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RESUMO

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

NOVOS METODOS PARA RECONFIGURACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO
A PARTIR DE ALGORITMOS DE TOMADAS DE DECISAO MULTICRITERIAIS
AUTOR: DANIEL PINHEIRO BERNARDON
ORIENTADOR: LUCIANE NEVES CANHA, Dra
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de Dezembro de 2007.

A reconfiguragdo das redes elétricas tem como finalidade: reduzir as perdas de energia, melhorar o
perfil de tensdo para os consumidores, aumentar os niveis de confiabilidade ou restabelecer o fornecimento de
energia em situacdes de contingéncia. Apesar da complexidade desse problema combinatorial de grandes
dimensdes, hd todo um esforco, por parte dos pesquisadores, no sentido de buscar métodos eficazes de
otimiza¢do, uma vez que os métodos cldssicos apresentam dificuldades para sua resolucdo. A desvantagem
destes trabalhos € que a maioria deles praticamente ignora a totalidade da informacao formal, que estd disponivel
nas concessiondrias. No entanto, para uma solugdo eficiente, também deve-se considerar o conhecimento e a
experiéncia dos profissionais das concessiondrias, que pode ser realizado a partir do desenvolvimento de
Sistemas Especialistas. Por essas razdes, torna-se mais indicado desenvolver algoritmos que possibilitem reunir
métodos de andlise formais e informais. Essas constatacdes motivaram a realizacdo deste trabalho. Nele, propde-
se o desenvolvimento de novos métodos e de uma ferramenta computacional para reconfiguracio das redes de
distribuicdo a partir de métodos de tomada de decisdo multicriteriais, visando ao processamento adequado das
fontes de informag@o disponiveis nas concessiondrias. Para resolver o problema abordado, este trabalho utiliza o
método de Bellman-Zadeh, que se mostrou eficiente para a solugdo de questdes envolvendo multiplos critérios,
permitindo ndo apenas a andlise de critérios quantitativos, mas também qualitativos. Em geral, a questdo de
reconfiguracdo ndo pode ser solucionada de forma otimizada, sem a andlise dos seguintes problemas:
modelagem adequada dos elementos pertencentes as redes de distribuicdo e das cargas elétricas; criacdo de
algoritmo para representa¢do da topologia das redes, que permita realizar rdpidas alteragdes na configuracdo;
célculos do fluxo de poténcia; definicdo da composicdo e formas de apresentacdo para as fungdes objetivo e
restri¢des; desenvolvimento de métodos de otimizag@o e software para definir a configuracdo elétrica ideal, em
regime normal de operagdo e em situagdes de contingéncia. As metodologias propostas foram customizadas de
acordo com as necessidades das concessiondrias, ajudando os operadores no processo de tomada de decisdo.
Além disso, os algoritmos atendem a exigéncia de processamento rapido na definicdo da solugdo eficiente, que é
fundamental principalmente quando se tratar de restaura¢dio de energia em situagdes de contingéncia. Dentre as
vantagens desse sistema em relacdo aos softwares convencionais, destacam-se as seguintes: representagdo da
topologia elétrica das redes de distribui¢do, considerando somente a informacdo das ligagdes que existem de
fato, dispensando o uso de matrizes; integracdo com os sistemas de modelagem da carga elétrica tanto por
demanda mdxima quanto por curvas tipicas de carga; uso da confiabilidade dos dados iniciais para coordenacao
da carga dos transformadores de distribuicao; aplicagdo de algoritmos de otimizag@o e de andlise multicriteriais
para reconfiguracdo das redes, em regime normal de operacdo e em situagdes de contingéncia; composi¢do das
fungdes objetivo e restrigdes, considerando caracteristicas quantitativas e qualitativas; avaliacdo do impacto das
reconfiguragdes nas perdas elétricas dos sistemas de poténcia. Como resultados, sdo apresentados estudos de
casos com dados reais das concessiondrias de energia elétrica, com o objetivo de comprovar a eficiéncia dos
métodos propostos.

Palavras-chave: reconfiguracio de redes de distribuico; restabelecimento de energia; andlise multicriterial
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SUPERVISOR: LUCIANE NEVES CANHA, Dra
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The electric networks reconfiguration has as purpose: to reduce the energy losses, to improve the
voltage profile for the customers, to increase the reliability levels or to re-establish the energy supply in
contingency situations. In spite of the complexity of this combinatorial problem of large dimensions, there is an
effort of the researchers in the direction of efficient optimization methods, once the classic methods present
difficulties for its resolution. The disadvantage of these methods is that a major part of researchers ignores the
totality of formal information that is available in the power utilities. The efficient solution should also consider
the knowledge and experience of power utilities professionals that can be accomplished starting from the
development of Specialist Systems. For these reason, it becomes more recommended to consider algorithms that
make possible the use of formal and informal analysis methods. This context motivated this thesis whose
proposal is the development of new methods and software for distribution networks reconfiguration starting from
multiple criteria decision-making methods, aiming at a more adequate processing of all available information in
power utilities. To solve the approached problem, this paper uses the Bellman-Zadeh’s method that was shown
efficient in the solution of several problems of multiple criteria decision, besides allowing the analysis, at the
same time, of quantitative and qualitative criteria. In general, the reconfiguration can not be solved in an efficient
way without the analysis of the following problems: the appropriate modeling of the equipments and electrical
loads; the creation of algorithm for representation of the electrical topology that allows fast changes in the
electric configuration; calculations of the load flow; the definition of composition and presentation forms for the
target functions and restrictions; the development of optimization methods and software to define the best
electric configuration in normal operation state and in contingency situations. The proposed methodologies were
customized according to the power utilities needs, helping the operators in the decision-making process. Besides
that the algorithms meet the demand for fast processing of the efficient solutions, which is fundamental mainly
in the re-establishment of energy supply during contingencies. Among the several advantages of the developed
software in relation to the conventional softwares, the most important are: the representation of the electric
topology considers only the information of the connections that really exist, dispensing the use of matrixes;
integration with the electric load modeling systems for maximum demand as for load typical curves; the use of
the initial data reliability to coordinate the tranformers’ load; application of multiple criteria optimization
algorithms for distribution networks reconfiguration, in normal operational state and in contingency situations;
composition of the target functions and restrictions considering quantitative and qualitative characteristics;
evaluation of the impact of the reconfiguration in the power systems energy losses. As results, case studies are
presented with real data from the power utilities, in order to prove the efficiency of the proposed methods.

Key words: distribution networks reconfiguration; power supply restoration; Mmultiple criteria decision-making




Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:

Figura 3.5:

Figura 3.6:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 5.1:
Figura 5.2:
Figura 5.3:
Figura 6.1:
Figura 6.2:
Figura 6.3:
Figura 6.4:
Figura 6.5:
Figura 6.6:
Figura 6.7

cOncavo....

Figura 6.8

convexo....

Figura 6.9 -

Figura 7.1:

LISTA DE FIGURAS

Representacdo de um sistema de distribuiCao. ........c.eeevveeeriieenieennieenieenne 41
CUrva KV AS . e e 44
Construcdo da curva de carga integral de um transformador de distribui¢ao.48
Representacdo dos parAimetros O, € [, . .cccoceerereireeninerinieenieieenieenieeeas 51
Representacdo dos parAimetros Oty € Ppy - eeoeeeerereereenirenenieeneeeneeeeeeeeeeas 52
Rede de distribuicdo com dois alimentadores. ...........ooeveeenieeenieennieennieenne 54
Representacdo dos valores de corrente dos NOS. .......eeevveeerieeenieennieeniieenne 62
Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede. ................ 64
Representacdo dos valores de tensao para todos os nés da rede.................... 66
Representacdo dos valores de poténcias e de perdas. .........ccceevveernieenrneenne 69
Representacdo de um sistema de transSmiSsa0. ........cueeevveeenveeenieenneeenineennne 77
Representacdo geométrica do plano de eXperimentos. .........cceeeeeeruveenuneennne 81
Representa¢do geométrica do plano de experimentos de segundo grau. ...... 86
Trechos protegidos pelos equipamentos de protecao..........ccceevveeereveeennnenn. 101
Configurag@o Original. ......cooueiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 103
Primeira reconfiguragao. .........cooueeerieeiiiiiniieceieeee e 104
Segunda recoONfIGUIACAO. ......veeevieeriieeiiieeiiee et eeite e e e e eareesbeeesereeenaneeenes 104
Primeira reconfiguracao (sentido CONtrario). ........cccueeeeveeerveeenveeenveeennnenns 105
Algoritmo para definir a configuracao ideal para cada interligacio........... 106
- Defini¢cdo da drea de compromisso quando o conjunto permissivel é
...................................................................................................................... 109
- Defini¢do da area de compromisso quando o conjunto permissivel é
...................................................................................................................... 110
Intersecao das fungdes de pertinéncia e defini¢do da drea de solugdes. .... 111
Identificagdo do trecho com defeito.........cccuveevieieiiieniiieeieecee e 122




Figura 7.2: Abertura das chaves (a) montante do defeito (b) jusante do defeito........... 123
Figura 7.3: Abertura das chaves a jusante do defeito. .........ccoceevvieeviinieinieniieenienienne 123
Figura 7.4: Abertura das chaves para isolar 0 defeito. .........cccccveeriieeeriieenieeeiiee e 124

Figura 7.5: Andlise das op¢des de realimentacdo (a) situacdo atual (b) reconfiguracdo

para restabelecimento de ENeTria.........ccueevuieeriiiieriiiiiniieeiee ettt 125
Figura 8.1: Sistema de transmissao utilizado nos estudos de casos. ......c.cccceevveerureennne 136
Figura 8.2: Redes de distribui¢do das subestagdes A € B........cccoevevveeviiieiiieeeiiieeieens 137
Figura 8.3: Configuracdo original das redes de distribuic@o. ..........cccecvveerveeerveeeninenns 138
Figura 8.4: Defini¢do de parametros para reconfiguragao. ........ccccceeevveeevveeniveennuneenns 139
Figura 8.5: Resultados (a) anélise individual (b) anélise conjunta.............ccceeueerunennnne 140
Figura 8.6: Configurago PrOPOSLA. ....ccuveeeruvieeriiieeiieeeiieeeeieeeeieeesreeeseveeesseesseneeeareeenns 141
Figura 8.7: Resultados (a) anélise individual (b) andlise conjunta...........ccccceeveeeruveennne 142
Figura 8.8: Configuraco PrOPOSTaA. .....c.eeeeiuieeriiieniiieriie ettt ettt et sire e 143
Figura 8.9: Defini¢do de parametros para reconfiguragao. ........ccocceeevveeenieennveennineenns 144
Figura 8.10: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta..........c.c.cccveeeuvennnne 144
Figura 8.11: Configuragao ProPOSa. .......eccuveeeruiieriiieeeiieeeieeeeieeesieeesveeesreeesareeeereeenns 145
Figura 8.12: Defini¢dao de parAmetros para reconfiguracao. ..........cceeecveeerveersveennineennns 146
Figura 8.13: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta. ...........cccccueerureennne 147
Figura 8.14: Configuraga@o ProPOSTA. ......eeeueeeriiieriieeriieeniee et esieeesireeeteesireesiee e 148
Figura 8.15: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta............c.cccveeeruvennne 149
Figura 8.16: Defini¢ao de parametros para restabelecimento de energia...................... 151
Figura 8.17: Resultado do restabelecimento de energia. ...........ccoecveeevieeenieennieennneenne 152
Figura 8.18: Reconfiguracdo das redes apOs defeito. .........ceevueeivieeiniieinieeniieeniieeae 153
Figura 8.19: Localizacdo de defeito nas redes de distribuiCao. .........cccvveerveeerveeernneenns 154
Figura 8.20: Resultado do restabelecimento de energia. .........ccceeeeveeerveeenieeenveeesineenns 155
Figura 8.21: Reconfiguracdo das redes apds o segundo defeito. .........ccceevveerrveenineennns 156
Figura 8.22: Configuragdo final da rede apOs defeitos. ........cooueeeviiiiniiiinieeinicenieeas 157
Figura C.1: Diagrama unifilar da rede de médio porte.........ccccveeeveeerieeeniieeerieeeireeens 182
Figura I.1: Representac@o dos parametros elétricos das redes de distribuigdo.............. 188
Figura 1.2: Esquema de ligacio do regulador de tensao. ...........cceeveeevieeinieeniiieennineenns 188
Figura I1.1: Exemplo de rede elétrica. ..........ooovueieniiieniiiiiiiciiiceeeeeee e 195
Figura I1.2: Exemplo de rede elétrica radial. ...........cccccuveeiiiiiniiiiiniieciie e 197
Figura I1.3: Representacao do fluxo de Carga.........cceecueeeeiiieniiieeniie e e 199
Figura I1.4: Representacao do fluxo de carga. .........ccoevueeeviiiiiiiiiniieiniieeieeeeee e 201




Figura III.1: Comparagdo entre as poténcias medida e modelada para a saida do
alimentador: a) dia util b) sdbado €) dOMINGO. .......cevvuveeriiiiiriiiiiieeiieeee e 203
Figura II1.2: Comparacgdo entre as poténcias medida e modelada para o transformador
de distribui¢ao: a) dia util b) sdbado ¢) dOMINGO. ....cceveeeivieeeiiieiiieeiieeiee e 204
Figura II1.3: Comparacgdo entre as poténcias medida e modelada para o transformador
de distribui¢do: a) dia util b) sdbado ¢) dOMINGO. .......eeeveiieriiiiiiieiieeiee e 205
Figura IIl.4: Comparacdo entre as poténcias medida e estimada para a saida do
alimentador: a) dia util b) sdbado €) dOMINGO. .......eeevuiieeiiiieeiieeciieeeee e 207
Figura II1.5: Comparagdo entre as poténcias medida e estimada para o transformador de
distribuicao: a) dia ttil b) sdbado ¢) AOMINGO. ..ecvveerireiiiiiiiieeiieeee e 208

Figura II1.6: Comparagao entre as poténcias medida e estimada para o transformador de

distribuicao: a) dia ttil b) sdbado ¢) dOMINGO. ..cccvveeeieiieeiiieeiieeciieeee e 209
Figura IV.1: Sistema de transmissao utilizado como objeto de estudo. ............cccuueeen.e. 211
Figura IV.2: Resultados do ensaio 1..........ccccooviiiiniiiiniiiiniiiiiiceieeceeeeee e 214
Figura IV.3: Resultados do ensaio 8...........ccceeoiieriiieriiieeeieeeiee et 214
Figura V.1: Rede em uma condi¢io inicial radial (quadrado cheio indica chave fechada
e vazio indica chave aberta)............cccccoviiiiiiii 220
Figura V.2: Configural ideal para analise da chave NA 38-64. .......cccccoeviiiiiiiieniiennns 222
Figura V.3: Configural ideal para andlise da chave NA 48-69. ......ccccccevviiiniiiininennnns 223
Figura V.4: Configural ideal para andlise da chave NA 33-80. ......cccccvvvviveeiieeeniieens 223

Figura V.5: Configural ideal para rede de distribuicao de médio porte. ...........cccuen..e. 225




LISTA DE TABELAS

Tabela 8.1 — Resultados da configuracao original............cccceevueiiviieiniieinieeniieenieeae 138
Tabela 8.2 — Resultados da reconfiguragao. ..........cceeevuieeriiiiniiiiniieiieeeieceeee e 141
Tabela 8.3 — Resultados da reconfiguragao. ..........cceeevueieeiiieniiieeniie e 143
Tabela 8.4 — Resultados da reconfiguragao. ..........cceeeevuveeriiiieniiieeiiie e 145
Tabela 8.5 — Resultados da reconfiguragao. ..........ccceevvueeiriiiiniiiiniieiiiecieeeeee e 148
Tabela 8.6 — Andlise COMPATALIVA. ...cccuveeriiieriiieniieerite ettt e ee et esireesiree e 149
Tabela A.1: Valores unitdrios de resisténcia e de reatancia dos condutores. ................ 179
Tabela B.1: Perdas nominais de poténcia dos transformadores de distribui¢ao............ 181
Tabela C.1: Dados de nés da rede de médio POIte. ........cevveieviiieniieeniieiieeeieeeiiee e 183
Tabela C.2: Dados de ramos da rede de médio POrte. ..........cevueeevieeeniieenieenieenieeae 184
Tabela C.3: Dados dos condutores da rede de médio porte..........cceeevveeerveeerveeennneenns 184
Tabela D.1: Indice de STUAENL. ..........ooeveeveeeeeeeeeeee e 185
Tabela D.2: Indice de FiSher. ..........o.cooovueveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 186
Tabela IV.1: Valores de corrente das SUDESACOES. .......eeeruviieriieiniieiniieeiee e 212
Tabela IV.2: Ensaios para 0 modelo lINear...........cccueeeviieriiiieniieeniie e 212
Tabela IV.3: Resultados dos ensaios para o modelo linear. ..........c.cccecveeerieeerieeennnennns 213
Tabela IV.4: Andlise dos resultados do modelo linear. ........c..ccoceevieniiiniinicnnicnienne. 215
Tabela IV.5: Resultados dos ensaios para o modelo ndo-linear. ...........cccceevvveenineennne 217
Tabela IV.6: Andlise dos resultados do modelo ndo-linear..........c...cooceeveenieeneennennne. 218

Tabela V.1: Configuragdo 6tima da rede (0 indica chave aberta e 1 indica chave

<o) o 16 £ ) OO 220
Tabela V.2: Comparacao dos resultados de reconfiguragao............cceeceeeevveenvieennnennns 221
Tabela V.3: Resultados da anélise de cada chave NA.........ccooiiiiiiiniiiniieiceeeee 222

Tabela V.4: Resultados obtidos com a aplicagdo do método proposto. ..........ceeeeuveennee 224




LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.4..........c.cooooiiiiiiiiniienieenn. 51
Quadro 3.2: Conjunto de nds para a rede da Figura 3.4. .........ccoooiiiniiinniiinniieeieeee, 51
Quadro 3.3: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.6..........cccceecvvveviieeniieecieeenen. 54
Quadro 3.4: Conjunto de n6s para a rede da Figura 3.6. .......ccccoecvvveriiieniiieeniieeieeee, 55
Quadro 3.5: Conjunto de ramos considerando a alteracdo da topologia. ...................... 56
Quadro 3.6: Conjunto de nds considerando a alterac@o da topologia. ............ceeueennnee. 57
Quadro 4.1: Conjunto de nés para a rede da Figura 4.1. .....ccccoeviviiniieniiieeiieeieeee, 63
Quadro 4.2: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente.............ccceeeenvennnnee. 63
Quadro 4.3: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede.............. 64
Quadro 4.4: Conjunto de ramos acrescido dos valores de tensao. .......ccccceevuveeruveenne. 67
Quadro 4.5: Conjunto de ramos acrescido dos valores de poténcias e de perdas.......... 69
Quadro 5.1 - Variacdo dos fatores na realizacdo de experimento para N = 2% ............. 81
Quadro 5.2 — Plano de experimento e 82
Quadro 5.3 — Estrutura da matriz de planejamento fatorial 2P, 84
Quadro 5.4 — Nimero de ensaios em fungdo dos fatores. ........ccccveevcvieerieeenieeernieeennen. 87
Quadro 5.5 — Estrutura da matriz do planejamento de segundo grau............c.cccuvene... 87
Quadro 5.6 — Determinacdo do parametro o para satisfazer a condicdo de
ortogonalidade da matriz de plan€jamentos. ..........ceceveeeiiieeeiiieeniieeenieeerreeereeeeeee e 89
Quadro 6.1 — Resultados da andlise de cada interligagao. ........ccceeevveeeviiennveennineennne 114
Quadro 6.2 - Funcdes pertinéncia das solugoes fUZZY........coocueeeviieiniieiniienniieniieenne 115
Quadro 7.1 — Andlise das opcoes de restabelecimento de energia. ...........ceeeveeeruvennne 126
Quadro 7.2 — Estimativa dos especialistas, intervalo [0;10]........ccccoeevveeriiieeniieenieenns 127
Quadro 7.3 — Comparacdo dos ODJEtOS €M PATES......c..eeervreeriieeniieeniieeenieeeireesieeenans 129
Quadro 7.4 — Coeficiente de prioridade dos ObJELOS. .....cc.eeevuiieriieinieeeiieeieeeiieeae 130

Quadro 7.5 - Defini¢ao das caracteristicas integrais dos 0bjetos. ........ccccveeerveeerereennns 130




Quadro 7.6 — Priorizacdo dos tipos de equipamento para manobras. .............eeeeueeennne 132

Quadro 7.7 - Funcdo pertinéncia da solucao fuzzy (primeiro nivel). ........ccccceeveeennne 133
Quadro 7.8 - Funcao pertinéncia da solucdo fuzzy (segundo nivel). ........cccceeveurennne 134
Quadro 7.9 - Fung¢do pertinéncia da solugdo fuzzy (terceiro nivel).........cccoceerveenennne 134
Quadro II.1: Matriz de incidéncia dos n6s nas ligacdes dos ramos. ..........eeevveeruveennne 195
Quadro II.2: Matriz de incidéncia dos ramos nos circuitos fechados da rede. ............ 196
Quadro I1.3: Matriz de incidéncia para a rede da Figura IL.2. .........ccceeviiiiniiennnnnn. 198
Quadro I1.4: Conjunto de ramos para a rede da Figura IL.2............ccccoeeviiiiniiinninnn. 199
Quadro I1.5: Conjunto de nds para a rede da Figura IL2..........cccccooiiiiiiiinniinnnens 199
Quadro I1.6: Conjunto de nds acrescido dos valores de corrente. ...........ccceeveveernueeennne 200
Quadro I1.7: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente. ...........ccceeeuveenne 200
Quadro II.8: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede. .......... 200
Quadro IV.1: Ensaios para o planejamento de experimento, modelo linear. .............. 213
Quadro IV.2: Coeficientes da equacdo de regressao linear. ..........coeceeevveeenieeeneeennne 215
Quadro IV.3: Ensaios para o planejamento de experimento, modelo ndo-linear. ....... 216
Quadro IV .4: Coeficientes da equagdo de regressao nao-linear. ...........ccceeeveveeeruneennne 217
Quadro VI.1: Estimativas de especialistas, intervalo [0;10]. ........ccocceeeviiiiniiiiniennnne. 226
Quadro VI.2: Comparacdo de pares entre 08 ODJELOS. ..ccc.veerriveerrieieriiieeriieenieeeniieeenee 227
Quadro VI.3 — Coeficiente de prioridade dos ObJetos. .......cooveeriviiriiieiriieiniieiieeene 227
Quadro VI.4 - Defini¢do das caracteristicas integrais dos 0bjetos. .........cceevveeerureennne 228

Quadro VI.5 — Priorizagao dos tipos de equipamento preferenciais para manobras...228




AES SUL
AL
ANAREDE
ANEEL
BCO
CEEE
CEPEL
DEC
FEC

FO

GD
KVAS
NA

NF

RD
REG
RGE
RP

RS

SE

TAP
TD
UFSM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Distribuidora Gadcha de Energia S.A.

Alimentador

Software para o Calculo do Fluxo de Poténcia em Sistemas de Transmissao
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Banco de Capacitor

Companhia Estadual de Energia Elétrica

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Empresa do Sistema Eletrobras
Duragdo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora
Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢@o por Unidade Consumidora
Fungdes Objetivo

Geracao Distribuida

Método para Representacdo da Carga Elétrica através do kV A Estatistico
Normalmente Aberta

Normalmente Fechada

Rede de Distribuicao

Regulador de Tensao

Empresa Rio Grande Energia S.A.

