,5434 GWh

5 Limite Inferior —, — «— Limite Superior
c 20% ! !
:  m |
o | |
o I I
C15% | |
© | |
S | |
c | - |
| |
<c|t_> 10% [ | |
Q | |
o | |
@) [ [
5% f | |

H i
0% [/ 1 : : ’_| |
6 17

11 12 13 14 15 1
Energia (GWh)

18

Fonte: Autoria propria



80

Figura 24 — Melhor, pior e cenario médio para o DIC de todas as barras de carga
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No melhor cenario do DIC de cada barra de carga aproximadamente 43,29%
das barras teriam um DIC anual inferior 6,80 horas e 78,50% teriam um DIC de até
34,0 horas. Ja no cenario médio espera-se que boa parte das barras de carga
(71,54%) fiquem expostas as interrupgcdes de até 49,29 horas, porém, pouco mais
de 25% apresentara um DIC de até 11,44 horas. Por fim, no pior cenario simulado
para o DIC, 22,33% terdo duracido de interrupcao de 21,40 horas e 75,21% das
barras de consumidores podem ser expostos a interrupgdes de 83,0 horas.

Pela observagao do histograma em azul da Figura 25 é possivel perceber que
o melhor cenario para o FIC da maior parte das barras indica que 35,08%
apresentarao menos de 6 interrupgdes e que 75,79% terdo até 29 interrupcdes em
um ano. Por outro lado no pior dos casos simulado 18,77% apresentarao 13,05
interrupgées em um ano, enquanto que a grande maioria (81,16%) apresentara até
62 interrupgdes. Entre esses dois cenarios extremos na observacdo média é
possivel verificar que 70,27% das barras de carga ficardo expostas a menos de 37

interrupgdes ao ano.
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Figura 25 — Melhor, pior e cenario médio para o FIC de todas as barras de carga
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De forma semelhante a Figura 26 ilustra para o DMIC, no melhor cenario,
79,84% teriam uma interrupgao de 4,6 horas, ja no pior cenario, 74,88% das barras
de carga teriam um DMIC de até 46,6 horas. O valor médio obtido indica que o
DMIC da maior parte das barras seria de até 22,07 horas. As variagdes do DMIC de
uma simulacéo para outra foram maiores que as do DIC e FIC, justamente, pois sao
mais sensiveis ao momento de exposicao a falta. Caso duas faltas ocorram com um
alto TR, uma em seguida da outra, os valores do DMIC de uma barra podem ser
elevados de forma extrema. Assim em algumas barras o valor de DMIC apresentou
um o de até 78,18% do valor médio.

Outra caracteristica interessante dessa alta variagdo do DMIC foi possivel
observar duragdes de até 305 horas (mais de 12 dias continuos com interrupgao) em
um consumidor, o que indica situacbes de dias extremamente criticos, no qual
multiplas faltas atingiram o caminho até esse ponto de carga, sendo que os
alimentadores de socorro estdo indisponiveis também por falta. Tal caracteristica,
em geral, é sinal de eventos severos, embora infrequentes, geralmente causados
por condicdes climaticas que podem afetar dramaticamente o desempenho da
confiabilidade anual. No Brasil, esses eventos sao enquadrados em dias criticos e a

duragéo de tais interrupgdes (DICRI) é contabilizada separadamente.
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Figura 26 — Histogramas dos valores minimo, médio e maximo para o DMIC
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Fonte: Autoria propria

Uma das formas de evitar a intersecc¢ao entre o DMIC e o DICRI na analise de
confiabilidade pode ser observada em Cheng et al. (2014), que ilustra como a
metodologia por simulagdes pode ir além com avaliagbes do dia critico, envolvendo
dados apenas de dias criticos. Isso permitiu aos autores simular condi¢cdes de
tempestade no sistema. Dessa forma, retorna-se aqui ao fato de que as simulacdes
s6 podem avancgar com seguranga até onde os dados lhe permitam.

Assim, com base nos dados disponiveis e utilizados neste trabalho a Tabela
13 apresenta uma comparagcdo entre as varias avaliagbes realizadas na
confiabilidade do sistema.

Para a exibicdo dos indicadores individuais foi selecionada uma barra do
alimentador 27, a qual recebeu 3 chaves no processo de alocagéo. Assim, da Tabela
13 é possivel perceber que o DMIC sé pode ser obtido através da simulagao
sequencial. Também é possivel verificar que a variacdo da taxa de falha teve efeitos
distintos nos indicadores. O valor médio n&o foi obtido em todos os indicadores,
principalmente na simulagdo sequencial, no entanto, esta contido seguramente no

intervalo de confianca descrito da Figura 19 até a Figura 26.
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Tabela 13 — Comparagéao dos indicadores para as analises realizadas