Rede Priméria

Rede Secunddria

Subestacdo

Posi¢do de Ajuste dos Transformadores (Transformer Adjust Position)
Transformador de Distribuicao

Universidade Federal de Santa Maria




o, e o,
B, eB,
b;

Cint erromp.—ano

CALn

Cpy otjn

Dmax

DMaxk
ES
DMixkd
%
Dmedkd

APe AQ
APopj e AQoy

APcpje AQchy;
A Prpije A Qrpj

APrpje AQrp;

LISTA DE SIMBOLOS

Nivel de informagdo sobre o né e o ramo
Nivel de informacao sobre o ramo que alimenta o n6 e o ramo considerados

Coeficiente da equacao de regressao linear ou nao-linear

Numero de consumidores interrompidos ano do sistema de distribui¢do

Numero de consumidores do alimentador n

Numero de consumidores a jusante do dispositivo de protecdo j do

alimentador n

Demanda maxima

Demanda ativa maxima para o conjunto de consumidores de tipo k

Demanda ativa méxima normalizada da curva tipica de carga k referente ao

dia da semana d

Demanda ativa média normalizada da curva tipica de carga k referente ao

dia da semana d

Diferenca entre as poténcias, ativa e reativa, medidas e estimadas

Perdas nominais de poténcia, ativa e reativa, em vazio para o transformador
de distribui¢ao localizado no n6 j do alimentador

Perdas nominais de poténcia, ativa e reativa, em carga para o transformador
de distribui¢do localizado no né j do alimentador

Perdas de poténcia, ativa e reativa, na rede primdria entre os pontos i e j do
alimentador

Perdas de poténcia, ativa e reativa, no transformador de distribuicao

localizado no né j do alimentador




kp
Kipe Kth

Kopr € Kogt

Uy

l ALn

Cpy otjn

Intervalo de tempo

Queda de tensdo de linha no ramo do alimentador entre os ndsie j

Intervalo de variacdo para o fator i em relag@o ao centro do experimento
Taxa de falhas
Taxa de falhas do alimentador n

Indice de Fisher
Indice tabulado
Fator de carga
Grau de liberdade
Fator de poténcia

Angulo da corrente no ramo do alimentador entre os nésie j

Corrente absorvida pela carga

Corrente na barra da subestacdo A, para o instante de tempo t

Moédulo da corrente no ramo do alimentador entre os nési e j
Componentes, ativa e reativa, da corrente no ramo do alimentador entre os
nésiej

Componentes, ativa e reativa, da corrente primdria para o elemento
localizado no né j do alimentador

Angulos das tensdes nos nos 1 e j do alimentador

Numero de estados assumidos pelos fatores

Numero de variaveis (fatores) controladas durante o experimento
Coeficiente de prioridade do objeto

Fatores de ajuste para as poténcias, ativa e reativa, com relagdo aos valores
de carga, para o instante de tempo t

Fatores de ajuste para as poténcias, ativa e reativa, com relacdo a
confiabilidade dos dados iniciais, para o instante de tempo t

Comprimento total das redes

Comprimento dos trechos de rede protegido pelo disjuntor do alimentador
n

Comprimento dos trechos de rede protegido pelo dispositivo de protecao j

do alimentador n




M, (X0

ny
np

M

PeQ
Pjje Qj
Pje Q;
Psg € Qsg

Pse-1 € Qsg-1

Prar e Qxdt

% ES
Prdt e Qkdt

ng € anj

Comprimento do ramo do alimentador entre os nés i ¢€ |
Quantidade de especialistas

Média da amostra X* normalizada, para a hora t
Mediana da amostra X* normalizada, para a hora t
Moda da amostra X* normalizada, para a hora t
Numero de consumidores

Numero de ensaios no nicleo do plano

Numero de ensaios adicionais

Numero de ensaios no centro do plano

Funcdo de pertinéncia de A j

Tamanho da amostra

Quantidade de dias tteis existentes no periodo
Quantidade de domingos ou feriados existentes no periodo

Numero de dias decorridos no periodo entre as coletas das medi¢des de
consumo de energia
Quantidade de sabados existentes no periodo

Operador de otimizacdo do vetor de eficiéncia

Angulo do fator de poténcia do elemento localizado no né j do alimentador
Angulo do fator de poténcia no ramo do alimentador entre os nds i e j

Poténcias, ativa e reativa, absorvida pela carga

Poténcias, ativa e reativa, no ramo do alimentador entre os nésie j
Poténcias, ativa e reativa, do elemento localizado no n6 j do alimentador
Poténcias, ativa e reativa, medidas na subestacao, saida do alimentador

Poténcias, ativa e reativa, estimadas para a saida do alimentador
Poténcias, ativa e reativa, da ordenada ¢ da curva tipica de carga tipo k, para

o dia da semana d

Poténcias normalizadas, ativa e reativa, da ordenada ¢ da curva tipica de
carga tipo k, para o dia da semana d

Poténcias reativa, gerada e nominal, para o banco de capacitor localizado
no no j do alimentador

Resisténcia interna do enrolamento




RFe

rij € Xij

Snj (& Sjt

S rep
s*{b;)

2 2
Gpii © Oy

2
GOpt  © Oquit

—

Resisténcia do ferro

Resisténcia e reatincia unitidrias do condutor localizado no ramo do
alimentador entre os nésie j

Poténcias, nominal e aplicada no instante t, para o transformador de
distribuicdo localizado no n6 j do alimentador

Variancia de adequacgdo

Variancia de reposicao

Variancia dos coeficientes da equacao de regressao

Valores de variancia para as poténcias, ativa e reativa, do transformador de

distribuicio ou do consumidor primdrio localizado no ponto j do

alimentador, para o instante de tempo t
Valores de varidncia para as poténcias, ativa e reativa, do consumidor com

curva tipica k localizado no ponto j do alimentador, para o instante de
tempo t
Instante de tempo

Periodo de tempo
Indice de Student
Tensao aplicada a carga

Tensdo de linha medida na subestacio

Tensodes de linha nos nés i e j do alimentador

Tensao nominal

Aumento ou diminui¢do de tensdo devido ao regulador de tensao

Consumo de energia do consumidor associado a curva tipica de carga k,

para o periodo de dias considerado

Area sob a curva tipica de carga normalizada k referente ao dia da semana

d
Solugdo 6tima para o vetor monocriterial ou multicriterial
Valor médio da variacdo dos fatores (centro do plano dos experimentos)

Valor da variavel (fator) i

Estimativa do nivel de importancia do objeto i em relagdo ao objeto j




X F

Valor de poténcia ativa ou reativa normalizado da curva tipica de carga,
para a hora t
Modulo da impedancia do condutor no ramo do alimentador entre os nds i

ej




LISTA DE ANEXOS

ANEXO A
VALORES UNITARIOS DE RESISTENCIA E REATANCIA DOS CONDUTORES179
ANEXO B
PERDAS NOMINAIS DE POTENCIA DOS TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUICAO ........cooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ses s 181
ANEXO C
PARAMETROS ELETRICOS DA REDE DE MEDIO PORTE .........ccccoovuvvernnn. 182
ANEXO D

INDICES DE STUDENT E FISHER.............coceoviiiieiieeisisieeceesies s 185




LISTA DE APENDICES

APENDICE I

MODELAGEM DOS ELEMENTOS ELETRICOS..........cocooiuiiiieeeeeeeseeeeeseeeeeeneens 187
APENDICE II

COMPARACAO DOS METODOS PARA REPRESENTACAO DA TOPOLOGIA
ELETRICA ......oovimeeeeeeee et 194
APENDICE III

COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE COORDENACAO DE CARGAS .......202
APENDICE IV

CONSTRUCAO DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS ....211
APENDICE V

COMPARACAO DOS METODOS DE RECONFIGURACAO DAS REDES DE
DISTRIBUICAO ... e s 219
APENDICE VI

APLICACAO DO METODO DE ESTIMATIVAS DE ESPECIALISTAS .................. 226




SUMARIO

RESUMO ..ttt ettt et sttt et e bt et e e et e sae et e s et e saeenbeeneenaeens 6
ABSTRACT .ottt sttt ettt et s be ettt e s bt e b e eaeesaeenbeseeesseenseeneenaeens 7
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt ettt s 8
LISTA DE TABELAS ..ottt sttt st e 11
LISTA DE QUADROS ...ttt sttt ettt et 12
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt 14
LISTA DE SIMBOLOS ......covriiriimeimeimeeineeesesesesesesssessssssssssssse s s s s ssesssnes 15
LISTA DE ANEXOS ..ottt sttt et sttt s 20
LISTA DE APENDICES .....coovoiviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e esnas s 21
CAPITULO 1

INTRODUGAO . .......cooooeeeeeeeeeeeeeeeee e s s es s sassns s sananaes 25
L.1 — ODJEUVOS A LESC..ceuvrieeuiiieeiieeeiie ettt ettt ettt e e et e e st e e st e e sbeeesabeeeeanee e 28
1.2 — Organizacao dOS CaAPItUIOS ......cccuviieiiiieeiieeeiie ettt et e e e e seaeeeeaeeeareeenes 29
CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ocvuuiimiimreirreiesetesessesssssssssssssssssss s sses oo 32
2.1 —Modelagem das cargas €lEtriCas ........oovuveeeruieeriiiieiiiieeeeeete ettt 32
2.2 — Método de calculo do fluxo de POtENCIA........cccueeeruiieeiiieeiiieeiie e 33
2.3 — Algoritmos de otimizagao e anélise multicriterial..........cccceeeviveeriiieeniieeeriee e, 34
2.4 — Planejamentos de XPEITMENTOS ..c...eerureerrureeriieeniieeriteesiteesbeeesibeeesareeesareessnneeennne 38
2.5 — Métodos propoStos PELO QULOT ..........eeevuiiiriiiiriiieiiieeeie et 39
CAPITULO 3

REPRESENTACAO DOS ELEMENTOS ELETRICOS E TOPOLOGIA DAS REDES
DE DISTRIBUICAO ..ot se s sese s s nenananses 41

3.1 — Modelagem das cargas €lEtriCas ........cooueerrureeriiieeriiiieeiieeeiteeeite ettt 42




3.1.1 - Carga representada pela demanda MAXIMa .......cccceeevviiiriiieeniieiniiieeiee e 43

3.1.2 - Carga representada por curvas de carga tipiCas .........ccceevueeeriuieeniieeeniieeenieeeniee e 44
3.1.3 - Comportamento das cargas €lEtriCas .......c.ueervreeriieerieeeiieeeiieeeieeeereeeseeeeeaee e 49
3.2 — Representacdo da topologia das redes elEtricas.........ocveeevveerrireeniiieenieeeriee e 49
3.2.1 - Algoritmo proposto para alteracao da topologia elétrica .........coceevvveernieernneenne 53
CAPITULO 4

ALGORITMO PARA CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE
DISTRIBUICAO .......oiiiieieeieeeeeeeeeeeeeee et s s na e 58
4.1 — Método de somatOrio de COTTENLES ......coveerurerieeniieniieiienteeteenre et e e e 58
4.2 — Algoritmo para coordenagao de CATZAS ........eeevveeeriieeniieriieeniiee e sieeeereeeseee e 70
CAPITULO 5

ANALISE DA REACAO DOS SISTEMAS DE POTENCIA ........coooovvvieeeeieeeerenen 76
5.1 Introdug@o a teoria de planejamento de eXperimentos ............coecveeerveerrveeenveerneeeennne 77
5.2 Planejamento fatorial de experimentos linear € completo..........ccceevvueeenieeinieeinieennne. 79
5.3 Planejamento fatorial de experimentos linear € fraCionario ...........cccveevvveerveeernveennen. 83

5.4 Planejamento fatorial de experimentos para construcao de modelos de segundo grau85

5.5 Planejamento ortogonal de segundo Srau............ccceveuveeriiiieniiieeniiieeniieeriee e 88
5.6 Analise estatistica dOS MOAEIOS .....c..eeeuiiriiriiiiniiiiieiecee e 90
5.6.1 Estimativa da variancia de re€POSICAO ......cccuueerrurieriiieeriiieniieeniteeeite et 90
5.6.2 MOAEIOS HINEATES.......eeeuiieeiiieeiiieeiieeeiee ettt e et e et e e st eeeteeessaeesssbeeesaeeennseeennnas 92
5.6.3 MOdElOS QUAATALICOS ... uuvieeueieeeiieeeiieeeieeeniteeesiteeestteeetreeeaaeeessaeensseesssseeensseeessessnnees 93
5.7 Constru¢do dos modelos de sistemas de poténcia através do planejamento dos
EXPETIIMICIIEOS .....eeeutteeitieeeiiee et ee ettt e ettt e e bteeeabeeeeabeeesabeeesabee e bbeesasbeesabteesabeeesabeeenabeesnnseesnnne 94
CAPITULO 6

METODO PROPOSTO PARA RECONFIGURACAO DE REDES DE
DISTRIBUICAO RADIAIS .........oouiiiiieeeeeeeeeeeeee e s s 97
6.1 Formulagao do problema..........ccouieiiiiiiiiiiiiiieeiieceeeeteete et 97
6.2 FUNCOES ODJELIVO € TESITICORS. . eeuvreerurireririeeirieesiteeestteeetreeeareeeereessseesssseeensseeanssesssees 99
6.3 Método proposto para selecao das configuragoes .........cceeevuveeriuveeniieeeriveeenieeenveeenns 102
6.4 Algoritmos para tomada de decisdo multicriterial............ccoeceerriiiiniiiiniieinieeiieee 107
6.4.1 Introducdo aos métodos de tomada de decisao multicriterial..........cc.cccceevveernnennne 107
6.4.2 Algoritmo de Bellman-Zadeh............cccoevriiiiiiiiiiiieeiieceecee e 110

6.4.3 Aplicacdo do algoritmo de Bellman-Zadeh para defini¢do da configuracdo das
redes de dISTIDUICAO ..o...veiiiiieiiieeete ettt ettt e e e e 114




CAPITULO 7
RESTABELECIMENTO OTIMO DE ENERGIA EM SITUACOES DE

CONTINGENCIA ..ot 117
7.1 Formulagao do Problema..........ceecviiiiiieeiiieeiiie ettt e eeveeeeveeeane e 117
7.2 FUNCOES ODJELIVO € TESIIICORS . veeruvreeruirieriieeritieenitieestteeiteesiteesiteesabteesabeeesareesnaneeens 119
7.3 Algoritmo proposto para isolar as redes de distribuicdo com defeito ....................... 121
7.4 Algoritmo proposto para andlise das op¢des de restabelecimento de energia........... 124
7.5 Metodologia proposta para escolha da op¢ao 6tima de restauracdo de energia........ 126

7.5.1 Fundamentos bdsicos para elaboracdo e andlise das estimativas de especialistas.. 126
7.5.2 Processamento do critério qualitativo através de estimativas de especialistas....... 131
7.5.3 Aplicagdo do algoritmo de Bellman-Zadeh para restabelecimento 6timo de energial32

CAPITULO 8

RESULTADOS PRATICOS E DISCUSSAOQ .....oouivumrirrierirneeieeesesssesssesssessseenns 136
8.1 — Reconfiguracdo das redes de distribui¢do — regime normal de operacgao............... 137
8.1.1 Andlise monocriterial — perdas de poténcia elétrica nas RD..........ccccceevvvieeneennn. 139
8.1.2 Andlise monocriterial — perdas totais de poténcia elétrica..........cceervreerveeerureens 141
8.1.3 Andlise monocriterial — nimero de consumidores interrompidos ano................... 143
8.1.4 Andlise MUILICTILETIAL ...c..eeeiiiiiiiiieiiceice e 145
8.1.5 ANAlISE COMPATATIVA ....veeiiiieiiiieeiiie ettt et ste e st e e st e et e e e e asee e 148
8.2 — Restabelecimento 6timo de energia elétriCa.........ccvvevcueeeriieerieeeniieeiee e 150
CAPITULO 9

CONCLUSOES .....cevuuimrieeieiesieeeneiesise sttt et 158
9.1 — CONIIDUICOES ...ttt ettt et e st e st e e st e e sabee e sabeeeeaneeeas 159
9.2 — ATtiZ0S PUDIICAAOS ....cuiiiiiiiiiiiie ettt 159
9.3 — Sugestdes para continuidade do trabalho ..........c.ccooceiiiiiiiiiiiniiies 162

BIBLIOGRAFTA ..ot 163




25
CAPITULO 1
INTRODUCAO

Na década de noventa, com a politica de privatizagdo das concessiondrias estatais de
energia elétrica, ocorreu uma desverticalizagdo no setor elétrico, separando empresarialmente
as atividades de geragdo, transmissdo e distribuicio (ROSA, TOLMASQUIM e PIRES,
1998).

No Rio Grande do Sul, até meados de 1997, a Ginica empresa que operava os sistemas
de geracdo, transmissao e distribui¢do era a CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica.
Porém, com a reforma administrativa do Estado, a CEEE foi dividida em seis empresas: duas
de geracdo (uma hidraulica e outra térmica), uma de transmissdo e trés de distribui¢do. Para
fazer a distribui¢do da energia, o Estado foi dividido em trés dreas: Sul-Sudeste, Centro-Oeste
e Norte-Nordeste. A regido Sul-Sudeste, que inclui Porto Alegre, continua com a CEEE; a
Centro-Oeste ficou a cargo da AES Sul; e a Norte-Nordeste, da Rio Grande Energia S.A.
(RGE), as duas ultimas decorrentes da privatizacdo parcial da CEEE.

A partir de entdo, os sistemas de distribuicdo passaram a ter um papel fundamental,
antes ofuscados pelos sistemas de transmissdo, pois foram os setores de maior abertura a
iniciativa privada. Além disso, neles foram introduzidas regulamentacdes que deram uma
nova visdo ao consumidor e a propria concessiondria, da qual se exigiu novos padrdes de
qualidade e de continuidade no fornecimento de energia (ALDABO, 2001).

Diante dessa dindmica do mercado, os programas computacionais destinados a
andlises e diagndsticos dos sistemas de distribuicdo sdo primordiais para as concessiondrias,
devido a grande caréncia de monitoramento das varidveis de estado do sistema (poténcias
ativa e reativa, tensdo, corrente...). Muitas vezes, o unico ponto disponivel para se monitorar,
em tempo real, é na saida do alimentador (rede primdria), ou seja, na subestacdao
(BERNARDON, 2001). Outra fonte de informagdo sdo os dados de consumo mensal de
energia elétrica dos consumidores.

A obtencdo de resultados satisfatérios requer a utilizacdo de ferramentas para andlise
das redes de distribuicdo, que tratem de maneira apropriada essa caréncia de dados formais,

tais como as medi¢des de demanda dos consumidores.
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Foram essas constatacdes que motivaram a realizacdo desta tese. Nela, propde-se o
desenvolvimento de novos métodos e de uma ferramenta computacional para reconfiguragdao
das redes de distribuicdo a partir de andlises multicriteriais, visando ao processamento
adequado das fontes de informacao disponiveis.

A reconfiguragdo das redes elétricas tem como finalidade: reduzir as perdas de
energia, melhorar o perfil de tensdo para os consumidores, aumentar os niveis de
confiabilidade ou restabelecer o fornecimento de energia em situacdes de contingéncia.

Entdo, dependendo dos anseios da empresa ou do planejador, pode haver necessidade
de serem contemplados multiplos objetivos na busca da solucdo, mesmo que com diferentes
graus de importancia (KAGAN e ADAMS, 1992). Por exemplo, pode-se considerar como o
principal atributo de otimizacdo a minimizacdo das perdas de energia e, em decorréncia,
espera-se melhorar o perfil de tensdo para os consumidores. Outra consideracdo a ser feita é
que estes problemas apresentam também aspectos de subjetividade. Portanto, é subjetivo
afirmar “o quanto” minimizar as perdas € mais importante que otimizar os niveis de tensao.

Apesar da complexidade desse problema combinatorial de grandes dimensdes, hd todo
um esfor¢o, por parte dos pesquisadores, no sentido de buscar métodos eficazes de
otimizacdo, uma vez que os métodos cldssicos apresentam dificuldades para sua resolugdo
(CURIC et al., 1996). Por essa razdo, seu foco de interesse estd direcionado para a anélise da
possibilidade de emprego de métodos informais de otimizacdo, como redes neurais ou redes
Petri (FOUNTAS, 1997). A solucdo eficiente também deve considerar o conhecimento e a
experiéncia dos profissionais das concessiondrias, que pode ser realizado a partir do
desenvolvimento de sistemas especialistas (LIU, LEE e VENKATA, 1988; NAGATA et al.,
1995; WU, LEE, TZENG e CHEN, 1997).

A desvantagem destes trabalhos é que a grande maioria praticamente ignora a
totalidade da informagdo formal, que estd disponivel nas concessiondrias. Por essa razdo,
torna-se mais eficiente considerar algoritmos que possibilitem reunir métodos de andlise
formais e informais. Para resolver o problema abordado, este trabalho utiliza o método de
Bellman-Zadeh (BELLMAN e ZADEH, 1970), que se mostrou eficiente para a solucdo de
varios problemas de tomada de decisao multicriterial, assim como permite, a0 mesmo tempo,
a andlise de critérios qualitativos e quantitativos.

Em geral, a questdo de reconfiguracdo nao pode ser solucionada de forma correta e

eficiente, sem a andlise dos seguintes problemas:
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* modelagem adequada dos elementos pertencentes as redes de distribuicdo (RD) e das
cargas elétricas;

» criagdo de um sistema computacional eficiente para a apresentacdo da topologia das
RD e que permita realizar rapidas altera¢des na configuragao;

= cdlculos das principais caracteristicas dos modos de operacdo das RD através de fluxo
de poténcia;

» definicdo da composicao e formas de apresentagdo para as fungdes objetivo (FO) e
restri¢des;

= escolha de um algoritmo para tomada de decisdo multicriterial, que permita considerar
caracteristicas qualitativas e quantitativas;

= desenvolvimento de métodos de otimizacdo para definir a configuracdo elétrica das
RD em regime normal de operacao;

* desenvolvimento de métodos para restabelecimento 6timo de energia elétrica em
situagdes de contingéncia;

= desenvolvimento de ferramenta computacional para aplicacdo dos métodos de

reconfiguragdo dos sistemas de distribuicao.

Com essas consideragdes, procura-se mostrar a importancia, para as concessiondrias,
de uma solugdo efetiva do problema de reconfiguracdo de redes; a0 mesmo tempo, a grande
complexidade para sua realizacdo. Da mesma forma, o sucesso da solucdo desse problema
possibilita varios beneficios tanto para as concessiondrias como para os consumidores, visto
que reduzem as perdas de energia, melhoram os niveis de tensdo, aumentam a confiabilidade
dos sistemas, além de otimizar as transferéncias de carga nas redes de distribuicdo em
situacdes de contingéncia, reduzindo o tempo de restauracao da energia, aumentado o nimero
de consumidores restabelecidos e agregando seguranga na execucao das manobras.

A ferramenta, baseada em equacOes e modelos matematicos para anélise de sistemas
elétricos, foi desenvolvida para atender as necessidades das concessiondrias, vindo a
beneficiar as dreas de operagao, de planejamento e de manutengao.

Dentre as vantagens desse sistema em relacdo aos softwares convencionais, destacam-

se as seguintes:

= representacdo da topologia elétrica das redes de distribui¢do, considerando somente a
informacao das ligagdes que existem de fato, dispensando o uso de matrizes, para

reduzir o tempo despendido nas alteracdes da configuracao;
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integracdo com os sistemas de modelagem da carga elétrica tanto por demanda
maxima quanto por curvas de carga tipicas;
uso da confiabilidade dos dados iniciais no processo de coordenagdo da carga dos
transformadores de distribui¢do e dos consumidores primarios em fun¢ao das medidas
disponiveis na subestagao;
aplicacdo de algoritmos de otimizacdo e de andlise multicriterial para reconfiguracio
das RD, em regime normal de operacdo e em situagdes de contingéncia;
composi¢do das funcgdes objetivo (FO) e restrigdes, considerando caracteristicas
qualitativas e quantitativas;
avaliacdo do impacto das reconfiguracdes das RD nas perdas elétricas dos sistemas de

poténcia.

Como resultados, sdo apresentados estudos de casos com dados reais das

concessiondrias de energia elétrica, com o objetivo de comprovar a eficiéncia dos algoritmos

e software desenvolvidos.

Salienta-se que este trabalho € uma continuacdo do tema desenvolvido na dissertacao

de mestrado, "Desenvolvimento de Algoritmos e Sistema Computacional para Estimacdo de

Estados em Redes de Distribuicio", realizado no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria (PPGEE/UFSM) (BERNARDON, 2004).

1.1 - Objetivos da tese

1y

2)

3)

Este trabalho tem como principais objetivos:

desenvolvimento de algoritmo para modelagem eficiente e adequada dos
equipamentos, das redes de distribui¢do e das cargas elétricas;

criacdo de métodos para representacdo da topologia elétrica das redes primarias de
distribuicao através de métodos ndo-matriciais, com rdpido processamento para as
alteracdes na configuracdo das RD;

aplicacdo de algoritmos para fluxo de poténcia e coordenagdo de cargas, em sistemas

de distribuigao;
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4) construcdo de equivalentes funcionais para representacdo dos sistemas de poténcia,
através do método de planejamento de experimentos;

5) definicdo da composi¢ao e formas de apresentacdo para as funcdes objetivo (FO) e
restri¢des;

6) escolha e aplicacio de um algoritmo para tomada de decisdo multicriterial, que
permita considerar caracteristicas qualitativas e quantitativas;

7) desenvolvimento de métodos de otimizacdo para definir a configuracdo elétrica das
RD em regime normal de operacao;

8) desenvolvimento de métodos para restabelecimento 6timo de energia elétrica em
situagdes de contingéncia;

9) constru¢do de ferramenta computacional para aplicacio dos métodos de
reconfiguragdo dos sistemas de distribuicao;

10) avaliagdo do impacto das reconfiguracdes das RD nas perdas elétricas dos sistemas de
poténcia;

11) aplicacdo do sistema computacional em estudos de casos, com dados reais das
concessiondrias de energia elétrica, para comprovar a adequagdo e eficiéncia dos

métodos propostos.

1.2 — Organizacao dos capitulos

Esta tese ¢ composta de nove capitulos.

No primeiro, inicialmente é apresentada uma introdugao geral dos sistemas elétricos
de poténcia, enfatizando-se os sistemas de distribui¢do; a seguir, os principais objetivos da
reconfiguracdo das redes elétricas e a complexidade para obten¢do de sua solu¢do. Também ¢é
apresentado a proposta desta tese, o desenvolvimento de novos métodos para reconfiguragcdao
das redes de distribuicao a partir de andlises multicriteriais, bem como suas vantagens.

No segundo, é feita uma revisao dos métodos convencionais empregados, atualmente,
no processo de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, descrevendo o conteido do
material utilizado na pesquisa bibliografica. Sdo abordados os seguintes assuntos:
representacao da topologia elétrica, modelagem das cargas elétricas, métodos para calculo do

fluxo de poténcia em redes de distribuicdo, métodos de otimizacdo e de anélise multicriterial,
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estimativas de especialistas, definicdo das fungdes objetivos e restri¢des, planejamento de
experimentos.

No terceiro, € descrito como os elementos elétricos pertencentes as redes de
distribuicao s@o modelados no programa desenvolvido, com &nfase para as cargas elétricas,
representacdo por demanda méxima ou por curvas de carga tipicas. Também é apresentado o
algoritmo proposto para representacdo e alteracdo da topologia elétrica das redes de
distribuicdo radiais, que possui vantagens em comparacdo aos métodos matriciais
convencionais, principalmente, quanto ao tempo de processamento para executar as alteragdes
na configuracdo das RD.

No quarto, sd@o descritos os procedimentos necessarios para realizagdo do cdlculo do
fluxo de poténcia em RD. Para tanto, é empregado o método de somatério de correntes para o
calculo do fluxo de poténcia e proposto um algoritmo para o ajuste dos valores estimados em
relacdo aos valores reais medidos na subestacdo, que permite levar em consideragdo a
confiabilidade dos dados iniciais.

No quinto, é realizada uma introducao ao método de Planejamento de Experimentos,
através de seus principais modelos. O objetivo € verificar o impacto das reconfiguracdes das
RD nas perdas elétricas dos sistemas de transmissdo. Para isso, sdo analisados os diversos
métodos. Dentre os quais, escolheu-se o mais apropriado para representar o sistema de
poténcia utilizado como objeto de estudo. Desse modo, obtém-se a equagdo para calcular as
perdas de poténcia nos sistemas de transmissao, em fun¢do das cargas das subestacoes, para o
periodo de tempo considerado no estudo.

No sexto, s@o descritas as consideracdes para reconfiguracao das RD, para definicdo
da topologia em regime normal de operagcdo. Sao analisadas a composi¢do e formas de
apresentacdo das funcdes objetivo e restricdes, além da introducdo aos métodos de tomada de
decisao multicriterial, com énfase para o algoritmo de Bellman-Zadeh. Também € apresentado
o método de otimizacdo proposto para definir a configuracdo elétrica das RD, em regime
normal de operagdo, que dispensa andlise combinatéria e emprega o algoritmo de Bellman-
Zadeh para decisdo multicriterial. Para comprovacdo da eficiéncia dos algoritmos
desenvolvidos € realizada uma andlise comparativa com os métodos tradicionais.

No sétimo, sdo descritas as consideragdes para reconfiguracdo das RD, para
restabelecimento 6timo de energia, em situacdes de contingéncia. S3o analisadas a
composi¢ao e formas de apresentacdo das funcdes objetivo e restri¢des, além da introdugao
aos métodos para elaboracao e andlise de Estimativas de Especialistas. Também € apresentado

o algoritmo de otimizagdo proposto para isolar os trechos das RD com defeito e restaurar a
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energia para os consumidores a jusante desses trechos. Os métodos propostos empregam o
algoritmo de Bellman-Zadeh para tomada de decisdo multicriterial e Estimativas de
Especialistas para representar os critérios qualitativos.

No oitavo, sdo analisados os resultados obtidos através da aplicacdo dos algoritmos e
software desenvolvidos. Sdo realizados estudos de casos, com dados reais das concessionarias
de energia elétrica, para comprovar a adequacao e eficiéncia dos métodos propostos.

No nono, sdo feitas as consideragdes finais, ou seja, um resumo das principais

conclusdes e contribui¢cdes desta tese.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos principais trabalhos relacionados a
reconfiguracdo de redes de distribuicdo, estudados por diversos autores tanto por sua
importancia para as concessiondrias quanto para os consumidores.

Em especial énfase para os seguintes assuntos: modelagem das cargas elétricas;
método de cdlculo do fluxo de poténcia; algoritmos de otimizacdo e de andlise multicriterial;

estimativa de especialistas; método de planejamento de experimentos.

2.1 — Modelagem das cargas elétricas

A modelagem das cargas elétricas é essencial para os estudos de fluxo de poténcia nas
redes de distribui¢do, devido a caréncia de medidas formais. Para a maioria dos alimentadores
tém-se apenas as medi¢des disponiveis nas subestacdes e de consumo mensal de energia
elétrica dos consumidores.

Assim, foram desenvolvidos uma série de trabalhos desde a representacdo da carga por

demanda média até por curvas de carga tipicas.

Kuo e Hsu (1993) salientam a importancia da carga elétrica inicialmente modelada
para o cdlculo do fluxo de poténcia. Um dos métodos convencionais é baseado nas tabelas de
REA (1963), desenvolvidas para alimentadores rurais. Estas sdo usadas para definir a
demanda média mensal para uma classe de consumidores com base no consumo de energia
elétrica da classe.

Outro método, comumente usado, determina o kVA maximo dos transformadores de
distribuicdo em func¢do do consumo de energia dos consumidores conectados a ele. Cipoli

(1993) apresenta este método.
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Borozan e Rajakovic (1996) ressaltam que, para definir a demanda méxima de um
alimentador, € preciso aplicar um fator diversidade nas cargas, pois os valores de demanda
maxima definidos ndo sdo coincidentes.

Visando obter melhores resultados, Lee e Etezadi-Amoli (1993) propdem a criacdo de
fatores de diversidade para cada classe de consumidores. Porém, conforme Willis e Brooks
(1983), para uma definicado mais precisa das cargas, é necessdria a definicdo de curvas de
carga tipicas para cada classe de consumidores. Desse modo, as cargas podem ser
determinadas para dias uteis, sibados e domingo.

Jardini (1992 e 1994) apresenta as curvas didrias de carga dos consumidores
residenciais e dos transformadores de distribuicdo que alimentam carga preponderantemente
residencial. Caleffi (1992) propde uma metodologia estatistica baseada em teste de hipdteses e
uma série de artificios que lembram inteligéncia artificial, para efetuar agrupamentos segundo
as tipologias presentes na amostra. Popov, Ekel e Ansuj (1995), por sua vez, mostram que ¢
necessdria uma abordagem especial para constru¢do das curvas tipicas, para cada classe de
consumidores, quando se t€m pequenas amostras.

Segundo Konig (2004), geralmente, no Brasil, as cargas elétricas sdo modeladas como
sendo trifdsicas e equilibradas, uma vez que a maioria das concessiondrias nao possui o
cadastro correto da fase em que os consumidores estdo conectados. Ele também propds um
método de modelagem por curvas de carga tipicas que diminui a influéncia de valores

aleatdrios ndo representativos na amostra.

2.2 — Método de calculo do fluxo de poténcia

O célculo do fluxo de poténcia em redes de distribui¢do € importante para os estudos
de planejamento e de andlise. Porém, para sua aplicacdo em sistemas reais, que possuem uma
grande quantidade de dados, € necessario métodos eficientes e robustos.

Deste modo, foram criados varios métodos de célculo, que sdo empregados em
conjunto com os algoritmos de modelagem das cargas elétricas e representacdo da topologia

elétrica.

Para Baran e Kelley (1989), a ferramenta ideal, para defini¢cdo da carga elétrica e do

perfil de tensdo dos consumidores de um sistema de distribuicdo, € aquela que utiliza um
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método de cdlculo de fluxo de poténcia. Sua aplicacdo aumenta a efetividade de operagdo dos
sistemas de distribui¢d@o, pois possibilita: conhecer o perfil de tensdo das redes de distribuicao;
calcular as perdas de energia; verificar a capacidade de carregamento dos condutores e dos
transformadores de distribuicao, entre outros.

Segundo os estudos e as experiéncias de campo de Royetelman (1993) e de Celik
(1999), o conhecimento das grandezas elétricas (poténcias ativa e reativa, tensdo, corrente) na
subestacdo, saida dos alimentadores, aprimora os resultados do calculo do fluxo de poténcia,
proporcionando um melhor monitoramento das condi¢des do sistema. Assim, primeiramente,
realiza-se o fluxo de poténcia com base nas cargas inicialmente modeladas e, apds, a
coordenacgdo das cargas dos transformadores de distribui¢do e dos consumidores primérios em
fun¢do das medidas na subestacgao.

Kagan, Oliveira e Robba (2005) apresentam o método convencional de somatério de
correntes para o cédlculo do fluxo de poténcia em redes de distribui¢@o radiais. Kagan (1993 e
2003) também aplicou esse método, realizando o processo de coordenagdo de carga de forma
proporcional aos valores de carga inicialmente definidos. Além disso, ele utiliza métodos
matriciais, para representacao da topologia elétrica das redes, e curvas de carga tipicas, para

modelagem das cargas.

2.3 — Algoritmos de otimizacao e analise multicriterial

Existem vdrios métodos de otimizacdo e de andlise multicriterial para a solu¢cdo do
problema de reconfiguracao das redes, em regime normal de operacdo e apds situacdes de
contigéncia. Cada método esta associado a fungdes objetivo e restricdes, que sdo analisadas
para otimizagdo dos sistemas. Quando existe mais do que um critério, € necessrio o0 emprego
de algoritmos de tomada de decisdo multicriterial, para escolha da melhor configuracdo. Neste

item sdo apresentados os principais trabalhos referentes ao assunto.

A solugdo para o problema da reconfiguracdo das redes de distribuicdo tem sido
estudada por diversos autores. Nesse sentido, destacam-se as pesquisas de: Baran e Wu
(1989), Boardman (1985), Cherkaoui (1993), Civanlar (1988), Hsu (1992), Liu (1988), Kagan
(1996), Merlin (1975) e Roytelman (1996).
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Khator (1997) e Nara (2003) fazem uma revisao geral dos métodos de otimizacdo para
reconfiguragdo das redes, publicados no periodo de 1980 a 2002.

Dentre eles, destacam-se: técnicas de buscas, baseadas em heuristicas, do tipo
“branch-exchange”, ou seja, parte-se de uma configuracdo radial e uma alteracdo elementar
no sistema consiste na abertura de uma chave e fechamento de uma outra, escolhidas
convenientemente de modo a manter sempre a radialidade do sistema. Esse método ¢é
apresentado por Cherkaoui e Germond (1993).

E técnicas construtivas ou destrutivas. Nesse caso, adota-se a condi¢do em que todas
as chaves estdo abertas ou fechadas, respectivamente. As chaves sdo fechadas ou abertas
sucessivamente para obter a configuracdo radial. A técnica de otimizacdo normalmente
empregada para resolver esse problema sao algoritmos do tipo "branch-and-bound", conforme
pesquisa de Boardman e Meckiff (1985).

Segundo Schmidt (2005) a busca exaustiva, examinando-se todas as alternativas de
configuragdo, torna o processo oneroso para sistemas reais, pois o nimero de configuracdes
factiveis, geradas pelo chaveamento, cresce exponencialmente com a quantidade e a
disposicao das chaves no sistema. O fato do crescimento exponencial do nimero de
possibilidades é denominado explosdo combinatdria.

Por essa razdo, de acordo com Mantovani, Casari e Romero (2000), algoritmos
heuristicos aproximados tém sido sugeridos para resolver o problema de reconfiguraciao, ndo
garantido a solu¢do 6tima, mas apenas que a solucdo seja boa ou quase 6tima. Além disso,
eles procuram estabelecer critérios que possam ser usados para eliminar op¢des indesejaveis
de chaveamento, no sentido de diminuir a dimensdo do problema.

Civanlar et al. (1988) sugerem um algoritmo que, com uma férmula simples e com
reduzido esfor¢co computacional, tem a capacidade de estimar a variagdo nas perdas, resultante
da transferéncia de um grupo de cargas de um alimentador para outro, devido a
reconfiguracdo. Por meio desse método, verifica-se que a reducdo de perdas pode ser obtida
apenas se existir uma diferenca de tensdo significativa através das chaves de interligacdo e se
as cargas podem ser transferidas para o outro alimentador, desenvolvendo assim um critério
para eliminar operagcdes de chaveamento indesejaveis e reduzir o nimero de configuracdes
candidatas. Um critério semelhante foi utilizado por Baran e Wu (1989) para determinar o
ramo a ser trocado na reconfiguracdo, introduzindo dois diferentes métodos para célculo do
fluxo de carga aproximado, processados depois da troca de cada ramo. Para resolver tais
problemas, os autores usam um processo de busca heuristica em arvore de decisdo que

permite percorrer o espaco de possibilidades do estado do sistema, sendo o conhecimento de
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dominio especifico essencial para limitar o tamanho da arvore de decis@o. Isso evita uma
explosdo combinatdria e mantém o problema dentro de um conjunto gerenciavel.

Geralmente, no caso da reconfiguracdo em situacdes de contigéncia, analisam-se todas
as alternativas de restabelecimento de energia, sendo o tempo de processamento para
obtencdo da solucd@o 6tima o problema principal.

As primeiras pesquisas, realizadas por Teo (1992) e Kojima (1989), tratavam apenas
da reconfiguracdo para sistemas de poténcia em situacdes de contingéncias, ou seja, apos
defeito nas redes. Enquanto as pesquisas de Aoki (1987, 1989 e 1990), Castro (1980), Nagata
(2001) e Ucak (1994) abordaram esse assunto para as redes de distribuicao.

Curcic et al. (1996) utilizaram métodos cldssicos de programa¢do matematica para a
solucdo desse problema, os quais apresentaram vdrias dificuldades. Por essa razio, os esfor¢os
de alguns pesquisadores foram direcionados para a andlise da possibilidade de utilizagao de
varios métodos informais de otimizagdo, destacando-se as pesquisas de Moon (2000), Bretas
(2002), Fountas (1997) e Wu (1998), que empregavam redes neurais ou redes Petri.

Conseqiientemente, o desenvolvimento de um método eficiente e universal para a
andlise do problema em questdo é extremamente dificil, levando em conta a grande
quantidade de fatores a serem considerados. Portanto, pode-se atingir solu¢des melhores
quando o problema € resolvido para cada concessiondria, individualmente, considerando a
estrutura das redes de distribuicdo, quantidade e composicdo dos equipamentos de
comutagdes, operagdo do sistema SCADA, suficiéncia e adequacdo da informagao inicial.
Com base nesse enfoque, tem-se os trabalhos de Nahman (1994), Lei (2000) e Lee (1998).

Obviamente, a solucdo eficiente desse problema é impossivel sem a utilizagdo do
conhecimento e da experiéncia da equipe dos setores de operacdo e planejamento das
concessiondrias. Primeiramente, isso foi realizado a partir do desenvolvimento de Sistemas
Especialistas, conforme os trabalhos de Liu (1988), Wu (1997) e Nagata (1995).

A desvantagem desses trabalhos é que a maioria deles praticamente ignora a totalidade
da informacao formal que estd disponivel nas concessiondrias. Em decorréncia, torna-se mais
eficiente considerar algoritmos que possibilitem reunir métodos de andlise formais e
informais, como os de Hsu (1994), Marelato (1989), Drezga (2001), Nan (1998) e Popovic
(1999).

Em ambos os casos de reconfiguragcdo, em regime normal de operagdo e apds situacdes
de contigéncia, € importante definir as fungdes objetivo e restricdes, que sdo analisadas para
otimizacdo dos sistemas. Dos trabalhos que encontram a solugdo 6tima através da andlise de

um Unico critério (andlise monocriterial), destacam-se: Auguliaro (2003), Brown (2003),
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Lopez (2004), Mantovani (2000), Schmidt (2005), Taleski (1996) e Venkatesh (2004). A
maioria dos pesquisadores visa reduzir as perdas de poténcia, aumentar a confiabilidade ou
balancear as cargas entre os alimentadores. Porém os trabalhos de Lopez (2004) e Taleski
(1996) consideraram a varia¢ao de carga ao longo do dia, analisando as perdas de energia em
vez de poténcia.

Nos casos de multiplos objetivos para reconfiguracao, destacam-se: Das (2006), Hong
(2005), Kagan (1999 e 1995), Nara (2003), Shou (1997) e Su (2003). Os critérios usuais sao
reducdo de perdas de poténcia e balanceamento de cargas entre alimentadores, sem violar as
restri¢des.

Os métodos de otimizagdo multicriterial podem ser aplicados, de um modo geral, no
planejamento, na operacdo e no controle de sistemas de poténcia e de distribuicao, conforme
os trabalhos de Ekel (2002) e Hwang (1979).

Para andlise de multiplos critérios, pode-se utilizar o algoritmo de Bellman-Zadeh
(1970), que apresenta uma série de vantagens, dentre elas a possibilidade de analisar tanto
critérios quantitativos como qualitativos. Outra vantagem € que a solucao encontrada sempre
pertence a area de comprometimento de Pareto, conforme verificado nas pesquisas de Espie
(2003) e Ekel (1997 e 1999). Segundo as pesquisas de Beshelev (1980) e Canha (2005), as
caracteristicas qualitativas podem ser consideradas através da experiéncia de especialistas.

Atualmente, para solucdo desses problemas, também sdo amplamente utilizados os
métodos de Programacao Evolutiva - Evolutionary Programming (LIN, YANG e TSAY,
2000). Da mesma forma, os algoritmos genéticos (KAGAN e OLIVEIRA, 1999; LEAO e
MATOS, 1997; MIRANDA, RANITO e PROENCA, 1994), os de "simulated annealing"
(ROMERO, GALLEGO e MONTICELLI, 1996) e os de "tabu search" (NARA et al., 1996 ¢
2001).

Além disso, é necessario dar atengdo aos trabalhos que foram orientados
especialmente para considerar a incerteza das informacdes, como os de Das (2006), Borisov
(1972); Kagan (1999), Miranda (1989), Ramirez-Rosado (1999) e Venkatesh (2004). A
desvantagem geral desses trabalhos, e de outros anédlogos, € a auséncia da indica¢do de como
podem ser construidas as estimativas fuzzy (na forma de fungdes de pertinéncia) de todos os
parametros.

Outra desvantagem é que a maioria dos métodos foi testada apenas em sistemas de

pequeno e médio porte, que ndo representam os sistemas reais de distribi¢ao.
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2.4 — Planejamentos de experimentos

No contexto mundial existem diversos artigos relacionados a aplicacdo do método de
Planejamentos de Experimentos, em suas variadas formas de elaboracdo, com o objetivo de
representar a reacdo de um determinado sistema em fungdo de seus dados de entrada. Neste

item sdo apresentados os principais trabalhos referentes ao assunto.

Vivier, Gillon e Brochet (2001) realizaram a comparacdo de diferentes métodos de
otimizacdo, tendo como base os experimentais, para solu¢do de um problema industrial.

Kelton e Barton (2003) introduziram algumas das idé€ias, assuntos, desafios e solugdes
na decisdo sobre como realizar experimentos através de modelos de simula¢des para aprender
sobre o comportamento destes. Projetar cuidadosamente as simulacdes e experiéncias, dentro
do plano de experimentos, geralmente contribui para a economia de tempo e esforcos.
Provendo-se, com isso, modos mais eficientes para se calcularem os efeitos das mudancgas das
varidveis de entrada do modelo e seus impactos sobre as respostas de saida. Métodos
tradicionais de modelagem experimentais sdo discutidos no cendrio de experiéncias de
simulacdes, com questdes voltadas ao uso do planejamento de experimentos, utilizando a
realizacdo de simulacdes computacionais.

Donohue (1994) faz men¢do a modelagem experimental para simulagdes, discutindo
sobre a andlise de regressao, que € uma técnica estatistica, podendo ser usada para resumir as
mudancas no resultado de saida de uma simulagdo, devido as mudancgas nos parametros de sua
entrada, levando em conta o aumento do trabalho, a fim de se obter uma melhor performance
nos resultados. Para isso, seu estudo demonstra que as modelagens experimentais sdo um
importante aspecto da maioria das anélises de simulagdes. A sua intengdo foi a de prover uma
avaliagcdo das pesquisas em assuntos de modelagem utilizando experimentagdes, focalizando o
tema em assuntos estratégicos como as selecoes de designio dos planos de estudos, modelos
estatisticos, varidveis de contribui¢ao e tarefas de fluxos numéricos.

Nazarko (2000) apresenta em seu trabalho o resultado de estudos realizados em
simulagdes, os quais analisam o efeito de parametros de entradas nos célculos das
caracteristicas de resposta de um sistema de distribuicdo. A sua experiéncia mostra que, em
uma determinada faixa de varia¢des quantitativas de entrada, é permitido o uso de um modelo

de caracteristicas lineares.
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Minan et al. (1993) demonstraram o estudo de métodos estatisticos para construcado de
macro modelos com tolerancia e sensibilidade definidas através de niveis de refinamentos
como fatores, associagdes e interagdes desses que influenciam na resposta de um determinado
sistema. Baseando-se nos exemplos do macro modelo e de simulagdes, através de software
especifico, busca estimativa de rendimento. Neste caso, o macro modelo usado é bastante
preciso para ser aplicado na estimativa de rendimento, ainda que sofra impacto da grande
quantidade de simulag¢des necessarias para se alcangar uma efici€ncia toleravel, que pode ser
reduzida com o intuito de se minimizar esforcos.

Nazarko (1998) apresenta a aplicacdo do método de planejamento experimental para a
andlise de sistemas elétricos de poténcia. Essa teoria permite construir e verificar
experimentalmente o modelo de um sistema de distribuicdo. O artigo apresenta resultados
obtidos pelos estudos de simulagdes, para verificar o efeito das incertezas introduzidas nos
parametros de entrada sobre o célculo das caracteristicas de saida (resultados) do sistema de
distribuicao. Segundo o autor, o planejamento de experimentos € um procedimento para
selecao do numero de experiéncias que sdo necessdrias e suficientes para solugdo de um
problema, com a precisao exigida. Isso permite que se construa e se verifique
experimentalmente o modelo do sistema de distribuicdo usado como base para otimizagdo e
controle.