Indicadores Sequencial Nao-Sequencial Valores Historicos
Média o Média o Média o
DIC (horas) 34,38 6,08 41,67 0,62 41,37 -
FIC 33,95 4,44 34,76 0,46 34,62 -
DMIC (horas) 8,55 3,63 - - - -
DEC (horas) 47,75 1,77 44,87 0,08 44,84 -
FEC 35,84 1,06 36,00 0,06 35,97 -
CAIDI (horas) 1,33 0,03 1,25 0,001 1,25 -
CAIFI 35,85 1,05 36,00 0,06 35,97 -
ENS (106 kWh) | 14,99 0,79 13,52 0,03 13,53 -

Fonte: Autoria propria

Além disso, tanto na andlise sequencial, quanto na n&o-sequencial os
indicadores que mais se afastaram do valor médio foram os individuais, ou seja,
justamente os indicadores que possuem mais impacto nos custos juntamente a
ENS. Os desvios do valor médio foram menores na simulacao nao-sequencial, no
processo de alocagao do conjunto de chaves automaticas. Isso se deveu ao uso de
um numero de simulagdes ns para representar cada um dos cenarios de simulagao
nao-sequencial. Se por um lado tal caracteristica reduziu o desvio padrdao do valor
meédio, por outro garantiu que com um numero limitado de cenarios (nReam=10)
fosse capaz de gerar variagdes sem criar um conjunto de cenarios muito particulares

para a alocagéo das chaves.

5.3.RESUMO

O primeiro sistema teste utilizado foi o RBTS barra 2, para o qual a
ferramenta propds a alocacédo de 4 chaves, o que trouxe uma reducgao significativa
no DEC, na ENS e nos custos apresentados pelo sistema. O segundo sistema teste
foi um conjunto real de 36 alimentadores. A ferramenta prop6s a alocagéo de 30
chaves. Os resultados mostraram uma reducéo para os indicadores principalmente
em relagado a frequéncia e aos custos das interrupgdes. Utilizando tais resultados o
sistema foi avaliado com um SMC sequencial que avaliou, dentre outras coisas o

DMIC e permitiu criar intervalos de confianga para todos os indicadores.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

No cenario brasileiro atual a confiabilidade da distribuicdo de energia elétrica
€ um dos fatores muito aquém do desejado. Seja em comparagao a outros paises,
seja por uma demanda cada vez maior dos consumidores, ou das proprias
concessionarias que desejam ampliar a sua competitividade no mercado, pela
reducdo de custos operacionais e regulatorios. Assim, se mantém firme a
importancia de trabalhos que busquem estratégias para a melhoria da confiabilidade,
principalmente enquadrados nos contextos reais do dia-a-dia da distribuicdo. Dessa
forma, a alocagdo de chaves se mostra como uma possibilidade de melhorar os
indicadores, reduzir os custos e os inconvenientes, o que tornam pesquisas que
envolvam o uso de chaves muito relevantes para o setor.

O presente trabalho apresentou uma revisdo sobre o uso de chaves de
manobra no contexto do sistema de distribuicdo, ilustrando a diferenca entre a
importancia da disponibilidade de chaves em ambos estados (aberta e fechada) e as
diferengas entre os niveis de automagao das chaves, entre as manuais, remotas e
automaticas. Foi apresentada também a correlagdo entre a taxa de falha (e sua
estocasticidade) com o processo de alocagédo e de avaliagdo dos indicadores. Nao
levar tal caracteristica em consideragdao, pode afastar os resultados obtidos da
realidade. Foi feita uma analise do estado da arte da alocacao de chaves e da
analise de confiabilidade a partir do efeito estocastico.

Baseado na revisdo da literatura optou-se por utilizar simulagao de Monte
Carlo Nao-Sequencial durante o processo de alocagdo, para que as incertezas
pudessem ser incluidas no direcionamento da posi¢cao e da quantidade de chaves.
Além de realizar uma avaliagcdo da confiabilidade posterior para verificar o
comportamento futuro da rede considerando a alocacao a partir de uma simulagao
de Monte Carlo Sequencial.

Assim para realizar a alocacdo de chaves de manobras automaticas foi
desenvolvida uma ferramenta baseada em um algoritmo genético. A fungao objetivo
foi tragada para minimizar os custos totais que envolviam: a aquisicao das chaves; a
energia nao suprida; as compensagbes com DIC e FIC a partir dos
equacionamentos considerados nos procedimentos da distribuicdo em vigor no
Brasil. A Simulagdo de Monte Carlo Sequencial foi inserida na analise da MLE,

assim foi possivel avaliar os indicadores da rede considerando os demais
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equipamentos presentes, além da variacdo da taxa de falha. Todas as etapas foram
descritas em termos matematicos e algumas em relagdo a sua implementagéo de
forma mais eficiente no Matlab®.

Os resultados da alocagao foram apresentados para a barra 2 do RBTS
indicando parametros e permitindo material para futuras comparagdes da
metodologia empregada. Tal fato é importante, considerando a pequena quantidade
de trabalhos especificamente sobre o tema. Além disso, como um diferencial dos
demais artigos como Alam, Pant e Das (2016) e Farajollahi, Fotuhi-Firuzabad e
Safdarian (2017) foi realizada a alocacdo em um alimentador real de grandes
proporcdes, o que, em geral é colocado como um fator limitador principalmente para
os modelos baseados em simulacéo.