De acordo com Licht (2006), a existéncia de modelos matemdticos para representar a
resposta de um determinado sistema, em conjunto com variacdes de seus parametros de
entrada, baseada em principios de planejamento de experimentos, € aplicada em diversos
campos de estudo. Ele realizou os experimentos para calcular as perdas de poténcia de um

sistema de transmissao, em funcdo da instalacdo de fontes de geracdo distribuida.

2.5 — Métodos propostos pelo autor

Este trabalho apresenta os métodos de modelagem das cargas elétricas por demanda
méxima e por curvas de carga tipicas. Também aborda o processo de constru¢cdo das curvas
tipicas, em fun¢do do tamanho da amostra e das classes de consumidores. Na pratica, verifica-
se que ndo € suficiente construir curvas tipicas somente para as classes principais de
consumidores, mas também € necessdrio criar subclasses diferenciadas por faixa de consumo

e/ou por tipo de atividade desenvolvida (BERNARDON et al., 2001 e 2007).
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Para o célculo do fluxo de poténcia, € utilizado o algoritmo convencional de somatdrio
de correntes, empregando o método ndo-matricial para representacdo das redes, para reduzir o
tempo despendido nas alteracdes da configuragdo. Outra novidade € o uso da confiabilidade
das curvas tipicas no processo de coordenacdo das cargas dos transformadores de distribui¢ao
e dos consumidores primdrios em funcdo das medidas disponiveis na subestacdo
(BERNARDON et al., 2004 e 2007).

Para resolver o problema de reconfiguracdo, regime normal de operacdo e
restabelecimento de energia, foram propostos métodos de otimizag¢do, que usam o algoritmo
de Bellman-Zadeh, para tomada de decisdo multicriterial, e de Estimativas de Especialistas,
para representar os critérios qualitativos (BERNARDON et al., 2006 e 2007).

Além da novidade quanto a composi¢ao das funcdes objetivo e restrigdes, também ¢
considerada as perdas nos sistemas de transmissdo durante a reconfiguracdo. As perdas sdo
calculadas através do método de Planejamentos de Experimentos (BERNARDON et al.,
2007).

E relevante que se registre que essa revisdo, apesar de sucinta, mostra que a solucdo do
problema de reconfiguracdo das redes de distribuicdo ¢ de suma importancia para as
concessiondrias, porém de grande complexidade para sua realizagdo. Da mesma forma, o seu
sucesso possibilita vérios beneficios, tanto para as concessiondrias como para 0S
consumidores. Desse modo, este trabalho propde novos algoritmos visando aperfeicoar os

métodos existentes.
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CAPITULO 3
REPRESENTACAO DOS ELEMENTOS
ELETRICOS E TOPOLOGIA DAS REDES DE
DISTRIBUICAO

O avanco tecnoldgico e a demanda crescente das instalacdes elétricas, a0 mesmo
tempo que proporcionam beneficios, tais como maior eficiéncia e uso racional de energia
elétrica, tém causado preocupacdes com relacdo a sensibilidade dos equipamentos. Isso faz
com que os especialistas, ao planejarem e ao operarem os sistemas de distribui¢do, tenham em
vista seus consumidores, a fim de fornecer-lhes niveis de qualidade e de continuidade de
energia dentro dos padrdes exigidos pela agéncia reguladora, ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.

Muitas vezes, para garantir esses parametros, é necessdria a utilizacdo de diversos
equipamentos elétricos ao longo dos sistemas de distribui¢cdo. H4 os que tratam os problemas
relativos aos niveis de tensdo do sistema; outros que visam flexibilizar e otimizar sua
operacdo; e alguns que garantem a seguranga e o tratamento dos eventuais defeitos ocorridos
nas redes (CIPOLI, 1993).

A Figura 3.1 ilustra a disposi¢do desses equipamentos nas redes de distribui¢do:

subestacao rede primaria
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Figura 3.1: Representacio de um sistema de distribuicdo.
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Neste capitulo, faz-se necessario descrever como as cargas elétricas dos consumidores
e a topologia elétrica das redes de distribuicdo sdo modeladas na ferramenta computacional,
para um melhor entendimento do assunto. A representacao dos demais elementos elétricos
pertencentes as RD (subestagc@o, parametros elétricos das RD, reguladores de tensao, bancos
de capacitores, equipamentos de protecdo e de manobra, transformadores de distribuigdo,
fontes de geracdo distribuida) esta detalhada no Apéndice L.

A modelagem eficiente e adequada desses elementos é um fator importante para
obtencdo de resultados satisfatérios. Dependendo da quantidade e qualidade das informagdes
disponiveis nas concessiondrias de energia elétrica, pode-se obter um grau maior ou menor de

precisdo nos resultados da simulacdo em comparacao a situacao real.

3.1 — Modelagem das cargas elétricas

No Brasil, as empresas distribuidoras de energia elétrica realizam a cobranca relativa
ao fornecimento de energia elétrica baseada em medicdes de consumo mensal de energia e
demanda de poténcia. Este tltimo € aplicado somente para os consumidores com atividades
comerciais e industriais, enquadrados na estrutura tarifdria horo-sazonal, conforme Resolu¢do
456/ANEEL (2000).

Portanto, as concessiondrias possuem as informacdes de consumo e demanda
armazenadas para seus consumidores horo-sazonal, que s@o caracteristicas importantes, pois
tem um cardter formal (dados resultantes de medig¢des).

Ja para os demais consumidores (residenciais, rurais...), elas possuem apenas a
informacao de consumo, que € insuficiente para andlise dos sistemas de distribuicdo, uma vez
que ndo refletem o comportamento didrio e hordrio da energia, apenas indicam o montante
consumido num determinado periodo. Assim, as concessiondrias necessitam de metodologias
para representacdo da carga elétrica (demandas ativa e reativa), as quais devem informar o seu
valor maximo ou o seu perfil didrio, para esses tipos de consumidores.

Embora, por definicdo, as informagdes sobre o consumo de energia de cada
consumidor arquivadas pelas concessiondrias sejam conceituadas como mensais, podem
ocorrer variagdes no nimero de dias considerados entre um periodo de leitura e outro, e
também nas quantidades de dias tteis, de sdbados e de domingos que compdem esses

intervalos. Portanto, o consumo de energia deve ser determinado de forma independente e
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particular para cada transformador, baseado nas datas reais de realizacdo das medi¢des para os
consumidores.

Define-se que:

Ny =ny +ng +np 3.1

Onde:

* 0Np\ = ndmero de dias decorridos no periodo entre as coletas das medi¢des de

consumo de energia;

* 1Ny = quantidade de dias tteis existentes no periodo;
» 1Ng = quantidade de sdbados existentes no periodo;

* Np =quantidade de domingos ou feriados existentes no periodo.

A seguir sdo apresentados dois métodos para o processamento de conversao dos dados

de consumo de energia em demanda.

3.1.1 - Carga representada pela demanda maxima

Em geral, a determinagdo da demanda maxima de um consumidor € feita a partir da
energia consumida em um determinado intervalo de tempo e da estimativa do fator de carga
(relagcdo entre a demanda média e a demanda maxima), que € obtido em fun¢do do consumo

e/ou do tipo de atividade desenvolvida (BERNARDON, KONIG e POPOV, 2002).

Dmax =— (32)

Onde:
*  Dmax = demanda maxima (kW);
» W =energia consumida num determinado periodo de tempo (kWh);

» T = periodo de tempo (h);
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= f. = fator de carga para um determinado consumidor.

Outro método € a determinacdo da demanda mdxima para um transformador de
distribuicdo através da curva kVAS (CIPOLI, 1993). Essa curva é obtida para um conjunto de
transformadores de mesma poténcia a partir de medi¢des, onde se registram o consumo e a
demanda maxima verificada em um determinado periodo. Com os pontos obtidos, determina-
se a melhor curva para relacionar a demanda maxima do transformador em fun¢ao da energia

consumida (Figura 3.2).

KVA

A ——CURVA KVAS

kwWh

Figura 3.2: Curva kVAS.

Para se obter a demanda maxima (kVA estatistico) de qualquer transformador de
distribuicao, basta somar os consumos de energia elétrica de todos os consumidores atendidos
por um mesmo transformador e entrar com esse valor na curva kVAS estabelecida para a

poténcia do transformador em questao.

Deve-se notar que, em qualquer caso, € necessario aplicar um fator de diversidade a
fim de se obter a demanda maxima na saida de um alimentador. Entretanto, ha dificuldade em
determiné-lo, uma vez que ele depende nao s6 das demandas méximas dos consumidores, mas

também do instante em que estas ocorrem.

3.1.2 - Carga representada por curvas de carga tipicas
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A carga de cada consumidor também pode ser representada com o uso de curvas de
carga tipicas. Nesse caso, a vantagem, além da consideracdo do fator de diversidade quando
se analisa um conjunto de consumidores, € o conhecimento de seu perfil didrio. Para que tal
representacio seja possivel, € necessario realizar uma campanha de medi¢des, agrupando as
curvas de carga dos consumidores similares.

Na prdtica, verifica-se que ndo € suficiente construir curvas tipicas somente para as
classes principais de consumidores (residenciais, comerciais, industriais e rurais), mas
também € necessdrio criar subclasses diferenciadas por faixa de consumo e/ou por tipo de
atividade desenvolvida (BERNARDON, 2001). Por exemplo, para os consumidores
comerciais, € preciso levar em consideracdo suas atividades econdmicas, uma vez que eles
possuem diferentes regimes de funcionamento.

Além disso, as curvas tipicas devem ser construidas para os diferentes dias da semana
(dia util, sdbado e domingo/feriado), para as diferentes estacdes do ano e, se necessdrio, para
as diferentes regides de atendimento das concessiondrias.

Geralmente as curvas tipicas sdo representadas por valores normalizados, sendo que
dois motivos justificam esse procedimento. O primeiro é que as curvas tipicas procuram
descrever o comportamento elétrico das cargas, ndo sendo relevante os valores reais; o
segundo, para que se possam agrupar curvas de carga com perfis semelhantes, mas com
patamares de demanda diferentes, faz-se necessdria a sua normalizacdo, a fim de terem a
mesma base de referéncia. A normalizacao das curvas € realizada pela relacdo entre os valores
de demanda ativa de cada ordenada e um parametro especifico da curva (demanda ativa
média, maxima ou minima).

Normalmente, para sua construcio deve-se realizar uma andlise estatistica de todas as
curvas de carga medidas para uma mesma classe, com a finalidade de obter a curva mais
representativa. Foram desenvolvidos metodologias e algoritmos para modelagem das cargas
elétricas, que possibilitam utilizar com um maior nivel de eficiéncia e de adequacdo as
informagdes disponiveis nas concessiondrias (KONIG, 2004). Em vez de utilizar a simples
média para determinar os valores de poténcia ativa e reativa para uma ordenada da curva de

carga tipica, € proposto o uso da seguinte equacao:

P |

(=5 [ZM(Xt*)+ 2Me(Xt*)+ Mo(Xt*)] (3.3)

X

Onde:
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= x, = valor de poténcia ativa ou reativa normalizado da curva tipica de carga, para a
hora t;

] M(Xt*) = média da amostra X normalizada, para a hora t;

] Me(Xt*) = mediana da amostra X normalizada, para a hora t;

= Mo(Xt*) = moda da amostra X normalizada, para a hora t.

Quando as estimativas das ordenadas das curvas tipicas sao calculadas de acordo com
a Equacdo 3.3, existe a possibilidade de se eliminar ou diminuir a influéncia de possiveis erros
de medig¢des ou a ocorréncia de valores casuais (valores aleatérios ndo representativos).

Os métodos mais usuais utilizam a demanda ativa maxima para normalizacdo das
curvas de carga ativa e reativa, assim, quando cada consumidor, a partir do seu consumo
mensal e/ou atividade desenvolvida, for associado a uma curva de carga tipica, também se
determina o seu fator de carga. O fator de carga € igual a demanda média normalizada, visto

que a demanda maxima normalizada tem valor igual a 1:

W*kd _ W*kd
24

fokd = = DMedkd (3.4

T - DMmaxkd

Onde:

*
W kd = érea sob a curva tipica de carga normalizada k referente ao dia da semana d

(U - dia util, S - sdbado ou D - domingo/feriado);

%k
. DMéXkd = demanda ativa maxima normalizada da curva tipica de carga k referente

ao dia da semana d (U - dia 1til, S - sdbado ou D - domingo/feriado), € igual a 1;

%
» DpMeédkd = demanda ativa média normalizada da curva tipica de carga k referente ao

dia da semana d (U - dia util, S - sdbado ou D - domingo/feriado);
» T = periodo de construg¢do das curvas tipicas de carga, usualmente em intervalos de 1

hora, assim o periodo T € igual a 24.

A seguir, calcula-se a demanda média equivalente para o periodo de medi¢ao do
consumo de energia, através da multiplicacdo das demandas médias normalizadas de cada tipo
de dia da semana pelas respectivas quantidades de dias do referente tipo, que compde o

intervalo de medigdo:
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ES % ES ES
Dmegdy = (DMéde ny +Dpgdks - ns + Dvigdkp - HD) (3.5)

Assim, para determinar a demanda ativa maxima para o consumidor associado a curva

de carga tipica k, utiliza-se a Equacdo 3.2:

We 0 W
* - *
T-Dpyegak 24 Dmedk

Dmiaxk = (3.6)

Onde:
= W} =consumo de energia do consumidor associado 4 curva tipica de carga k, para o
periodo de dias considerado (kWh);
. DMéXk = demanda ativa mdxima para o consumidor associado a curva de carga

tipica k (kW).

Pode-se construir a curva de carga estimada para o consumidor, multiplicando cada
ordenada da respectiva curva de carga tipica k pela demanda ativa maxima determinada

conforme as Equagdes 3.7 e 3.8:

Demanda Ativa

%k
Prat = Dmiaxk - Prat (3.7)

Demanda Reativa

%k
Qdt = DMuaxk - Qxkdt (3.8)

Onde:
. Pkdt e det = demandas, ativa e reativa, da ordenada ¢ da curva tipica de carga tipo

k, para o dia da semana d (U, S e D);

* *
. Pkdt e det - demandas normalizadas, ativa e reativa, da ordenada ¢ da curva de

carga tipica k para o dia da semana d (U, S e D).
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Para a construciao das curvas de carga integrais dos transformadores de distribuicdo,
basta realizar a soma das curvas de carga dos diversos grupos de consumidores a ele

conectado, conforme ilustrado na Figura 3.3:

Rede Primaria de Distribuicao (Alimentador)

ﬂ Curva Integral de
—~" - \JCargadoTD

Rede Secunddria de Distribuicao

Transformador
de Distribui¢ao

]

Curvas de Carga dos Consumidores

Figura 3.3: Construcao da curva de carga integral de um transformador de distribuicao.

Quando se compara a curva de carga com relacdo aos valores medidos para um unico
consumidor (residencial em particular), verifica-se uma diferenca razodvel devido aos héabitos
de consumo serem aleatérios. Por outro lado, quando se considera um conjunto de
consumidores atendidos por um transformador de distribui¢do, a curva de carga resultante
desses consumidores apresenta um comportamento bem mais regular (KONIG, 2004).

Outra questdo é sobre qual més deve ser considerado para a utilizacdo dos dados de
consumo de energia elétrica na modelagem. Isso depende de uma série de fatores e, em
particular, da defini¢do de qual tipo de problema se estd buscando solucdo e quais devem ser
os modelos de carga utilizados. Por exemplo, no caso da andlise retrospectiva de perdas de
poténcia e de energia, devem ser considerados os dados sobre o consumo do més
correspondente; enquanto no da modelagem de cargas, que estd sendo utilizada para o
controle operacional, geralmente sdo consideradas duas alternativas: a utilizagdo do consumo

do ultimo més ou a do mesmo més do ano anterior com um fator de crescimento

(BERNARDON, 2004).
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Nos estudos de reconfiguracao das redes de distribui¢do, a ferramenta computacional

usa a modelagem da carga elétrica por demanda maxima para definir a topologia em regime
normal de operacdo. Ja em situacdes de contingéncia, utiliza-se a modelagem da carga por
curvas tipicas, sendo que o usudrio tem que escolher o dia (dia 1til, sdbado ou domingo) e a

hora (intervalo hordrio) que deseja realizar o estudo.
3.1.3 - Comportamento das cargas elétricas

A poténcia absorvida por uma carga depende de sua natureza e pode variar em funcdo
da tensdo a ela aplicada (OLIVEIRA, SCHMIDT, KAGAN et al., 1996). O programa tem
como premissa que os valores de poténcia, ativa e reativa, determinados para todos os

consumidores t€ém comportamento constante com a tensao. Assim, sendo:

2 2
1= lj/§+§ (3.9)

Onde:
= [ =corrente absorvida pela carga (A);
» U =tensdo aplicada a carga (kV);
= P =poténcia ativa absorvida pela carga (kW);

* (= poténcia reativa absorvida pela carga (kVAr).

Ou seja, a corrente absorvida pela carga é inversamente proporcional a tensdo a ela

aplicada.

3.2 — Representacio da topologia das redes elétricas
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Uma das etapas mais importantes é o desenvolvimento e implementacdo, em ambiente
computacional, de um algoritmo eficiente para representacdo da topologia elétrica das redes
de distribuicgao.

Os principais objetivos desses algoritmos sdo interpretar todas as ligacdes dos
elementos elétricos, de modo que se consiga reproduzir o mais fiel possivel a configuracdo
elétrica real da rede, permitindo a realizacdo de rdpidas alteragdes nela, principalmente
quando se tratar do restabelecimento do fornecimento de energia em situacdes de
contingéncia.

Convencionalmente, utilizam-se as denominag¢des “nd”, para identificar os pontos
notdveis da rede, e “ramo”, para os elementos que sdo ligados entre dois nds (inicial e final).

Os métodos usuais utilizam matrizes para representacdo da topologia, porém nao sdo
os mais indicados para aplicagdes em sistemas de distribuicdo reais. Normalmente, as
matrizes apresentam dimensdes elevadas, com poucos elementos diferentes de zero. Essas
condi¢des ndo permitem o emprego racional da memoria do computador, além disso, os
problemas computacionais crescem com o aumento da dimensdo das matrizes
(BERNARDON, COMASSETTO e POPOV, 2006). Por isso, o trabalho usa um método mais
eficiente para representacdo da topologia elétrica das redes de distribuicdo radiais, que
considera apenas as informacdes sobre as ligacdoes que existem de fato, dispensando o
emprego de matrizes.

Para isso, necessita-se construir dois conjuntos: um contendo as informacdes dos nds;
outro, as dos ramos. Como cada ramo é representado por um né inicial € um né final,
obrigatoriamente € necessario que o inicial seja o mais préximo da fonte de fornecimento de
energia (subestacdo).

Também € preciso atribuir duas caracteristicas aos elementos de cada conjunto para
representar as ligacdes existentes entre eles. Para o conjunto de nds, indicam-se as seguintes

caracteristicas:

* o, - nivel de informagdo sobre o né dentro do conjunto né;

B, - nivel de informagdo sobre o ramo que alimenta o né considerado.

E para o conjunto de ramos:

*  0,- nivel de informacdo sobre o ramo dentro do conjunto ramo;

B, - nivel de informacao sobre o ramo que alimenta o ramo considerado.
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Salienta-se que a ordem dos elementos tanto no conjunto de ramos como no de nds
pode ser arbitriria.

Considerando a Figura 3.4, forma-se o seguinte conjunto de ramos:

ramo montante 2

r=2
v B
a=1 1

=3
e

r
ramo montante

Figura 3.4: Representacdo dos pardmetros O, € Br .

NO Inicial | N6 Final Caracteristica o, Caracteristica B,
0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1

Quadro 3.1: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.4.

O pardmetro o, serve apenas para identificar a ordem dos ramos da rede dentro do
conjunto de ramos. Optou-se por ordem numérica e crescente. Ja o pardmetro B, assume o

valor do pardmetro o, do ramo que estd a montante do ramo considerado.

Ap0s, constrdi-se o conjunto de nods:

N6 Caracteristica o, Caracteristica 3,
1 1 1
3 2 3
2 3 2

Quadro 3.2: Conjunto de nés para a rede da Figura 3.4.
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O pardmetro o, serve apenas para identificar os nds da rede dentro do conjunto de

nds. Optou-se novamente por ordem numérica e crescente. Ja o pardmetro 3, assume o valor
do parametro o, do ramo que tem o né final igual ao né considerado. As caracteristicas

atribuidas para cada n6 estao ilustradas na Figura 3.5:

Figura 3.5: Representacdo dos pardmetros Ol € Bn .

Ressalta-se que a definicdo dos pardmetros B, e B, € extremamente simples, ou seja,

para determind-los basta verificar qual trecho que fornece energia para o ramo € 0 né
analisados, respectivamente.
Outra vantagem desse algoritmo € que ele permite que os conjuntos de nds e de ramos

sejam construidos passo a passo, sem a necessidade de recalcular os parametros B, e B,

definidos anteriormente. Isso € bastante util quando se deseja acrescentar outros
alimentadores ou trechos novos, pois além de agilizar o processo, também é possivel verificar
se as informacdes da topologia da rede estdo corretas e completas.

Além disso, o algoritmo considera somente as informagdes sobre as ligacdes que
existem de fato, o que otimiza o processo, uma vez que os sistemas de distribuicdo reais
possuem uma elevada dimensdo. No Apéndice I, € realizada uma andlise comparativa entre
esse método e o de matrizes incidéncias.

Para considerar as caracteristicas das redes de distribuicdo e dos equipamentos, deve-
se acrescentar ao conjunto de nds as informagdes sobre os elementos que sdo conectados em
um Unico né (transformadores de distribuicdo, consumidores primérios, bancos de
capacitores, fontes de geracao distribuida). Ja o conjunto de ramos deve conter os dados dos
elementos que sdo conectados entre dois nés (trechos das redes de distribui¢c@o, equipamentos

de manobra, equipamentos de protecdo, reguladores de tensao).
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No capitulo seguinte, € visto como utilizar todas essas informacdes para realizagdao do

fluxo de poténcia em redes de distribuicao.

3.2.1 - Algoritmo proposto para alteragdo da topologia elétrica

Apesar de normalmente os sistemas de distribuicdo operarem radialmente, eles
apresentam possibilidades de alteracdo da topologia através da abertura ou fechamento dos
equipamentos de manobra e/ou de protecdo. Essa alteracdo pode ocorrer em duas situacoes.
Na primeira, quando se procura otimizar a configuracao elétrica das redes, buscando alcangar
indices menores de perdas e queda de tensdo, entre outros fatores. Na segunda, quando se tem
a necessidade de transferir carga do alimentador ou apenas isolar determinados trechos sem
redistribui¢ao de carga, em decorréncia de alguma contingéncia ou desligamento programado.

Tanto em uma situagdo como na outra, a alteracao da topologia deve ser precedida de
uma anélise técnica, para verificar sua viabilidade. Em condi¢des de contingéncia, deseja-se
ainda que a solugcdo seja identificada, rapidamente, independente da complexidade do
problema. Assim, o algoritmo deve ser capaz de realizar as alteracOes na topologia das redes
elétricas e recélculos dos modos de operagdo de forma 4gil.

Para tanto, propde-se um algoritmo que atenda a exigéncia do tempo de
processamento para a execucao das alteragdes, utilizando a mesma estrutura dos conjuntos de
ramos e de nds apresentados, sem modificar o banco de dados da concessiondria.

Para uma explicacdo mais detalhada deste algoritmo, observe o seguinte exemplo

(Figura 3.6):
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3 4 S
v v
1 6
v v
NANz 9 10
SE v v
% 8
S 11
112
t T T A PY
19 18 17 |13 (NF)
NA - Normalmente Aberto 1 6 1 5 14
NF — Normalmente Fechado ;—;—v

Figura 3.6: Rede de distribui¢cdo com dois alimentadores.

Segue o conjunto de ramos e de nds, para a rede ilustrada na Figura 3.6:

N6 | N6 Capacidade Estado / Resisténcia | Reatincia
Inicial| Final | % | Br Elemento Nominal | Extensdo (km) |  (Q/km) (Q/km)
SE 1 1 - [Tipo do Condutor A Lgg.1 I'SE-| XSE-|
1 2 2 1 [Tipo do Condutor A Li» I X192
2 3 3 2 [Tipo do Condutor A Los I3 X5.3
3 4 4 3 [Tipo do Condutor A Lss I3.4 X34
4 5 5 4 Tipo do Condutor A Lys 45 X45
2 6 6 2 [Tipo do Condutor A Lo I X2.6

2 7 7 2 |Chave Faca A Aberta - -
SE 19 | 8 - [Tipo do Condutor A Lsg 19 I'SE-19 XSE-19
19 18 | 9 8 [Tipo do Condutor A Lig.1g T19.18 X19.18
18 17 | 10 | 9 [Tipo do Condutor A Lig17 817 X18.17
17 13 | 11 | 10 [Tipo do Condutor A L3 1713 X17.13
13 14 | 12 | 11 [Tipo do Condutor A Lisa 1314 X13.14
14 15 | 13 | 12 [Tipo do Condutor A | RYRE 1415 X14.15
15 16 | 14 | 13 [Tipo do Condutor A Lis.6 I15.16 X15-16
13 12 | 15 | 11 |Chave Faca A Fechada - -
12 11 | 16 | 15 [Tipo do Condutor A Lisn I12-11 X12-11
11 10 | 17 | 16 [Tipo do Condutor A Lii1o I11-10 X11-10
10 9 18 | 17 [Tipo do Condutor A Lioo I10-9 X10-9
9 7 19 | 18 [Tipo do Condutor A Los 9.7 Xg.7
7 8 21 | 19 [Tipo do Condutor A L. I3 X7.8

Quadro 3.3: Conjunto de ramos para a rede da Figura 3.6.




NG | o Bn Elemento Potér'lcia Perda Ativa | Perda Reativa Ppténcia Poténcia Reativa
Nominal |{no TD (kW) | no TD (kVAr) |Ativa (kW) (kVAr)
1 | 1 | 1 [TRde Distribuigio| kVA APrp, A Qrp, P, Qi
2 12102 F - - - - -
6 | 3 | 6 [TR de Distribuigio| kVA A Prpg A Qrps Ps Qs
3 | 4 | 3 [TR de Distribuigio| kVA APrp3 A Qrps P; Q;
4 | 5 | 4 [TR de Distribuicio| kVA APrps AQupy P, Q4
5 | 6 | 5 [TR de Distribuigio| kVA A Prps A Q1ps Ps Qs
7017 |19} - - - - -
8 | 8 |21 [TR de Distribuigdo| kVA A Prpg A Qrpg Py Qs
9 | 9 |18 [TR de Distribuicio| kVA APrpo A Qrpo Py Qo
10 | 10 | 17 [TR de Distribuicao| kVA APrpio A Qrpio Py Quo
11 | 11 | 16 [TR de Distribuicio| kVA APrpi AQrpi; Py Qu
12 | 12 | 15 [TR de Distribuicao| kVA AP A Qi Py, Qn
13 | 13 | 11 [TR de Distribuicao| kVA APrpis AQrpi3 Pi3 Qi3
17 | 14 | 10 [TR de Distribuicio| kVA APrpiy AQrpy7 Py, Qu7
18 | 15| 9 [TR de Distribuicao| kVA APrpis AQrpig Pig Qs
19 | 16 | 8 [TR de Distribuicio| kVA APrpo A Qrpio Py Quo
14 | 17 | 12 [TR de Distribuicao| kVA APrpus AQrpus Py Qu
15 | 18 | 13 [TR de Distribuicao| kVA APrpis AQrpis Pis Qs
16 | 19 | 14 [TR de Distribuigdo| kVA APrpie A Qs Pis Qs

Quadro 3.4: Conjunto de nds para a rede da Figura 3.6.
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No processo de construcdo dos conjuntos de ramos e de nds, nao hd limita¢do quanto

ao numero de alimentadores, estes sdo representados de forma independente, sendo a ordem

dos elementos arbitraria.

Apenas a indicacdo do n¢ inicial e do nd final, no conjunto de ramos, deve ser

obrigatoriamente no sentido da fonte (subestacdo) para carga. Por isso, quando houver a

necessidade de alterar a topologia das redes, é necessdrio atualizar as direcdes dos ramos

envolvidos, assim como redefinir as caracteristicas [3; e B,.

Caso se deseje modificar o estado das chaves indicadas na Figura 3.6, fechar a chave

do ramo 2-7 (NA) e abrir a chave do ramo 13-12 (NF), devem-se executar os seguintes

passos:

1) usar os pardmetros 3, para identificar os trechos de rede desde da chave do ramo 13-12

até a 2-7 (12-11, 11-10, 10-9, 9-7);

2) inverter a dire¢do desses ramos, redefinindo os respectivos parametros f;;

3)
(7-3);

identificar todos os ramais que estdo ligados no caminho elétrico entre as duas chaves



4) redefinir os parimetros 3; somente para o primeiro trecho dos ramais;
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5) redefinir os parametros [, para os nés que estdo ligados no caminho elétrico entre as

duas chaves (7,9, 10, 11 e 12).

Atualizando os conjuntos, tem-se:

N6 | N6 Capacidade Estado / Resisténcia | Reatincia
Inicial | Final| % Br Elemento Nominal | Extensdo (km) (Q/km) (Q/km)
SE 1 1 - [Tipo do Condutor A Lgg.1 I'SE-| XSE-1

1 2 2 1 [Tipo do Condutor A L I X192
2 3 3 2 [Tipo do Condutor A Ls I3 X3
3 4 4 3 [Tipo do Condutor A Lsy, I3.4 X34
4 5 5 4 Tipo do Condutor A Lys 45 X45
2 6 6 2 [Tipo do Condutor A Lo 6 X2.6
2 7 7 2 [Chave Faca A Fechada - -
SE 19 | 8 - [Tipo do Condutor A Lsg 19 I'SE-19 XSE-19
19 18 | 9 8 [Tipo do Condutor A Lig.1g T19.18 X19.18
18 17 | 10 | 9 ([Tipo do Condutor A Lis.17 1817 X18.17
17 13 | 11 | 10 [Tipo do Condutor A L3 1713 X17.13
13 14 | 12 | 11 [Tipo do Condutor A Lisa 1314 X13.14
14 15 | 13 | 12 [Tipo do Condutor A L5 1415 X14-15
15 16 | 14 | 13 [Tipo do Condutor A Lis.6 I15.16 X15-16
13 12 | 15| 11 (Chave Faca A Aberta - -
11 12 | 16 | 17 [Tipo do Condutor A Lo I12-11 X12-11
10 11 | 17 | 18 [Tipo do Condutor A Liio Ti1-10 X11-10
9 10 | 18 | 19 [Tipo do Condutor A Lioo I10-9 X10-9
7 9 19 | 7 [Tipo do Condutor A Lo, 9.7 Xg.7
7 8 21 | 7 [Tipo do Condutor A L. I3 X7.8
Quadro 3.5: Conjunto de ramos considerando a alteracao da topologia.
NG | o Bn Elemento Potér.lcia Perda Ativa | Perda Reativa Ppténcia Poténcia Reativa
Nominal |no TD (kW)| no TD (kVAr) |Ativa (kW) (kVAr)
1 1 | 1 [TR de Distribuicdo| kVA AP, A Qmp; P, Q
2 2|2 F - - - - -
6 | 3 | 6 [TR de Distribuigao| kVA APrpe A Qs Py Qs
3 | 4 | 3 [TR de Distribuigao| kVA APrp; A Qs P; Qs
4 | 5 | 4 [TR de Distribuicdo| kVA APrp, A Qrps P, Qq
5 | 6 | 5 [TR de Distribuigao| kVA APrps A Qs P; Qs
7177 F - - - - -
8 | 8 |21 [TR de Distribuigdo| kVA APrps A Qs Py Qs
9 | 9 | 19 [TR de Distribui¢ao| kVA A Prpo A Qo Py Qo
10 | 10 | 18 [TR de Distribui¢do| kVA APrpio A Qo Py Qo
11 | 11 | 17 [TR de Distribuigdo| kVA APrpi A Qi Py Qu
12 | 12 | 16 [TR de Distribuigdo| kVA AP A Qrpin Py, Q12
13 | 13 | 11 [TR de Distribuigdo| kVA APrpis A Qmpis Pi; Qi
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17 | 14 | 10 [TR de Distribuicio| kVA APrpiy A Qrpy7 Py, Qu7
18 | 15| 9 [TR de Distribuicio| kVA APrpis AQpis Pig Qg
19 | 16 | 8 [TR de Distribuicio| kVA APrpio A Qrpyo Py Qo
14 | 17 | 12 [TR de Distribuicio| kVA AP A Qs P Qu
15 | 18 | 13 [TR de Distribuicio| kVA APrpis A Qpis Ps Qs
16 | 19 | 14 [TR de Distribuicio| kVA APrpis A Qs P Qs

Quadro 3.6: Conjunto de nds considerando a alteracdo da topologia.

Depois da atualizacdo, pode-se realizar o célculo do fluxo de poténcia para cada um

dos alimentadores, conforme o método de célculo apresentado no préximo capitulo.

Ressalta-se que esse algoritmo foi implementado na ferramenta computacional, que
interpreta as informagdes cadastrais da rede, criando automaticamente os conjuntos de ramos
e de nds. Para as alteragdes de topologia, o programa redefine automaticamente os conjuntos
de ramos e de n6s de forma 4agil.

O algoritmo, além de nao ter limitacdo quanto a quantidade de nds e de ramos, pode
representar graficamente a topologia elétrica das redes, desde que as concessiondrias possuam
o cadastro das coordenadas geograficas dos nos.

Mesmo que o algoritmo tenha sido adaptado para a estrutura de banco de dados da
concessiondria objeto do estudo, ele tem potencial de aplicacdo para qualquer outra
concessiondria. A customizacdo para estruturas diferentes é possivel e pode ser desenvolvida

com facilidade.
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CAPITULO 4
ALGORITMO PARA CALCULO DO FLUXO
DE POTENCIA EM REDES DE
DISTRIBUICAO

O célculo do fluxo de poténcia € primordial para as dreas de operacdo, de
planejamento e de manutenc¢do das concessiondrias, principalmente quando se necessita de
andlises e diagndsticos das redes de distribuicao.

Pelo fato do monitoramento das redes estar situada, muitas vezes, apenas nas saidas
dos alimentadores primdrios (subestacdo) foi constatada a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas computacionais para estimativa das varidveis de estado (poténcias ativa e reativa,
corrente, tensdo, fator de poténcia...) para todos os pontos do sistema e para as diferentes
condig¢des de operacdo. Para tanto, sdo utilizados o célculo do fluxo de poténcia e o ajuste dos

valores estimados em relac@o aos valores reais medidos na subestacgao.

4.1 - Método de somatorio de correntes

Implementou-se no programa, para o cdlculo do fluxo de poténcia em redes de
distribuicao, o algoritmo de somatério de correntes (KAGAN et al.,, 2003 e 2005). Esta
metodologia € vélida para configuracdes de redes radiais, exigindo para sua aplicagdo o

conhecimento das seguintes informacoes:

= topologia elétrica das redes de distribui¢ao;
= caracteristicas das redes e dos equipamentos;
= representacdo da carga elétrica através das poténcias ativa e reativa dos consumidores;

» medidas das grandezas elétricas na subestacao.

Para se adequar a realidade da maioria das concessiondrias, foram feitas consideracdes

necessdrias no procedimento de cédlculo, além de integra-lo ao algoritmo para a representacao
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da topologia elétrica. Uma delas foi representar o sistema sendo simétrico, trifdsico e
equilibrado, j4 que, no cadastro das concessiondrias, quase todos os consumidores e os trechos
de rede (monofésicos e bifdsicos) estdo apresentados como conectados nas fases A e AB
respectivamente, o que nao ocorre na realidade.

Outra questdo € que, em func¢do da grande quantidade de dados, normalmente as
concessiondrias ndo possuem o cadastro da rede secunddria, tendo apenas a informacdo de
quantos e quais consumidores estdo conectados em cada transformador de distribuicdo.
Assim, realiza-se apenas o fluxo de poténcia para redes primdrias (alimentadores) e
transformadores de distribui¢do, obtendo o carregamento e a queda de tensdo em todos os
elementos.

As cargas elétricas s@o definidas para os transformadores de distribui¢do como a soma
dos valores de poténcia, ativa e reativa, dos consumidores para cada instante de tempo, tendo
como premissa que o seu comportamento € constante em funcdo da tensdo aplicada. Isso
resulta numa solucdo ndo trivial para o cdlculo do fluxo de poténcia, visto que a corrente
absorvida pelas cargas depende da tensao, e esse valor ndo € conhecido.

Dessa maneira, encontra-se a solu¢do apenas de forma iterativa, utilizando o

procedimento a seguir (BERNARDON, CANHA e POPOV, 2004).

1) Escolhe-se a condi¢do de carga a ser analisada. No caso da representacdo da carga
pelo método de demanda maxima, tem-se apenas a op¢do de calcular o fluxo para essa
condicdo. J4 o método de curvas de carga tipicas permite o cdlculo para vérios patamares
diarios, podendo o usudrio optar pelo dia (dia 1til, sdbado ou domingo) e pela hora (intervalo

horario) que deseja realizar o fluxo de poténcia.

2) Adota-se a tensdao, em todos os pontos do alimentador, como se ela fosse igual a
tensdo medida na barra da subestacdo, ou seja, as quedas de tensd@o nos condutores primarios

sdo desprezadas no primeiro momento.
U;=Usg 4.1)

Onde:

= U j= tensdo de linha no né j do alimentador (kV);

= Ugg = tensdo de linha medida na subestacio (kV).




60

Para isso, ¢ necessdrio que o usudrio informe o moédulo da tensdo na barra da

subestacdo para a condi¢do de carga escolhida. Caso ndo seja conhecida essa informacao,

pode-se utilizar a tensdo nominal do sistema. J4 o valor do angulo da tensdo foi definido
inicialmente como igual a 0°.

Esses dados, futuramente, podem ser recebidos automaticamente através dos sistemas

de medidas remotas instalados nas subestacoes.
3) Calculam-se as componentes, ativa e reativa, das correntes primdrias absorvidas e/ou
injetadas no sistema pelos elementos elétricos; transformadores de distribui¢do, consumidores

primdrios, bancos de capacitores e fontes de geragado distribuida (Figura 4.1).

Componente ativa

APppy;i +P)% + (AQqp; +Q;)*

Y V3-U;

Componente reativa

@R+ P)? + (AQrp; + Q)

I
N V3.

'SCH((PJ' +30°—9j) 4.3)

sendo:

Al -+ .
Gj =arctang M (4.4)
APTDj + P]

Onde:
* ;e I = componentes, ativa e reativa, da corrente primdria para o elemento localizado
no no j do alimentador (A);
* P; e Q; = poténcias, ativa e reativa, do elemento localizado no n6 j do alimentador
(kW, kVAr);
* AP e AQrpj = perdas de poténcia, ativa e reativa, no transformador de distribui¢do

localizado no né j do alimentador (kW, kVAr);

= 0; = angulo do fator de poténcia do elemento localizado no n6 j do alimentador (°);
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* U; =moddulo da tensdo de linha no n6 j do alimentador (kV);

" @; = angulo da tensdo no n6 j do alimentador (°).

As perdas de poténcia nos transformadores de distribui¢do sdo obtidas pelas seguintes

equacoes:

Perda de poténcia ativa

2 2 2
Y Si” Unj
APTDj = APOnj S + APan T > 4.5)
nj o Uj
Perda de poténcia reativa
2
AQrp; = AQ vy +AQ 57 Un (4.6)
TD = O e — C e — e~ .
) nj U 2 nj S 2 U 2

nj nj ]

Onde:
* APg, e AQoy = perdas nominais de poténcia, ativa e reativa, em vazio para o
transformador de distribui¢do localizado no n6 j do alimentador (kW, kVAr);
* APcy e AQcyj = perdas nominais de poténcia, ativa e reativa, em carga para o
transformador de distribui¢do localizado no né j do alimentador (kW, kV Ar);
* S, e S; = poténcias, nominal e aplicada, para o transformador de distribui¢do
localizado no n6 j do alimentador (kVA);

* U, e Uj = tensdes, nominal e aplicada, para o transformador de distribui¢do localizado

no no j do alimentador (kV).

Também se ressalta que, para obter resultados mais proximos da situacdo real,
modelou-se a impedancia dos bancos de capacitores com comportamento constante em funcao
da tensdo aplicada. Assim, antes de calcular suas correntes, determina-se a poténcia reativa

gerada conforme a equagdo abaixo:

Qg =| | - Qunj (4.7)
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Resulta para a corrente:

2

Q.
Ixj = sen((pj +30°+90°) (4.8)

NERR

Onde:

" Qg e Qgnj = poténcias reativa, gerada e nominal, para o banco de capacitor localizado
no no j do alimentador (kVAr);

* U, e Uj = tensoes, nominal e aplicada, para o banco de capacitor localizado no n6 j do
alimentador (kV);

* ] = componente reativa da corrente primdria injetada no sistema pelo banco de

capacitor localizado no né j do alimentador (A).

Ir2, Ix2

Ir4 ) Ix4

Irl, le

Ir6 ) Ix6

Figura 4.1: Representacdo dos valores de corrente dos nés.

Esses valores sdo incluidos no seguinte conjunto de nds:
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Poténcia | Perda Ativa | Perda Reativa | Poténcia |Poténcia Reativa

NG | 0ty | Bn Elemento Nominal [no TD (kW)| no TD (kVAr) |Ativa (kW) (kVAr)
1 | 1 | 1 [TRde Distribuigio| kVA APrp, A Qrpy P, Qi
2 | 2 | 2 [TR de Distribuicdo| kVA AP, A Qs P, Q.
3 | 3 |3 [Fonte GD kVA APrp; A Qs -P; -
4 | 4 | 4 [TR de Distribuicdo| kVA APrpy A Qrps P, Q,
6 | 5 | 6 [TRde Distribuicdo| kVA A Prpe A Qs Ps Qs
5 | 6 | 5 [Banco Capacitor kVAr - - - -Qs
NG | o Bn Elemento qurente Cor.rente Méd~ulo da Angu~lo da AnguloAdo .Fator
Ativa (A) | Reativa (A) | Tensdo (kV) |Tensao (°)| de Poténcia (°)
1 1 | 1 [TR de Distribui¢do I La U, 0, 0,
2 | 2 | 2 [TR de Distribuicdo I, 1o U, (0%} 0.
3 | 3 | 3 [Fonte GD I3 - U, (0 0;
4 | 4 | 4 [TR de Distribui¢do L. L Uy 0, 04
6 | 5 | 6 [TR de Distribui¢ao | I Le Us (0 O¢
5 | 6 | 5 [Banco Capacitor - Is Us Qs 0s

Quadro 4.1: Conjunto de nds para a rede da Figura 4.1.

4) O procedimento para se obter as correntes em todos ramos da rede consiste em duas

etapas (Figura 4.2). Na primeira, realiza-se um ciclo no conjunto de nds, acrescentando os
valores de corrente no conjunto de ramos segundo os valores de Bn, os quais indicam o ramo

que alimenta cada n6 considerado.

N6 | N6 Capacidade Estado / Resisténcia | Reatincia
Inicial | Final | % Br Elemento Nominal | Extensdo (km) (Q/km) (Q/km)
SE 1 1 - [Tipo do Condutor A Lgg.; ISE-1 XSE-|
1 2 2 1 [Tipo do Condutor A L, T, X1
2 3 3 2 |Chave Faca A Fechada - -

2 4 4 | 2 |Regulador kVA Posicao TAP - -

1 5 5 1 [Tipo do Condutor A L I X1.5
5 6 6 5 [Tipo do Condutor A Lss¢ I's.6 X5.6

Inli\Ic(i)al Fli\Lc;l oy Br Elemento Corrente Ativa (A) Corrente Reativa (A)

SE 1 1 - [Tipo do Condutor I Iy

1 2 2 1 [Tipo do Condutor Iy 1o

2 3 3 2 |Chave Faca 15 -

2 4 4 2 [Regulador T4 L4

1 5 5 1 [Tipo do Condutor - Ls

5 6 6 5 [Tipo do Condutor | L

Quadro 4.2: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente.
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Na segunda etapa, acumulam-se as correntes desde os trechos finais até a subestacao

de acordo com os valores de B,, os quais informam o ramo que alimenta cada ramo

considerado.

N6 | N6 Capacidade Estado / Resisténcia | Reatancia
Inicial| Final | % | Br Elemento Nominal | Extensdo (km) |  (Q/km) (Q/km)
SE 1 1 - [Tipo do Condutor A Lsg; ISE-1 XSE-|
1 2 2 1 [Tipo do Condutor A L, T, X1
2 3 3 2 |Chave Faca A Fechada - -

2 4 4 | 2 |Regulador KVA Posicao TAP - -

1 5 5 1 [Tipo do Condutor A Lis s X5
5 6 6 5 [Tipo do Condutor A Lss¢ I's.6 X5.6

In?c?al Fli\L(;I (o Br Elemento Corrente Ativa (A) Corrente Reativa (A)

SE 1 1 - [Tipo do Condutor |[;;+1,¢+ [p+1 4413 [+ L s+ e+ Lo+l

1 2 2 1 [Tipo do Condutor |[x+I4+]5 Lo+1 4

2 3 3 2 |Chave Faca 19 -

2 4 4 2 |Regulador 1 1

1 5 5 1 [Tipo do Condutor |4 s + L

5 6 6 5 [Tipo do Condutor |[4 19

SEI

Ir2 +I 3+ Ir4

Lot L
Irl +Ir2+Irff|‘Ir4+Ir6 ’ /

le +Ix2+lx4+lx5 +Ix6
—>

Ir(u, Ix6+Ix5

I, I
2, Ix2 ]].4’\],(4‘

Ir() ) Ix()

Quadro 4.3: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede

Ir6 5 Ix(»

Figura 4.2: Representac@o dos valores de corrente para cada trecho da rede.

5) Depois de obtidas as correntes em cada ramo do alimentador, determinam-se as

respectivas quedas de tensdo nos condutores primérios, conforme a equagdo abaixo:

AU1J = \/5 . Iij . Zijéq)ij + GU

4.9)
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sendo:

Onde:

L =y Lif” + L™ (4.10)
¢ = arctan g IX—” 4.11)
rij
Zij = (L 1) + (Lij - x5)° (4.12)
Lij - Xij

(4.13)

AUij = queda de tensao de linha no ramo do alimentador entre os nésie j (kV);

Iij = mddulo da corrente no ramo do alimentador entre os nés i e j (A);

Zi; = médulo da impedéancia do condutor no ramo do alimentador entre 0s nds i € j
(k€);

I;; e I;; = componentes, ativa e reativa, da corrente no ramo do alimentador entre os
nésiej(A);

®.. = angulo da corrente no ramo do alimentador entre os nésie j (°);

ij
rj € Xj = resisténcia e reatincia unitdrias do condutor localizado no ramo do
alimentador entre os nés i e j (kQ/km);

Li; = comprimento do ramo do alimentador entre os noés i e j (km);

0;; = angulo do fator de poténcia no ramo do alimentador entre os nésie j (°).

ij

6) Apds determinadas as quedas de tensdo nos condutores, pode-se, a partir da barra da

subestacdo, obter as quedas de tensdo acumuladas em todos os trechos da rede primaria e,

conseqiientemente, os valores de tensdo em qualquer ponto (Figura 4.3).

U; = U; - AUj; (4.14)
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Onde:

= U j = tensdo de linha no n6 j do alimentador (kV);

* U; =tensdo de linha no n6 i do alimentador (kV);

AUij = queda de tensao de linha no ramo do alimentador entre os nésie j (kV).

Na presenca de reguladores de tensdo no alimentador em questdo, deve-se indicar os
seus ganhos para os niveis de tensdo primdrios, ja que eles propiciam uma regulagem de até -

10% ou +10% na tensdo de entrada conforme seus ajustes.
Uj=U; £AU,, (4.15)

Onde:

« U i= tensdo no no j do alimentador (kV);

. Ui = tensao no no i do alimentador (kV);

. AUreg = aumento ou diminuic¢do de tensdo devido ao regulador de tensdo (kV).