A avaliagado da confiabilidade da rede por meio de simulagcdo de Monte Carlo
Sequencial fez a analise de 150 cenarios, considerando incertezas tanto na taxa de
falha, quanto na taxa de reparo. Além disso, considerou a ocorréncia de faltas
multiplas no alimentador e a possibilidade de que a transferéncia de carga entre
alimentadores fosse impossibilitada pela ocorréncia de faltas. Assim, tal avaliagcao
tentou aproximar ainda mais o resultado esperado com a alocagao do verdadeiro
comportamento da rede.

A analise da confiabilidade foi apresentada de maneira grafica para todos os
indicadores. Foi considerado, além do valor médio, o intervalo de confianca de 95%,
sendo apresentados os limites superior e inferior esperados para cada indicador.
Baseado nesses dados foi possivel tragar o comportamento esperado para o
sistema nos proximos anos apoés a alocagao. Por fim, a possibilidade de obtencao do
DMIC foi avaliada, identificando o alto desvio padrao desse indicador em cada
cenario e a possibilidade de valores muito altos estarem correlacionados a

ocorréncia de dias criticos.

6.1.PUBLICAGCOES

SOUSA, R. S. et al. Estudo dos Custos de Redes de Distribuicao Subterranea. In: X
CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO 2016, Gramado-
RS. Anais... Gramado-RS
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SOUSA, R. S. et al. Alocagdo de Chaves Automaticas em Conjunto de
Alimentadores com Geracao Distribuida. In: PROCEEDINGS OF 10TH SEMINAR
ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL - SEPOC 2017, Santa Maria - RS.
Anais... Santa Maria - RS: IEEE Student Branch, 2017.

6.2. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao considerar a inclusdo de fontes intermitentes na matriz energética,
inclusive com armazenadores, espera-se que o futuro do sistema elétrico de
poténcia tenha de lidar cada vezes mais com incertezas sobre geragcao e demanda.
Na distribuicdo, esses efeitos ja comegam a ser sentidos com a inclusdo de
geracgoes distribuidas, por exemplo. Por outro lado, a automacgao da rede e alocagao
de chaves automaticas, religadores, seccionadoras e outros equipamentos
automatizados tendem a aumentar, com um custo menor de equipamentos e as
maiores exigéncias das agéncias reguladoras.

Alguns trabalhos iniciais comegam a investigar a alocagdo de chave
considerando a presenga de geragdes distribuidas, mas boa parte deles nao
considera as incertezas associadas ao processo, tanto as taxas de falha e de
reparo, quanto a geragao e a0 consumo ou inje¢cao de energia na rede. Assim, a
possibilidade de incluir a metodologia desenvolvida para tratar incertezas nesta
dissertagéo traria grandes beneficios e maior correlagdo com a realidade para os
trabalhos supracitados.

Outra caracteristica importante € que a ferramenta apresentada nesse
trabalho foi desenvolvida no Matlab®, que apesar de ser amplamente utilizada no
contexto das pesquisas cientificas em engenharia € pouco implementada na pratica
diaria das concessionarias de distribuicdo de energia. O que traz a possibilidade da
metodologia deste trabalho (ou uma similar) ser desenvolvida em um software mais
“amigavel” as empresas de distribuicdo. Sugere-se para essa futura implementagao
o0 OpenDSS, um software livre recomendado pela ANEEL para a simulacéo de fluxos
de poténcia, que permite analises de geragdes distribuidas e armazenadores e pode
ser melhorado para a analise de confiabilidade, inclusive em cenarios de incertezas.

Além disso, uma das proposi¢des iniciais deste trabalho incluia também o
estudo de redes subterraneas e como se comporta a alocagado e a recomposi¢cao

desse tipo de rede. Redes subterraneas sao caracterizadas por baixas frequéncias
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de faltas com altas duracdes de interrupcao, pela dificuldade de identificar o local
que provocou as faltas e as causas de falha. Assim, enquanto 1 possui valores mais
baixos, TR possui valores elevados. Como a caracteristica estocastica do processo
de alocacdo consiste na variacdo da taxa de falha, a qual tem pequena variacgao.
Assim, uma das questdbes é como seria 0 comportamento da metodologia
apresentada nesta dissertagdo diante de redes subterraneas, j4 que a variagao
durante o processo de alocagao ocorre apenas nos valores de A.

Por fim, outros trabalhos futuros indicados a partir dos resultados desta
dissertacido sao: a correlacdo nos modelos por simulagdes entre o DICRI e o DMIC;
analise da sensibilidade da ferramenta ao numero de cenarios empregado; analise
das caracteristicas obtidas com variagbées menores em ns, ou a sensibilidade a um

aumento no desvio padrao.
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