[ AVsE-1
SE |

Vs

Figura 4.3: Representacéo dos valores de tensdo para todos os nds da rede.

Esses dados sdo acrescidos no conjunto de ramos abaixo:
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N6 | N6 Elemento Capacidade EEXStt:g:ag Resisténcia | Reatincia | Corrente Corrente
Inicial| Final | % B r Nominal (km) (Q/km) (Q/km) | Ativa (A) | Reativa (A)
Tipo do
SE 1 1 - Cg)ndutor A LSE-l I'sg-1 XSE-1 IrSE-l IxSE—l
Tipo do
1 2 2|1 Clc?ndutor A Li» I X1-2 | ) |
2 3 3 | 2 (Chave Faca A Fechada - - Ios -
Posicao do
2 | 4 | 4|2 [Regulador | KVA &P . . Ios Loy
Tipo do
1 5 511 Clc?ndutor A Lis I'is X1-5 Lis Lais
Tipo do
5 6 6|5 Cg)n dutor A Lse I's¢ X5-6 Iise Lise
N6 | N6 Queda de Tensao - PR - P
Iniciall Final| % B; | Elemento V) Tensdo no N6 Inicial (kV)| Tensdo no N6 Final (kV)
TlpO do . . - .
SE | 1| 1] - |0 dutor AUgg- Usg U; =Ugg ~AUgg
Tipo do . . . .
1 2 |21 Condutor AU1_2 Ul U2 = Ul —AU1_2
2 | 3 |3 |2 (Chave Faca - U, U3 =0,
2 | 4 | 4|2 [Regulador - U, Uy =Up AU,
Tipo do : : YT AT
! MR Condutor AU s U Us =U; -AU_;5
TlpO dO . . . _ . _ .
5 6 |65 Condutor AU5_6 U5 U6 = U5 AU5_6

Quadro 4.4: Conjunto de ramos acrescido dos valores de tensdo.

7) Verifica-se a diferenca entre o novo valor de tensdo para todos os nds da rede
primdria e o valor anteriormente utilizado. Se essa diferenca for suficientemente pequena, a
solucdo do célculo do fluxo de poténcia é encontrada, significando a convergéncia do sistema.

Caso contrdrio, repete-se 0s passos anteriores a partir do item trés, utilizando as
tensoes calculadas para a obtencdo dos valores de corrente. Realizam-se as iteragdes até que a
diferenca encontrada seja menor que o valor permissivel, o qual foi estipulado em 0,1kV. Esse
valor representa menos de 1% de diferenga, resultando em valores precisos para as varidveis
de estado, sem perder a rapidez de processamento do programa.

Se, durante o processo de iteragdes, os niveis de tensdo atingirem valores menores que
60% da tensdao nominal da rede, aparece uma mensagem no programa informando que o

sistema € divergente.

No término desse processo, definem-se as poténcias ativa e reativa em todos os ramos
do alimentador e, conseqiientemente, as perdas técnicas nos condutores primarios (Figura

4.4).
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Poténcia ativa

Py =~/3-U; - Ijj- cos(q; +30°— ;) (4.16)
Poténcia reativa
Qij =+/3- Uj - I - sen(q; +30° - ¢y;) (4.17)
Onde:
* Pje Q; = poténcias, ativa e reativa, no ramo do alimentador entre os nés i e j (kW,

kVAr);
=  U; = médulo da tensdo de linha no né i do alimentador (kV);

* [;;=moddulo da corrente no ramo do alimentador entre os nésie j (A);
* @; =angulo da tensdo no né i do alimentador (°);

= &, =angulo da corrente no ramo do alimentador entre os nés1ie j (°).

ij

Definicao das perdas:

Perda de poténcia ativa

APppij = 3-T3” - (Ljj i) (4.18)

Perda de poténcia reativa

AQgpij = 3-I;j” - (Lij - X)) (4.19)

Onde:

»  APgpij ¢ AQgpij = perdas de poténcia, ativa e reativa, no ramo do alimentador, rede
primdria, entre os pontos i e j (kW, kVAr);
* L;j = comprimento do ramo entre 0s nds i e j (km);

" 1 € Xjj = resisténcia e reatdncia unitdrias do condutor localizado no ramo do

alimentador entre 0s n6s i e j (k/km).
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Figura 4.4: Representacdo dos valores de poténcias e de perdas.

Completando o conjunto de ramos com essas informagdes, tem-se:
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N6 | N6 Elemento Capacidade ];E;tt:g:a/o Resisténcia | Reatancia | Corrente Corrente
Inicial| Final | % B T Nominal (km) (Q/km) (Q/km) | Ativa (A) | Reativa (A)
Tipo do
SE | 1 | 1] - C (?n dutor A Lsg1 TSE-| XSE 1 Lisg-t Lise-1
Tipo do
1 2 121 C(fndutor A L, I X2 Lo Lia
2 3 3 | 2 |Chave Faca A Fechada - - 103 -
> | 4 |42 Regulador | kVA [P Osé‘i‘g do - - Tos Lou
Tipo d
1 5151 Cl(i? du?or A Lis Iis X1.5 s L
Tipo do
5 6 6|5 C (?n dutor A Ls.s TIs.6 Xs5.6 Iis.6 s
. p Queda de Tensao Tensao Poténcia Poténcia |Perda Ativa .
Inli\I:(i)al Fli\L(;l oy Br Tensao N6 Inicial | N6 Final Ativa Reativa na RP :zrl;l; l({;s,%a)l
(kV) kV) (kV) (kW) (kVAr) (kW)
SE | 1 |1]|-]AUgg_ Usg U; Psg.1 Qse-1 APgpse1 | AQepsei
1 2 121 AU1_2 U1 U2 P Qi APrpis | AQepi
2 |3 (3|2 - U, U, Py - - -
2 | 4 |42 - U, Uy P>y Qs
1 5 501 AU]—S Ul U5 Pis Qi APRPI—S AQRPLS
5 6 |6|5]|AU5_¢ Us Ug Ps¢ Qs A Prps.g A Qrps.s

Quadro 4.5: Conjunto de ramos acrescido dos valores de poténcias e de perdas.
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4.2 — Algoritmo para coordenacio de cargas

O método para a coordenacdo de cargas consiste em ajustar os valores de poténcia,
ativa e reativa, dos transformadores de distribuicao e dos consumidores primdrios, em funcdo
dos valores reais medidos na subestacgao.

Quando se realiza o cédlculo do fluxo de poténcia em um alimentador, obtém-se as
poténcias estimadas na saida desse alimentador. Comparando-se esses valores com as
medicdes disponiveis na subestacdo, para uma mesma condi¢do de carga, verifica-se uma

diferenca.

Diferenca na poténcia ativa

AP = Psg = Psg1 = Psg — (X APgpij + 2 APrpj + 2 Pj = > Pyj) (4.20)
i j i

Diferenca na poténcia reativa

AQ = Qsg ~ Qsg-1 = Qsg — (X AQRpij + 2 AQpj +2.Qj —2.Qg)  (4.21)
L) J J J
Onde:
» APe AQ = diferenca entre as poténcias, ativa e reativa, medidas e estimadas (kW,
kVAr);
* Pgg e Qsg = poténcias, ativa e reativa, medidas na subestacdo, saida do alimentador
(kW, kVAr);
* Pgg; e Qsg.1 = poténcias, ativa e reativa, estimadas na saida do alimentador (kW,

kVAr);

. ZAPRPU e ZAQRPU = somatoOrio das perdas de poténcia, ativa e reativa, nos
1] 1]

condutores primarios (kW, kVAr);

. ZAPTDj e ZAQTDj = somatdrio das perdas de poténcia, ativa e reativa, nos
J J

transformadores de distribuicao (kW, kVAr);
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= ZPj e >Q i = somatoério das cargas, ativa e reativa, dos transformadores de
J J

distribuicao e dos consumidores primarios (kW, kVAr);

" X Py e 2 Qg = somatdrio das poténcias, ativa e reativa, geradas pelas fontes de
j j

geragdo distribuida e bancos de capacitores, respectivamente (kW, kVAr).

O processo de coordenacdo de cargas é uma etapa importante para obter resultados
satisfatérios com o cdlculo do fluxo de poténcia em redes de distribui¢do. Caso seja
considerada apenas a modelagem inicial das cargas elétricas, todas as curvas de carga e, em
decorréncia, todas as caracteristicas operacionais seriam idénticas para todos os dias uteis
durante 0 més. Porém, isso ndo ocorre se forem utilizadas as medi¢des da subesta¢do para
coordenagdo de cargas.

Na presenca de medidas remotas nas subestacoes (sistema SCADA), a coordenacao
pode ser realizada em tempo real ou quase-real (pequenos intervalos de tempo para
processamento e transmissao dos dados).

E necessdrio salientar que todos os métodos de coordenacio de cargas, que utilizam
modelos deterministicos, apresentam a mesma desvantagem. Esses métodos ndo permitem
distribuir a diferenca entre as cargas medida e estimada, de forma que aumente a demanda
para alguns consumidores e diminua para outros. Os métodos tradicionais alteram para um
nivel maior ou menor as cargas, entretanto sempre na mesma direcio (BERNARDON, 2004).

Isso nem sempre € justo, especialmente quando a diferenca é pequena, e o alimentador
possui um grande numero de transformadores de distribuicio. Como alternativa, foi
considerada a distribui¢do da diferenca de forma aleatdria, utilizando, por exemplo, o método
de Monte Carlo. No entanto, a experiéncia mostra que, muitas vezes, essa abordagem pode
criar erros ainda maiores.

Ja o algoritmo proposto permite distribuir a diferenca para os transformadores de
distribuicdo e para os consumidores primdrios, levando em consideracdo dois fatores: os
valores de carga e a confiabilidade dos dados iniciais, sendo que o segundo € védlido somente
nos casos em que a carga € representada com utilizagao das curvas de carga tipicas.

A vantagem em considerar esses dois fatores € que se parte do principio que as cargas

representadas com uma maior precisdo devem ter uma menor alteracio do que as menos
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precisas. Para isso, também € necessario definir os valores de variincia para cada ordenada

das curvas de carga tipicas, durante o seu processo de construcao.

* * 2

Z(Pikt _Pkt )

2 _ i
Opkt =

n—1

> Qi ~Qu )’

2
OQkt = o1

Onde:

(4.22)

(4.23)

2 2 A N . . L.
" Opki € OQk: = valores de variancia das poténcias, ativa e reativa, para a curva tipica

k, no instante de tempo t;

* Py e Qj = valores das poténcias normalizadas, ativa e reativa, para o elemento i

pertencente a classe de consumidores k, no instante de tempo t;

* * . A . . . .
* P e Qi = média dos valores das poténcias normalizadas, ativa e reativa, para os

elementos pertencentes a classe de consumidores k, no instante de tempo t;

= p =tamanho da amostra.

Para determinar a confiabilidade da estimativa da carga elétrica dos transformadores

de distribuicao, deve-se realizar a média ponderada dos valores de variancia das poténcias,

ativa e reativa, dos consumidores atendidos por um mesmo transformador.

Variancia para a poténcia ativa

2
, 2.0pjkt” * Pike

k
GP' =
Jt

Variancia para a poténcia reativa

Y 60kt Qi
Qjt

(4.24)

(4.25)
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Onde:
. GPjtz e GQit2= valores de varidncia para as poténcias, ativa e reativa, do

transformador de distribui¢do ou do consumidor primdrio localizado no ponto j do

alimentador, para o instante de tempo t;
. kajtz e Gijt2= valores de varidncia para as poténcias, ativa e reativa, do

consumidor com curva tipica k localizado no ponto j do alimentador, para o instante
de tempo t;
* Pj e Qj = poténcias, ativa e reativa, do transformador de distribui¢do ou consumidor
primdrio localizado no ponto j do alimentador, para o instante de tempo t (kW, kVAr);
* Py e Qj« = poténcias, ativa e reativa, do consumidor com curva tipica k localizado no

ponto j do alimentador, para o instante de tempo t (kW, kVAr).
Desse modo, a distribuic@o de carga ¢ realizada por:

Ajuste da poténcia ativa

Kipi +K
Pitnovo = Pji + AP, [ Lbr > 2Pt) (4.26)
Ajuste da poténcia reativa
Kjqt + Kot
thnovo = th +AQ, ( Q > Q 4.27)
sendo:
Kyp = 1
1Pt (4.28)
PSE-1t
Qjt
Kig = —>— (4.29)

QsE-1t
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Koo = Gpjtz
) 430
2 Opjt *30
i
Koqu = 3 431)

Onde:
* Kip € Kjq = fatores de ajuste para as poténcias, ativa e reativa, com relacdo aos
valores de carga, para o instante de tempo t;
* Ky e Kyqr = fatores de ajuste para as poténcias, ativa e reativa, com relacdo a

confiabilidade dos dados iniciais, para o instante de tempo t;

. Zcpjtz e ZGQitZ = somatorio dos valores de varidncia para as poténcias, ativa e
J J

reativa, dos transformadores de distribuicdo e dos consumidores primérios do

alimentador, para o instante de tempo t.

Ja a representacdo da carga por demanda maxima permite apenas a coordenacio para

essa condicao, além de considerar somente o fator K;, assim:

Ajuste da poténcia ativa

Pjnovo = Pj +AP-Kip (4.32)

Ajuste da poténcia reativa

Qjnovo = Qj+AQ-Kjq (4.33)

Implementou-se esse algoritmo na ferramenta computacional, no qual o usudrio tem a
possibilidade de optar em utilizar ou ndo a confiabilidade dos dados iniciais no processo de
coordenacgdo de carga. O Apéndice III apresenta uma andlise comparativa entre os métodos de

coordenagdo de cargas.
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Depois de ajustados os valores, recalcula-se o fluxo de poténcia, tendo como resultado

valores estimados proximos ou idénticos aos valores medidos na saida do alimentador.
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CAPITULO 5
ANALISE DA REACAO DOS SISTEMAS DE
POTENCIA

Quando a reconfiguracdo das redes de distribui¢do envolve alimentadores de
diferentes subestacdes, € preciso analisar o seu impacto nos sistemas de poténcia, visto que
ocorre uma alteracdo nos valores de carga dessas subestacdes. Porém, esta andlise direta,
através de programas computacionais, ¢ bastante complexa, devido as caracteristicas
diferenciadas dos sistemas de distribui¢ao e de transmissao.

Geralmente os sistemas de distribuicio operam radialmente, enquanto os de
transmissdo, em anel. Isso requer métodos especificos para o calculo do fluxo de poténcia, o
que dificulta a sua implementacdo conjunta.

Assim, neste trabalho, propde-se a criagdo de modelos para representacdo de um
determinado sistema de poténcia através do método de Planejamento de Experimentos. Esse
método permite a modelagem adequada e eficiente dos sistemas de transmissdo, atendendo as
necessidades da andlise de um determinado segmento, sem depender de outros meios para
esse fim (LICHT, 2006). O objetivo é avaliar o impacto das reconfiguragdes das redes de
distribuicao nas perdas de poténcia dos sistemas de transmissao.

A Figura 5.1 ilustra um sistema de transmissdo composto por trés subestacoes, duas
com cargas em 13,8kV e uma com carga em 69kV, que atende um consumidor industrial.
Como se trata de um sistema radial, a medida que as cargas sdo transferidas de uma

subestacdo mais distante da fonte para uma mais perto, as perdas de poténcia do sistema de

transmissdo sao menores. Por exemplo, transferéncias de carga da SE B para a SE A.
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SE—Fonte B9 SE-C—— B9k SE A G9.0ky SE B 89.0ky

LA L)

. =

SEC 68.0ky

|

Figura 5.1: Representacio de um sistema de transmissao.

Entdo, durante o processo de reconfiguracdo das redes de distribui¢do, pode-se ter um
cendrio em que as transferéncias de carga de um alimentador da SE B para um da SE A
propicie um aumento nas perdas de poténcia das redes de distribuicdo, porém uma redugao
nas perdas técnicas globais (distribui¢do e transmissao), visto que as perdas no sistema de
transmissdo diminuem.

Assim, € necessdrio analisar as perdas em ambos os segmentos. Para tanto, este
trabalho aplica o método de planejamento de experimentos, no qual se realiza vérios ensaios
(simulag¢des) com a finalidade de obter a equac@o que represente as perdas de poténcia de um
determinado sistema de transmissdo, em funcdo das respectivas cargas das subestacdes. Sao
analisados varios modelos, onde se implementou na ferramenta computacional aquele que
melhor representa as perdas de poténcia do sistema de transmissdo utilizado como objeto de

estudo.

5.1 Introducio a teoria de planejamento de experimentos
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A principal preocupacio no processo de modelagem de um determinado sistema deve
residir na representacdo mais fiel possivel da influéncia dos fatores que t€ém maior relevancia
sobre a operacdo do sistema em questdo. Dessa forma, € natural obter-se ao final do processo
um modelo matemadtico, por exemplo, em forma de equagao de regressao multifatorial, cujas
respostas a diversos estudos de caso sejam coerentes, representando o comportamento de
sistemas reais.

Este trabalho emprega o método de planejamento de experimentos para criar os
modelos funcionais que vao avaliar o comportamento das perdas de poténcia nos sistemas de
transmissdo. Esse método estd relacionado a duas circunstancias.

Na primeira, o planejamento de experimentos fatoriais exige um nimero minimo de
ensaios (simulagdes), para a construcdo de um modelo multifatorial. Na segunda, se o0 modelo
de maior simplicidade estiver inadequado, o planejamento de experimentos permite construir
modelos de maior complexidade, utilizando todos os resultados obtidos na primeira etapa da
pesquisa. Evidentemente tudo isso permite reduzir esfor¢os associados a construcdo dos
modelos de sistemas com maior grau de complexidade.

A partir da utilizagdo de planejamentos experimentais baseados em principios
estatisticos, € possivel extrair de um determinado sistema em estudo o méiximo de
informagdes uteis, empregando um numero minimo de ensaios realizados em determinados
pontos do espago fatorial. Nesse caso, a quantidade de ensaios deve ser proporcional ao
nimero de fatores que resultem em maior influéncia sobre o comportamento do sistema a ser
modelado.

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacdo que se esteja procurando. Para
isso, precisa-se saber exatamente o que se deseja e quais as varidveis ou fatores relevantes
para a execucdo dos experimentos e, diante destes, escolher a técnica mais vantajosa para o
processamento dos resultados experimentais.

Um dos problemas mais comuns no planejamento de experimentos é determinar a
influéncia de uma ou mais varidveis de entrada sobre a variavel de interesse (variavel de saida
ou de resposta). Valores diferentes dos fatores que agem sobre um sistema produzem diversas
respostas. O funcionamento do sistema € uma funcdo desconhecida que atua sobre as
varidveis de entrada ou sobre os fatores, produzindo como saida as respostas observadas. A
finalidade € representar tal funcdo ou, ao menos, se obter uma aproximacao satisfatéria para

ela.
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No planejamento de qualquer experimento, o primeiro passo consiste em decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores, em geral, sdo as varidveis que o
experimento, em processo de realizagdo, tem condicdes de controlar. E esses podem ser
quantitativos ou qualitativos. Para exemplificid-los, podem ser utilizadas as correntes das
barras das subestacoes.

Para construir e analisar, através do método de planejamento de experimentos, 0s
modelos equivalentes para calcular as perdas de poténcia dos sistemas de transmissao,
buscou-se os embasamentos tedricos necessarios em varias referéncias (BARABASCHUK,
KREDENTSER e MIROSHNICHENKO, 1985; BARROS-NETO, SCARMINO e BRNNS,
1995; GUSEINOV e MAMEDYAROYV, 1988; SOBOL e STATNIKOV, 1981).

5.2 Planejamento fatorial de experimentos linear e completo

Esse tipo de planejamento é caracterizado pela existéncia de dois ou trés niveis de
diferenciagdo para um determinado fator. Para o estudo da influéncia de qualquer fator em um
sistema, € necessario que ele seja alterado. Feita essa alteragdo, os resultados sdo analisados.

Assim, o primeiro requisito € definir os limites (minimo e méximo) de alteragdes para
cada fator. Apds, devem ser estabelecidos os niveis dos fatores, os quais devem ser usados
nos ensaios. Cada um deles deve ser estudado, pelo menos, em dois niveis (estados) de
alteracoes, tais como, os seus limites minimo e méximo.

O planejamento de experimentos completo € muito simples de ser executado quando
se dispde de uma pequena quantidade de fatores. Por outro lado, se o nimero deles for
relativamente grande, algumas vezes € muito dificil definir quais realmente exercem
significancia sobre a resposta. Nesse caso, um planejamento de experimentos completo seria
um desperdicio. O mais correto seria fazer uma triagem para decidir quais 0os que merecem
um estudo mais aprofundado. Com isso, pode-se utilizar um planejamento fatorial
incompleto, tal como o fatorial fracionario, discutido na proxima secao.

Para um planejamento fatorial completo, devem-se realizar ensaios com todas as
possiveis combinacdes dos niveis de fatores definidos. Cada um desses experimentos, em que
o sistema em estudo € submetido a um conjunto de limites de seus fatores, previamente

definido, é um ensaio experimental ou computacional.
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Para k fatores, isto €, k varidveis controladas durante o experimento, um planejamento

. , . ~ . ~ k .
completo com dois niveis de representacdo dos fatores tem a realizacdo de 2" ensaios
diferentes, sendo chamado de planejamento fatorial de experimentos completo. Esse tipo de
planejamento estuda a possibilidade de se conceber um modelo matemaético na forma de uma
equacdo de regressdo linear constituida de uma constante inicial by e demais membros

contendo produtos de fatores de primeiro grau:

K K K
y=bp+2bixi+ 2 bxixj+ > byjnXiXXm;i#j#m (5.1)
= i i jmel

O planejamento fatorial de experimentos completo requer a execugdo de ensaios para
todas as combinacdes previamente escolhidas dos niveis dos fatores. O nimero de ensaios,
que sao necessarios para a criagdo de um modelo matematico pode ser determinado por N =
¥, onde k é o nimero de fatores e y é o nimero de estados assumidos pelos fatores. Para um
planejamento contendo apenas dois niveis de varia¢des dos fatores tem-se N = 2",

Para simplificar a constru¢do dos modelos, ndo se usam os valores naturais das
varidveis. Esses valores podem ter dimensdes (escalas) muito diferentes, por isso, devem ser

recalculados de acordo com a Equagao 5.2:

xi=(X; —%i0)/AX ;i=1,.. k (5.2)

Onde:
* X,o = valor médio da variagdo dos fatores (centro do plano dos experimentos) dado
~ Xp +X5
por: Xio = —2 5

* AX; =intervalo de variagdo para o fator i, AX; = X;o —X; = i:r —X,0 em relagdo ao

centro de experimento.

Nessa situacdo, os estados dos fatores de um planejamento de experimento sdo iguais
a: -1 (nivel inferior), +1 (nivel superior), O (centro do plano de experimento). Essa condi¢dao
simplifica o processo de determinacdo dos coeficientes do modelo de regressdo (Equacdo
5.1). A matriz de planejamento dos experimentos, no caso de dois fatores, pode ser

representada conforme o Quadro 5.1.
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Numero do Nivel do fator
Teste X0 X1 X3 X1X2
1 +1 (" -1 -1 ) +1
2 +1 +1 -1 -1
3 +1 -1 +1 -1
4 +1 \_ +1 +1 y +1

Quadro 5.1 - Variagdo dos fatores na realizaco de experimento para N = 2°,

Nesse quadro, as colunas que refletem as interacdes dos fatores podem ser
determinadas como produtos de fator a fator correspondentes.

Sob o ponto de vista geométrico, o planejamento de experimentos completo com dois
fatores (2%) pode ser representado como um conjunto de pontos que correspondem aos ensaios

nos vértices do quadrado representado na Figura 5.2.

(-1, +1) (+1, +1)

(-1,-1) (+1,-1)

Figura 5.2: Representacdo geométrica do plano de experimentos.

Em geral, para construcao do plano de experimentos completo com qualquer nimero k
de fatores, € necessdrio repetir duas vezes o plano de experimento para k-1 fatores: uma, para
minimo valor de fator k; outra, para o maximo. Por exemplo, plano 23, conforme o Quadro
5.2, pode ser construido repetindo-se duas vezes o plano 2* com o nivel de x3 inicialmente

igual a -1 e, depois, +1.
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N Xo | X1 [ X2 | X3 | XiXp [ X1X3 | XaX3 | XiXoX3 | ¥
L+ 10-1-YI-1I + + + - i
20+ |+ | - - - - + + y2
31+ (- + |- - + - + Y3
41 + N\ |+ + - - - Va
51+ |- -+ + - - + Ys
6+ |+ -1+ - + - - Y6
T+l - 1+ + - - + - ¥7
8l + [+ | + || + + + + + s
\L S|\ —

Quadro 5.2 — Plano de experimento 2°.

Levando em conta que, em todos os ensaios, os fatores t€ém niveis -1 ou +1, pode-se

rn

mostrar no plano do experimento somente os sinais dos fatores ("-" ou "+"). A parte destacada

no Quadro 5.2 corresponde ao plano do experimento.

O plano do experimento fatorial completo apresenta as seguintes importantes

propriedades:

1) o plano € simétrico no centro do experimento. Logo, a soma algébrica de todos os

elementos de cada coluna € nula.
DXy =0;i=1,....m (5.3)

onde m é o nimero de colunas no plano de experimento.

2) o plano do experimento é ortogonal. Nesse caso, a soma dos produtos dos elementos

de qualquer uma de duas colunas diferentes € nula.

N
> XiuXju = 0; 1#] (54

u=l1

3) a soma dos elementos de segundo grau de cada coluna € igual ao ndmero de ensaios.
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N 2
DXy =Nsi=1,..,m (5.5)

u=l

Nesse caso, os coeficientes de sistema das equacdes normais (KRUG, SOSULIN e
FATUEV, 1971) sdo valores independentes, o que torna possivel definir os coeficientes da

Equacgao 5.1 de uma maneira mais simples:
N .
D XyiYu:1=0,...,m (5.6)

A regressdo linear define a "melhor reta" para representar um conjunto de pontos de

valores dados.
5.3 Planejamento fatorial de experimentos linear e fracionario

Quando existem muitas varidveis, o nimero de ensaios necessarios para se fazer um
planejamento fatorial completo 2" aumenta drasticamente. Com sete fatores, por exemplo, um
planejamento fatorial completo exige 128 ensaios.

A experiéncia mostra que o modelo desejado, muitas vezes, pode ser obtido a partir de
um numero de ensaios reduzido. Este corresponde a uma fragdo dos ensaios correspondentes
ao planejamento fatorial completo. Esse fato € possivel devido a dois motivos (LICHT, 2006).

O primeiro € referente ao ndmero de interacdes de ordem elevada que cresce
excessivamente com o aumento do ndmero de fatores. Na maioria dos casos, essas interacdes
entre fatores resultam em pequenos valores dos coeficientes do modelo e sdo irrelevantes na
pratica. Como, na expansiao em série de uma funcdo, os efeitos principais sdao oriundos dos
elementos de primeira ordem, eles tendem a ser maiores que as interagdes de dois fatores
(segunda ordem). Estes, por sua vez, t€m um grau de importancia maior que as interagdes de
trés fatores (terceira ordem), e assim por diante. Essa tendéncia, logicamente, acentua-se para
efeitos de ordem mais alta. Uma vez que os efeitos ndo sdo significativos, a determinacdo de
seus valores ndo justifica realizar todos os ensaios, utilizando o método de planejamento de

experimentos completo.
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O segundo motivo refere-se as chances de um ou mais fatores nio afetarem
significativamente a resposta, seja por meio de efeitos principais, seja por efeito de interacdes
com os demais fatores. Se os efeitos dessas varidveis nao precisarem ser determinados, nao
existe a necessidade de se utilizar o método de planejamento de experimentos fatorial
completo.

Genericamente neste tipo de planejamento fracionério, o nimero de ensaios € definido
como N = 2P, onde p € o numero de interacoes de fatores que nao apresentam grande
relevancia na modelagem em estudo e podem ser substituidos por outros.

Nos experimentos fraciondrios, a matriz de planejamento de experimentos mantém as
propriedades representadas pelas Equacgdes 5.3 a 5.5. Isso permite definir estimativas para os
coeficientes, de forma bastante simples, usando as mesmas férmulas do modelo de
planejamento de experimentos fatorial completo.

Para um caso que apresente trés fatores, sdo necessdrios oito ensaios pelo método de
planejamento de experimentos completo; mas, se o terceiro fator for representado como
associacdo dos dois primeiros fatores, pode ser utilizada a matriz de planejamento 2%. Assim,

a construcao do modelo necessita de apenas quatro ensaios, conforme mostra o Quadro 5.3.

N° do ensaio X0 X] X5 X3 = X1X2 y
1 + - - + Vi
2 + + - - Vo
3 + - + - v3
4 + + + + Va4

Quadro 5.3 — Estrutura da matriz de planejamento fatorial 25P=2"".

Conforme visto no Quadro 5.3, as estimativas para o fator x3 sdo definidas pelo
produto dos fatores x; e X,. Por esse motivo, é impossivel separar os efeitos de x;, X», X3 dos
efeitos XX3, X1X3 € XX, correspondentes.

Nao existe regra formal para a escolha de quais fatores sdo definidos em fun¢do do
produto dos demais. E necessdrio utilizar as informacdes sobre a insignificincia das
interacdes de dois, trés ou mais fatores. No caso geral, quando ndo se tém informacdes
adicionais, pode-se julgar que os coeficientes com o mais alto nivel de intera¢des de fatores
sd0 os mais insignificantes. Por isso, as colunas de matriz de planejamento correspondentes

podem ser utilizadas para representacao de novos fatores.
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A matriz de planejamento de experimentos fraciondrio, segundo o Quadro 5.3,
representa a metade da matriz de planejamento de experimentos completo 2°. Dessa forma,
caso, apds 0s primeiros quatro ensaios, os coeficientes originados pela interacdo de fatores
ndo sejam satisfatérios para o estabelecimento das estimativas de b; (i = 1, 2, 3), torna-se
necessdrio realizar mais quatro ensaios de acordo com a segunda parte da matriz de
planejamento de experimentos 2°. Em tal ocorréncia, precisa-se aceitar x3 = -X;X, para a

formulacao das novas estimativas.
5.4 Planejamento fatorial de experimentos para construcio de modelos de segundo grau

Em muitos casos se necessita analisar uma regido quase estaciondria com o gradiente

: : : 00(X;
de variagdo dos fatores praticamente nulo, situacdo em que Ll) = b = 0,

8xi
conseqiientemente originando coeficientes no modelo de regressdo préximos de zero. Nessa

circunstancia, torna-se necessdria a criacdo de um modelo de sistema com caracteristicas nao-

lineares para descri¢do dessa regido. A Equacdo 5.7 representa esse modelo.

k k k
A 2 . .
y =bg + Zbixi + z binin + Zbixi y1#] (57)
i=1 i,j=1 i=1

A quantidade de coeficientes desse modelo € dada pela seguinte equacao:

N k(k2+ ) +1

r=2" (5.8)

O planejamento fatorial de experimentos para a construcdo de modelos de segundo
grau caracteriza-se pelo aumento significativo do nimero de ensaios necessarios. Nesse caso,
o plano de experimentos 2*, para modelos com dois niveis de fatores, ndo ¢ suficiente, o0 que
exige a realizacdo de N=3* ensaios, considerando dois deles nas fronteiras do plano de
experimentos e mais um na origem do plano. Entretanto, neste caso, o nimero de ensaios fica

maior do que o exigido. Por isso, é possivel utilizar uma abordagem ligada a expansao dos
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planos lineares que nada mais é do que a insercdo de ensaios adicionais selecionados de
maneira especial.

Um exemplo de plano de segundo grau para dois fatores estd representado na Figura

5.3
8(0,4¢
3(-1,+1) et OF 4(+1,+1)
5(-0.0) ﬂ Rl
&l 90,0 ta x
LD afyg gy 261D

Figura 5.3: Representacdo geométrica do plano de experimentos de segundo grau.

Os pontos adicionais de ensaios selecionados dessa maneira sdo tais que o ndimero de
ensaios total ndo se torne muito maior do que nimero de coeficientes da equagdo de

regressao. Como mostra o Quadro 5.4, o niimero total de ensaios com k fatores € igual a:

N =N; + Ng + ng (59)

Onde N; é nimero de ensaios no nucleo do plano (N = ok ,sek<50uN= kP ,sek>
5), No € o nimero de ensaios adicionais (Ng = 2k, se k < 5 ou Ny = 2(k-p), se k >5)enp € o
nimero de ensaios no centro do plano. Essa abordagem necessita de um nimero de ensaios
menor em comparagio com o planejamento de experimentos 3%, conforme mostra o Quadro

54.




Numero de Fatores

Numero de ensaios

Independentes N = 3K N =N + Ny + ng
2 32=9 22+22+41=9
3 3% =27 2+23+1=15
4 3* =81 2Y+2441=25

Quadro 5.4 — Numero de ensaios em fun¢do dos fatores.
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Geralmente, no planejamento de experimentos de segundo grau, ndo € possivel

satisfazer todas as propriedades do planejamento linear. Para resolver esse problema, pode ser

empregado o planejamento ortogonal ou o rotativo. De acordo com uma abordagem concreta,

podem-se selecionar os valores de o e ngp, que garantem a execugdo das propriedades

representadas pelas Equacdes 5.3 a 5.5 da matriz de planejamento.

O modelo de experimentos de segundo grau pode ser representado, de acordo com o

Quadro 5.5, mostrado abaixo:

N® d.o X0 X1 X2 X1X2 X7 i
Ensaio ! 2
1 +1 -1 -1 +1 +1 +1
2 +1 +1 -1 -1 +1 +1
3 +1 -1 +1 -1 +1 +1
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1
5 +1 -0 0 0 o 0
6 +1 +0l 0 0 o 0
7 +1 0 -0 0 0 o
8 +1 0 +0L 0 0 o
9 +1 0 0 0 0 0

Quadro 5.5 — Estrutura da matriz do planejamento de segundo grau.

Nesse tipo de planejamento, o problema principal é como escolher o valor do

parametro Ot e quantos ensaios (ng) devem ser realizados no centro de plano.
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5.5 Planejamento ortogonal de segundo grau

Conforme mencionado, os planos do segundo grau ndo satisfazem todas as condi¢des
necessdrias para o desenvolvimento de modelos de planejamento de experimentos, pois
muitas de suas propriedades ndo sdo atendidas. Como o planejamento de experimentos
lineares possui a propriedade importante da ortogonalidade, pode-se escolher o valor do

parametro o tal que o plano do segundo grau possa torna-se um plano ortogonal:

N
2 XjuXjy =01#] (5.10)

u=l1

Isso significa que as estimativas dos coeficientes da equagao de regressao podem ser
calculadas independentes umas das outras. Essa condicdo permite descartar os fatores com
coeficientes insignificantes sem ter que recalcular a equacdo de regressdo. J4 a condi¢do de
ortogonalidade, para a matriz de planejamento do segundo grau, ndo € respeitada para os

vetores colunas com membros quadraticos (Quadro 5.5), conforme Equacdo 5.11.

N 2 N o>
Zxouxiu #0 e > XjuXjy #0 (5.11)
u=l1 u=1

Por exemplo, para um caso com dois fatores, tem-se:

9 2 9 2 2 9 2 .2
> XouXiy = ZXOuXZu =4 420" ZXIUXZu =4,
u=l u=l1 u=l1
Para eliminar essa dificuldade, a matriz de planejamento ortogonal de segundo grau

. ~ 2 .
pode ser construida usando a transformag@o dos fatores do segundo grau, X;, e selecionando

o valor de o de uma forma especial, introduzindo as novas varidveis:

1N 2 -2
V= x ﬁzxiuzx. - X (5.12)
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sendo:

N 2
2. Xiy - (5.13)

Para esse caso, as condi¢des necessdrias para a ortogonalidade da matriz de
planejamento sdo satisfeitas, segundo a Equacao 5.14.

N N , , N N N o
2 XouXin' = XXou(X{ =X{) = XXouXju - Xi L Xou == 2 Xj, -
u=l u=l u=l u=l1 u=1
(5.14)
2
— 442
NX?2 = (4+202)-28¢H20D)

Nesse caso, se definem os valores de o, que garantem a condicdo de ortogonalidade.

No Quadro 5.6, sdo calculados os valores do pardmetro o de acordo com o nimero de fatores
envolvidos no processo.

Numero de > 3 4 5
fatores
5-1
N, 2? 23 24 >
X5 = X1X2X3X4
Ng 4 6 8 10
ng 1 1 1 1
o 1.0 1.215 1.414 1.547

Quadro 5.6 — Determinag@o do pardmetro o para satisfazer a condi¢@o de ortogonalidade da matriz de
planejamentos.

Com a matriz inteiramente ortogonal, os produtos aos pares de todas as colunas sao
iguais a zero. Realizando ensaios em conformidade com essa matriz de planejamento de

experimentos, € possivel construir a equacao regressao seguinte:

R k k k I N
y =bg + Zbixi + Z binin + Zbii(xi _Xi );l;tj
i=1

(5.15)
i=1 ij=1
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Para transformar a Equagdo 5.15 em forma padronizada, € preciso recalcular o

membro da equacgdo by através da seguinte equagao:

N
k 2 X0uYu Kk
b'= by — L bjix} = 45—~ Y by (5.16)
i=1 ZX(Z)u i=1
u=1

Nesse caso, por exemplo, para dois fatores, a padronizagao € a seguinte:
S—=h' 2 2
y—bo +b1X1 +b2X2 +b12X1X2 +b11X1 +b22X2

" =2 =2
. onde bo —bo —b11X1 —b22X2.

Como a matriz de planejamento é ortogonal, podem-se definir, independentemente, os

coeficientes do modelo através das seguintes equacoes:

N N N
2. X0uYu 2 Yu 2 XiuYu
=1 =1 . =1
bo = 455 =N e (5.17)
2 2
ZXOu inu
u=l1 u=I1
N N L}
2 XiuXjuYu 2 XjuYu
by = 4= ;b= U (5.18)
S (xexo )2 S (xy2
> XjuXju) 2 (x)
u=l1 u=I1

5.6 Analise estatistica dos modelos

5.6.1 Estimativa da variancia de reposi¢ao




91

Neste item € examinada a técnica para estimativa da variancia de reposicao envolvida
durante os ensaios, uma vez que eles sdo de caracteristicas computacionais gerando como
respostas, para mesmas simulacdes, valores idénticos e, com isso, tornando impossivel a
estimativa da variancia existente entre as amostras.

A técnica tradicional de andlise estatistica dos resultados dos experimentos inclui a
etapa de verificacdo da homogeneidade das dispersdes sobre os resultados dos ensaios
repetidos, a verificacdo da significAncia dos coeficientes que constituem os modelos e a
verificacdo da adequagdo dos modelos de regressdao construidos.

Todas as etapas sdo comuns, quando existem os resultados dos ensaios paralelos em
todos os pontos do espaco fatorial considerado. No caso de experimentos computacionais os
ensaios repetidos apresentam resultados idénticos, resultando em estimativas das dispersoes
iguais a zero. Para esta condicdo € impossivel a verificacdo da homogeneidade das dispersdes
e em seqiiéncia a significancia dos coeficientes juntamente com a adequa¢do dos modelos de
regressao, que sdo dependentes das estimativas de dispersao de reprodutibilidade.

Um modo para superar esta dificuldade estd associado com a construcdo artificial dos
ensaios com base em simulagdes probabilisticas envolvendo o método de Monte Carlo. Outro
método estd associado com a utilizagdo de diferentes abordagens para a construgdo artificial
das estimativas de dispersdo de reprodutibilidade, que resulta na Equacdo 5.19 (GUSEINOV e
MAMEDYAROYV, 1988):

2 £ 2 £ 2
sy} =0,11( Xb;” +0,113b;7)
i=1 i=1
i<j

(5.19)

Considerando que o segundo termo da Equacdo 5.19 é muito menor que o primeiro,

defini-se a dispersdo de reprodutibilidade como:
2 £ 2
s{y} =0,11( X b;") (5.20)
i=1

Neste modelo, a expressdo s*{y} é igual a szrep, variancia de reposi¢ao.
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Ja a variancia dos coeficientes da equagdo de regressao pode ser determinada levando-
se em conta o nimero de ensaios (N) e o nimero de ensaios repetidos (n) em cada ponto do

plano, conforme Equagdo 5.21.

2
Sb) =" =1, ..m (5.21)
N-n

Para ensaios computacionais tem-se n igual a 1, pois ndo ocorrem variagdes e logo ndo

existe diferenca nas de repeti¢des de ensaios.

5.6.2 Modelos lineares

Depois de verificar a homogeneidade das variancias dos ensaios para diferentes pontos
no plano de experimento, € preciso analisar a significancia dos coeficientes que constituem os
modelos. Para isto, pode-se utilizar a Equacao 5.22, que define que os coeficientes da equagdo

de regressao sao estatisticamente significantes se atenderem a seguinte condicao:
Ibil > Ab; (5.22)

sendo:
Abi=s{bi} - tg, (5.23)

Onde ta,fy € o valor do indice de Student (Anexo B), com um nivel de significancia

(o) e o nimero de graus de liberdade fy igual a N (GUSEINOV e MAMEDYAROYV, 1988).

A grande vantagem dos planejamentos fatoriais de experimentos lineares estd ligada a
possibilidade de se excluir os coeficientes que nao correspondam a condi¢do representada
pela Equacdo 5.22, mantendo apenas os coeficientes (significantes) sem a reconstru¢dao do

modelo.
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A ultima etapa da analise estatistica do modelo esta relacionada com a verificacdo da
adequacdo da equacdo de regressdo, que pode ser realizada através do indice de Fisher (F).

Para isto, antes € necessdrio recalcular a estimativa de adequagdo da equacdo de regressao

(Equacgdo 5.24):

> _ 1 N
Sad = ﬁgln(}’u ~Yu) (5.24)

Onde ¥, sdo os valores da funcdo de resposta calculados com base na equagdo de

regressdo e L € o nimero de coeficientes significantes do modelo, incluindo o coeficiente by.

Com o valor da variancia de adequacgdo, o indice experimental de Fisher pode ser

calculado como segue:

S
FE=—ad (5.25)
2
S rep

Ap6s compara-se o indice de Fisher F* com o tabulado F'. O indice F" é obtido
através do Anexo D, que precisa do nivel de significancia (o) e os nimeros de graus de
liberdade, f; =N -L e f; = N. Se FE < FT, pode-se considerar o modelo, equagao de regressao,

como adequado.
5.6.3 Modelos quadraticos

No planejamento ortogonal, a andlise estatistica do modelo € realizada de maneira

N
similar a do modelo linear. A diferenca é que nos modelos quadréticos o valor de >’ x
u=1

2
w ©
diferente para cada um dos coeficientes, sendo preciso definir s*{bi} separadamente para cada
grupo de coeficientes by, b;, bjj e b;".

A variancia dos coeficientes da equagdo de regressdo € calculada de acordo com a

seguinte equagao:
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(5.26)

Naturalmente, neste caso os intervalos de confianga também sdo diferentes para os

membros da equagdo (b, b, bj;, bi’):

Abo = to,, - $1bo} (5.27)
Abi = to 5, - s{bi) (5.28)
Ay = oy, - (b} (5.29)
Aby = tgp, - s{bi) (5.30)

A adequacdo do modelo também pode ser verificada através do indice de Fisher.
Entretanto, aqui € preciso ressaltar mais uma vez que, diferentemente do planejamento linear,
o planejamento ortogonal do segundo grau ndo € rotativo. Isso significa que a precisao dos
valores da fung¢do de resposta usando a equagdo de regressdo, nao € igual nas diferentes

dire¢des com a mesma extensdo do centro de plano.

5.7 Construcio dos modelos de sistemas de poténcia através do planejamento dos

experimentos

Como objeto de estudo foi escolhido o sistema de transmissao ilustrado na Figura 5.1,
sendo utilizado nas andlises das reconfiguragdes das redes de distribuicao no Capitulo 8.

Uma vez que este subsistema possui apenas trés fatores (correntes nas barras das SE’s
A, B e C), os modelos foram construidos com base no planejamento de experimentos
completo, linear e nao-linear. As Equagdes 5.31 e 5.32 representam o célculo das perdas de

poténcia do sistema de transmissao, para os respectivos modelos:




95

Modelo Linear
APar=1103.79 + 308.86 * X; + 464.20 * X, + 340.18 * X5 + 87.5 *
XiXs +62.5 % X1 X34+ 37.5 % XoX3+ 12.5 % X; X5 X5

(5.31)

Modelo Nao-Linear
APar=1044.63 + 305.35 * X; +444.3 * X, + 337.78 * X5+ 87.5 *
XiXo+62.5 * X1 X3+ 37.5 % XoX3 +73.01 * (X;X;-0.73) +39.16 ¥ (5.32)
(X2X5-0.73) + 106.86 * (X3X3 — 0.73)

Onde:
» APar = perdas de poténcia do sistema de transmissdo representado na Figura 5.1

(KW).

Os parametros X;, X, e X3 sdo obtidos através da aplicagdo da Equagdo 5.2.

X = (Iac- 260) / (400 - 260) (5.33)
X, = (Ig; — 325) / (500 - 325) (5.34)
X3 = (Ict—575) /1 (850 - 575) (5.35)

Onde:
= Ja = corrente total na barra da subestagdo A, para o instante de tempo t (A);
= [g; = corrente total na barra da subestacdo B, para o instante de tempo t (A);

» [ = corrente total na barra da subestacao C, para o instante de tempo t (A).

O Apéndice IV apresenta em detalhes a construcdo de ambos os modelos e seus
resultados. Ressalta-se que os ensaios (simulacdes) foram realizados no programa
ANAREDE, que € um software tradicional para o cédlculo do fluxo de poténcia em sistemas de
transmissdo, desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

Depois de definidos os modelos, verificaram-se os seus resultados, comparando-os
com os obtidos por meio do ANAREDE, para varios cendrios de correntes nas barras das SE’s

A, BeC.
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O modelo linear apresentou uma diferenca média de 7,7% e o nao-linear de 2,3%.

Assim, o modelo escolhido foi o nao-linear, que apresentou resultados satisfatérios em todos
0S cenarios.

Este modelo foi implementado na ferramenta computacional, sendo empregado no

processo de reconfiguracdo das redes, regime normal de operagdo e restabelecimento 6timo

apos contingéncia.
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CAPITULO 6
METODO PROPOSTO PARA
RECONFIGURACAO DE REDES DE
DISTRIBUICAO RADIAIS

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo, geralmente, configurados
radialmente por questdes de segurancga, além de facilitar fatores inerentes a protecdo, tais
como: coordenacdo e atenuagdo de correntes de curto-circuito, diminuindo assim o0s custos
com dispositivos de protecdo.

Em geral, esses sistemas apresentam possibilidades de alteracdo da topologia através
da abertura ou fechamento dos equipamentos de manobra e/ou de protecdo, que sao
localizados em pontos estratégicos. A reconfiguracdo das redes elétricas, mantendo-se a
radialidade, é realizada de modo a reduzir as perdas de energia nos alimentadores, a melhorar
o perfil de tensdo para os consumidores, a aumentar os niveis de confiabilidade ou a restaurar
o fornecimento de energia em situacdes de contingéncia (BERNARDON, CANHA et al.,
2006).

A alteracdo da topologia elétrica pode ser usada como uma ferramenta de
planejamento ou de controle em tempo real para operacdo dos sistemas. A operacdo em tempo
real requer respostas rdpidas, principalmente nos casos de contingéncia. J4 no planejamento
da operagdo, o tempo de obtencdo das respostas nao assume um papel tdo importante quanto
no caso anterior. No planejamento da operacao, o objetivo principal € definir a configuragcao
ideal para operar as redes de distribui¢do, em regime normal.

Neste capitulo, € abordado o emprego da reconfiguracdo no planejamento da operacao,

sendo analisada sua aplicacdo em tempo real no préximo capitulo.

6.1 Formulaciao do problema

Em geral, pode-se dizer que o problema da reconfiguracdo de redes de distribuicdo

consiste em buscar uma estratégia 6tima de operagdo, cuja solucdo envolve a sele¢do da
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melhor configuracdo, dentre todas as possiveis. Esse tipo de problema € de dificil tratamento
devido a sua natureza combinatorial e a dificuldade na formulacdo matemética.

A solucgdo eficiente para o problema da reconfiguracao implica a selecao daquela que
melhor atender as funcdes objetivo previamente definidas, sem violar as restricdes. Isso
requer uma busca exaustiva, andlise de todas as alternativas de configuracdo possiveis, o que
torna 0 processo oneroso para sistemas reais, pois o nimero de configuracOes factiveis
geradas pelo chaveamento cresce exponencialmente com a quantidade e a disposicao das
chaves no sistema. O fato do crescimento exponencial do nimero de possibilidades ¢é
denominado explosdo combinatéria (SCHMIDT, 2005).

Por essa razdo, algoritmos heuristicos aproximados t€m sido sugeridos para resolver o
problema de reconfiguracdo, embora ndo garantam a obten¢do da solucdo 6tima, apresentam
resultados eficientes. Além disso, eles procuram estabelecer critérios que possam ser usados
para eliminar op¢Oes indesejdveis de chaveamento, no sentido de diminuir a dimensido do
problema (MANTOVANI, CASARI e ROMERO, 2000).

Para resolver tais problemas, alguns autores (BARAN e WU, 1989; CIVANLAR et
al., 1988) usam um processo de busca heuristica em arvore de decisdo que permite percorrer o
espaco de possibilidades do estado do sistema, sendo o conhecimento de dominio especifico
essencial para limitar o tamanho da drvore de decisdo. Isso evita uma explosdo combinatdria e
mantém o problema dentro de um conjunto gerencidvel.

Neste trabalho, propde-se um algoritmo heuristico para a solu¢do do problema de
reconfiguracdo de redes de distribuicao, que emprega métodos eficientes de otimizacado e de
tomada de decisdo multicriterial. Como resultado, a configuragdo definida proporciona a
operacdo das redes de distribui¢do, com perdas minimas, com melhores niveis de tensdo para
os consumidores, além de aumentar os niveis de confiabilidade dos alimentadores. Essa
metodologia também usa uma estratégia para eliminar as configura¢cdes menos promissoras,
de modo a reduzir o nimero de possibilidades.

Com base nessa abordagem, definem-se os principais objetivos da reconfiguracdo das

redes elétricas para planejamento da operacao:

» formular a composi¢do e as estruturas das funcdes objetivo e das restri¢des;
= criar metodologia para selecio das configura¢des mais promissoras;
= desenvolver algoritmos e software para a solu¢do do problema a partir de anélises

multicriteriais.
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Os critérios de otimizacdo e de restricdo devem ser definidos de acordo com as
caracteristicas do problema e com os interesses estratégicos das concessiondrias de energia

elétrica.

6.2 Funcoes objetivo e restricoes

Dependendo dos anseios da empresa ou do planejador, pode haver necessidade de
serem contemplados multiplos objetivos na busca destas solu¢des, mesmo que com diferentes
graus de importancia (KAGAN e ADAMS, 1992). Por exemplo, pode-se considerar como
atributo de otimizagdo principal a minimizacdo das perdas de energia e, em decorréncia,
espera-se melhorar o perfil de tensdo para os consumidores. Outra consideracdo a ser feita é
que estes problemas apresentam também aspectos de subjetividade. Portanto, é subjetivo
afirmar “o quanto” reduzir as perdas é mais importante do que melhorar os niveis de tensao
(KAGAN e OLIVEIRA, 1996).

Também € necessdrio definir, inicialmente, as caracteristicas que devem ser
consideradas como fungdes objetivo e restricoes, no processo de tomada de decisdo
multicriterial. Além disso, € importante explicitar as suas formas de apresentagao.

As fungdes objetivo podem ser de vdrios tipos, sendo a mais tradicional, para
reconfiguracdao das redes em regime normal de operacdo, a reducdo das perdas de poténcia
elétrica. Outra funcdo importante € o aumento da confiabilidade dos sistemas de distribui¢ao,
que estd fortemente relacionado com os indicadores de continuidade, DEC (Duragdo
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Freqiiéncia Equivalente de
Interrup¢ao por Unidade Consumidora) (Resolucao 024/ANEEL, 2000).

Ja a restricdo mais tipica € a operacdo dos sistemas sem sobrecarga. Normalmente,
essa restricdo € rigida, ndo é permitido nenhum percentual de sobrecarga nos elementos da
rede, para reconfiguracdo em regime normal de operagdo, e flexivel em situacdes de
contingéncia, ou seja, ela ndo é desejavel, mas até certo nivel pode ocorrer. Outra restricao
utilizada € a operacdo das redes sem violar a queda maxima de tensdo permitida, que esta
relacionada a qualidade de energia elétrica (Resolucao 505/ANEEL, 2001).

De acordo com essas consideragdes, definiram-se as seguintes funcdes objetivo e
restri¢des a serem utilizadas no programa, para a reconfiguracao das redes em regime normal

de operacgdo:
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Funcoes Objetivo
= reduzir as perdas técnicas de poténcia elétrica, nas redes primérias e de transmissao;

* reduzir o nimero de consumidores interrompidos ano, nos sistemas de distribui¢ao.

Restricoes
* ndo permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas (trechos de rede,
chaves, reguladores de tensdo, entre outros);

* ndo permitir violacdo da queda de tensdo admissivel nas redes primdrias.

As perdas de poténcia elétrica nas redes de distribui¢do sdo obtidas através do
processo de cdlculo de fluxo de poténcia, detalhado no Capitulo 4. J4 as perdas nas redes de
transmissdo sdo calculadas através da Equacdo 5.20, resultante da aplicacdo do método de
planejamento de experimentos. Assim, para verificar se houve aumento ou redugdo das
perdas, basta comparar os valores calculados para as diferentes topologias analisadas. Essas
andlises sdo realizadas para o patamar de carga maxima.

O nimero de consumidores interrompidos ano, nas redes de distribui¢do, € obtido com
a aplicacdo das equagOes cldssicas de confiabilidade (ABAIDE, 2005; COMASSETTO,
2004), durante o processo de célculo de fluxo de poténcia. Para isso, sdo necessdrias as
seguintes informagdes: comprimento dos trechos de rede (), taxa de falhas por unidade (A()
e a disposicao dos equipamentos de protecao.

A taxa de falhas representa a freqiiéncia de defeitos em que o sistema em estudo esta
submetido. Nesse caso, ela pode ser definida como sendo o nimero total de defeitos nas redes

primdrias no periodo de um ano pela quilometragem total das redes (Equagdo 6.1).

F
Ao = gZ_ (6.1)
>
Onde:

= )= taxa de falhas (interrup¢des ano / km);
= Y F = somatério dos defeitos emergenciais nas redes primarias durante o periodo

anual (interrupcdes ano);

* [y =comprimento total das redes (km).
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O nimero de consumidores interrompidos ano € calculado através da soma de duas
parcelas. A primeira, para defeitos nos trechos protegidos pelo disjuntor do alimentador; a

segunda, para defeito nos trechos a jusante de cada dispositivo de protecao (Equacao 6.2).

Cint erromp.—ano Z (}‘On L ALn *CALn )+ Z (}‘On Lpr otjn Cpy otjn) (6.2)

n J

Onde:

Cinterromp.—ano= numero de consumidores interrompidos ano do sistema de
distribuicao (consumidores interrompidos ano);

= Ao = taxa de falhas do alimentador n (interrup¢des ano / km);

* ( apLn= comprimento dos trechos de rede protegido pelo disjuntor do alimentador n
(km);

* Capp=ndmero de consumidores do alimentador n (consumidores);

" {protjn= comprimento dos trechos de rede protegido pelo dispositivo de protegdo j do

alimentador n (km);

" Cprogjn= numero de consumidores a jusante do dispositivo de protecdo j do

alimentador n (consumidores).

D Disjuntor AL
? Chawve Fusivel

C.—j Chave Faca @ Zonas de Protegéo

\I., Transformador

Figura 6.1: Trechos protegidos pelos equipamentos de protecao.
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Ressalta-se que essa funcdo objetivo estd fortemente relacionada com o indicador de
continuidade FEC.
As restrigdes de ndo permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas
e violacdo da queda de tensdao admissivel nos alimentadores sdo rigidas, visto que se trata da
escolha da configuracdo que € usada em regime normal de operacdo. Assim, a configuracao
selecionada ndo pode violar essas restricdes. A verificacdo destas condi¢des sdo realizadas
durante o processo de célculo de fluxo de poténcia, para as diferentes topologias analisadas.
Salienta-se que essas fungdes objetivo e restricdes satisfazem as necessidades das

concessiondrias, priorizando seus focos estratégicos.

6.3 Método proposto para selecao das configuracoes

Na literatura, encontram-se algumas técnicas para reconfiguragdo das redes de

distribuicao. Dentre elas, citam-se as duas mais empregadas:

1) técnicas de buscas, baseadas em heuristicas, do tipo “branch-exchange” (CHERKAOUI
e GERMOND, 1993), ou seja, parte-se de uma configuracio radial e uma alteracdo elementar
no sistema consiste na abertura de uma chave e fechamento de uma outra, escolhidas
convenientemente de modo a manter sempre a radialidade do sistema;

2) técnicas construtiva ou destrutiva. Nesse caso, adota-se a condi¢cdo em que todas as
chaves estdo abertas ou fechadas, respectivamente. As chaves sdo fechadas ou abertas
sucessivamente para obter a configuracdo radial. A técnica de otimizacdo normalmente
empregada para resolver esse problema sdao algoritmos do tipo "branch-and-bound"

(BOARDMAN e MECKIFF, 1985).

Para a obten¢do da configuracdo das redes em regime normal de operacdo, optou-se
por usar a primeira técnica apresentada, que ¢ em fungdo de pesquisas heuristicas. Desse
modo, para alteracdo da configuracdo, deve-se sempre abrir uma chave e fechar outra, de
modo a manter a radialidade do sistema.

A técnica de selec@o das configuragdes visa estabelecer um critério para determinar a
op¢ao que melhor atender as fungdes objetivo, sem violar as restri¢des. Além disso, também

sdo eliminadas as alternativas menos promissoras, reduzindo o conjunto de configuragdes a
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serem examinados e, conseqiientemente, diminuindo o espago de busca. O critério proposto
neste trabalho € baseado na andlise das interligacdes entre alimentadores, as quais sdo
realizadas por chaves normalmente abertas (NA).

Para cada interligacdo, é examinada a melhor configuracdo da rede entre os dois
alimentadores envolvidos. Depois de analisada uma determinada interligacdo, retorna-se a
configuracdo original das redes elétricas e testa-se uma nova interligacdo. Assim, sdo
definidas as configuracdes ideais para cada interligacdo de maneira independente e de acordo
com as fungdes objetivo e restri¢des estabelecidas.

A seguir, € apresentado o detalhamento do algoritmo, que define a melhor

configuracdo para cada interligacdo:

1) primeiramente, altera-se a configuracdo da rede, fechando uma chave de interligacdo
NA e abrindo uma chave NF de qualquer um dos dois alimentadores envolvidos, porém deve

ser a primeira chave a montante da chave de interligagcdo. Segue para “2”;

Figura 6.2: Configuragdo original.
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Alterado para NF

Iterado para NA

Figura 6.3: Primeira reconfiguracdo.

2) realiza-se o cdlculo do fluxo de poténcia para esta nova configuragdo e verifica-se se
as funcdes objetivo sdo atendidas, sem violar as restricoes. Caso seja sim, segue para “3”;

caso contrario, para “4”;

3) se for atendido o item 2, altera-se novamente a configuracdo da rede, fechando a
chave de interligacdo da configuragcdo atual NA e abrindo a primeira chave NF a montante da
chave NA, mas no mesmo sentido (alimentador) que foi aberta a chave na iteragdo anterior.

Segue para “57;

Alterado para NF

Altfdo para NA

ac

Figura 6.4: Segunda reconfiguracdo.
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4) se ndo for atendido o item 2, retorna-se a configuracdo original e altera-se a
topologia da rede, fechando a chave de interligacdo NA e abrindo a chave NF a montante da
chave de interligacdo, entretanto no alimentador em que ndo pertence a chave que foi aberta

no item 1. Segue para “5;

: | |=
lﬁ

! /Alterado para NA j

8

Alterado para NF

—

Figura 6.5: Primeira reconfiguracio (sentido contrario).

5) enquanto as fungdes objetivo sdo atendidas, sem violar as restrigdes, executa-se o
item 3. O processo € finalizado quando as funcdes objetivo ndo sao atendidas ou o sistema
violar as restrigdes. Nesse caso, retorna-se para a configuragcdo da iteragdo anterior, sendo esta

a selecionada como a ideal para a interligac@o analisada.

Para definir a configuracao ideal de outra interligacdo, realiza-se 0 mesmo processo,

no entanto partindo da configuragdo original. Esse algoritmo estd ilustrado no fluxograma da

Figura 6.6:
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Inicia

Analisar chave de
interligagda.

Fechar chave MNA e abrir
a primeira chave NF a
maontante de qualguer
um dos alimentadares.

Ag fungies
ohjetivo faram
atendidas sem

restricdes?

Fechar chave NA atual e
abrir praxima chave NF
a mantante no mesmo

alimentadar

As funcies objetivo
faram atendidas
sern restrigies?

Retornar a configuracéo
ariginal, fechar chave
A e abrir chave NF do
outro alimentadar,

As fungdes
objetivo foram
atendidas sem
restrigies?

Retornar a configuragdo da
-

iteragdo anterior. Rl

Armazenar resultados
obtidos na analise da
interligagéo

Retornar para a
configuracéo original.

Sim Existe outra chave
de interligacdo a
ser analisada?

Figura 6.6: Algoritmo para definir a configuracdo ideal para cada interligacdo.




107

6.4 Algoritmos para tomada de decisao multicriterial

Neste item € apresentado o algoritmo proposto para definicdo da configuragdo dos
sistemas de distribui¢d@o, a partir de analises multicriteriais. A proposta é definir a seqiiéncia
de alteracdes das redes de distribui¢do, em fun¢do dos resultados obtidos da anélise de cada
interligacdo de maneira independente. Desse modo, o algoritmo € aplicado nas interligacoes,
seguindo a ordem dos melhores resultados, porém sem retornar a configuracao original.

O desafio € definir quais interligacdes apresentam os melhores resultados, visto que
sdo duas fungdes objetivo. Por exemplo, uma deteminada interligacdo pode possuir o maior
valor de reducdo de perdas; a outra, de consumidores interrompidos ano. Nesse caso, €
necessdria a aplicagdo de um método de tomada de decisao multicriterial, para a escolha da

solucdo Gtima.

6.4.1 Introducao aos métodos de tomada de decisao multicriterial

A matemdtica moderna disponibiliza, atualmente, uma série de ferramentas para
solucdo de diversos tipos de problemas de otimizacdo. H4 métodos que apresentam grande
eficiéncia na solu¢do de problemas nos quais as fungdes objetivo e/ou as restricdes sdo
funcdes lineares ou nao-lineares, e as varidveis de controle podem ser apresentadas sob a
forma de valores continuos, discretos ou probabilisticos. Por outro lado, a maioria desses
métodos de otimizagdo estdo voltados para estimagdo da qualidade da solu¢do com base em
um unico critério de eficiéncia escalar (CANHA, 2005).

Assim, muitas vezes, surgem problemas na escolha da solu¢do 6tima, quando ha a
presenca de diferentes critérios. Esses sdo denominados de problemas de otimizacio
multicriterial ou vetorial (ZADEH, 1965). As dificuldades encontradas estdo relacionadas,
primeiramente, as contradi¢des que, na maioria das vezes, ocorrem entre os varios critérios.
Tais circunstancias levam a necessidade da utilizacio de um certo esquema de
comprometimento que permite aumentar a qualidade da solu¢do de forma harmonica para
todos os critérios locais.

O problema da escolha de uma solucdo com a presenga de vérios critérios pode ser

formulado da seguinte forma: supondo que Dy seja a drea de solugdes permissiveis; a




108
qualidade de cada solu¢do x é estimada através de n critérios escalares yj,y»,...,y, - De um
modo geral, a funcdo Y =F(x) pode ser apresentada de forma analitica, com dados

estatisticos, ou de forma heuristica, com palavras ou regras. O objetivo € encontrar a solucdo

Stima X° que deve ser definida através de duas condigdes:

* asolucdo deve pertencer a drea de solugdes permissiveis Dy ;

* asolugdo deve otimizar o vetor de eficiéncia Y = F(x).

Dessas condi¢des decorre o modelo apresentado na Equacao 6.3:

X =F 1 opt Y(x)) (6.3)

xeDyg

Onde:

= opt = operador de otimizacdo do vetor de eficiéncia; F~! = transformada inversa

Y — X.

Nessa situacdo, o critério de eficiéncia apresenta-se sob a forma de vetor. Por essa
razdo, esse problema é denominado de otimizacao vetorial.

Durante a resolucdo dos problemas de otimizacdo vetorial, surgem trés dificuldades
principais. Inicialmente, é necessdrio definir o principio de otimalidade. Isso significa
responder a pergunta: sob quais condicdes a solu¢do 6tima € melhor em relacdo a todas as
outras solucdes admissiveis? No modelo apresentado na Equacdo 6.3, esse principio

corresponde a revelacdo do sentido do operador opt — otimizagdo do vetor de eficiéncia. Se

nos problemas de otimizacdo monocriterial existe somente um principio de otimizacdo

y(x0)>,(y(x); nos de otimizacdo multicriterial, uma série de diferentes principios de

otimizacdo podem ser propostos. De um modo geral, cada um deles leva a escolha de
diferentes solugdes Gtimas.

O segundo problema diz respeito a normaliza¢do do critério vetorial de eficiéncia Y .
Isso se deve ao fato de que, muitas vezes, os critérios locais de eficiéncia (que sdao os

componentes do vetor de eficiéncia) t€ém diferentes escalas de medida que tornam impossivel
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a sua comparagdo direta. Em decorréncia, surge o problema do levantamento dos critérios
para uma escala Unica.

A terceira dificuldade refere-se a pergunta: como levar em conta os diferentes niveis
de importancia dos critérios locais? Muitas vezes, o nivel de otimizagdo, conforme cada
critério, pode apresentar valor diferente. Por isso, ao considerar a prioridade dos critérios,
introduz-se o vetor de distribui¢do da importancia dos critérios A =(A{,A7,...,A ).

O primeiro passo, no processo de solu¢do do problema vetorial, € a definicdo da assim
chamada “drea de compromissos” ou “drea de solugdes Otimas de Pareto” (HWANG e

MASUD, 1979). A é4rea de compromisso £, € chamada de subconjunto do conjunto das
solucdes permissiveis Dy e possui a propriedade de que todas as solugdes que pertencem ao

subconjunto ndo podem ser melhoradas, a0 mesmo tempo, para todos os critérios locais que
compdem o vetor de eficiéncia. Entdo, para duas solu¢des que pertengcam a esse subconjunto,
obrigatoriamente existem contradicdes com, pelo menos, um dos critérios locais. Essa

situacdo leva a necessidade da escolha de solugdes dentro de €, com base em um certo

esquema de comprometimento. Essa € a razdo pela qual esse subconjunto denomina-se “drea
de compromisso”.

A defini¢do da drea de compromisso reduz a drea de busca das solugdes porque esta,
geralmente, € muito menor que a area de solugdes permissiveis. Nao existe uma unica
abordagem para solucionar esse problema. Por exemplo, quando o conjunto permissivel é
concavo, para definicdo da drea de compromisso, € preciso definir os 6timos globais para cada
func¢do objetivo particular, conforme mostra a Figura 6.7.

Quando o conjunto permissivel € convexo, além dos 6timos globais, é necessario

também definir todos os 6timos locais, como apresenta a Figura 6.8.

mdax y;

»
|

yi

Figura 6.7 - Defini¢do da drea de compromisso quando o conjunto permissivel € concavo.
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Figura 6.8 - Defini¢do da drea de compromisso quando o conjunto permissivel é convexo.

6.4.2 Algoritmo de Bellman-Zadeh

Nesta secdo, € analisada uma abordagem universal proposta por Bellman e Zadeh
(1970) para solugdo de problemas de otimizagdo vetoriais. Essa metodologia apresenta a
seguinte vantagem principal: ndo € necessario definir, preliminarmente, a drea de Pareto no
processo de solu¢do do problema. Este algoritmo garante que todas as solugdes recebidas
devem pertencer a drea de solugdes Otimas de Pareto. A decisdo a ser tomada, com o maior
nivel possivel, satisfaz todos os objetivos, podendo diminuir a incerteza da “nocao da solugdo
otima” nos problemas de otimizacao vetorial. O algoritmo permite analisar, a0 mesmo tempo,
tanto critérios qualitativos quanto quantitativos. Com essa abordagem € possivel, também,
executar o algoritmo de solucdo do problema de forma eficiente sob o ponto de vista
computacional.

Com a utilizacdo da abordagem de Bellman—Zadeh, inicialmente alteram-se todas as

fungbes objetivo F;(X),Xe€ Dy,j=1...,n pelas fungdes objetivo fuzzy apresentadas na

forma de conjuntos fuzzy (CELLI e PILO, 2001).
Aj={X.pa;(X)}.Xe Dy j=1...n (6.4)

Onde:

= u Aj (X) = funcdo de pertinéncia de A j> = quantidade de fungdes objetivo.
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Conforme apresentado por Ekel (2002), a solugdo fuzzy D define-se através da

Equacgdo 6.5.

w)

Il
D=

>

j 6.5)

Nesse caso, a funcdo de pertinéncia da solucdo fuzzy é dada pela Equagdo 6.6:

n

Up(X)= A Ua

2 .(X)= min Ha; (x),xe Dy (6.6)

. j=L,..n

De acordo com o algoritmo, considera-se como solu¢@o 6tima a que apresenta o valor

maximo da fun¢do de pertinéncia. Assim, utiliza-se a Equacdo 6.7:

max Mp (X) = max min Ha; (x) 6.7)
xeDy xeDy j=1,..n )

Nesse caso, 0 argumento XY ¢ calculado a partir da Equacao 6.8:

X" =arg max min Ha;(x) (6.8)
xeDy j=1,..n

Essa abordagem pode ser ilustrada através do exemplo apresentado na Figura 6.9.

»

MLl x)4

1,0

mdxUp(x);

X
Figura 6.9 - Interse¢@o das funcdes de pertinéncia e defini¢do da drea de solugdes.
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O problema principal, com a utilizagdo dessa abordagem, € a formacgdo das fungdes de
pertinéncia que devem refletir adequadamente a forma do problema analisado. A funcdo de

pertinéncia W Aj (x),j=1,...,n deve ser concava e refletir o nivel de proximidade de cada

func¢do objetivo particular em relacdo a sua prépria solugdo 6tima.
Quanto ao uso dessa abordagem, a experiéncia de Ekel et al. (1999), para solucdo dos
problemas de otimizagdo, mostra a eficiéncia da utilizacdo das fungdes de pertinéncia

conforme as Equacgdes 6.9 e 6.10 a seguir apresentadas:

Fj(X)= min Fj(x)

m (x) xeDy 6.9)
A' = / e *
) méx Fj(x)— min F;(x)
xeDy xeDy

para func¢des objetivo que devem ser maximizadas, e:

max Fj(x) -F;(x)

D
Ma. ()= —X - (6.10)
) méx Fj(x)— min F;(x)
xeDy xeDy

para funcdes objetivo que devem ser minimizadas.

Isso significa que, no processo de solucdo, se deve transformar o problema de
otimizacdo vetorial, primeiramente, em n problemas de otimizacdo monocriterial

F; (x)—)max ou F; (x)—) min os quais podem ter como solucdo, respectivamente os seguintes

argumentos:

X" = arg min Fj(x) ou X° =arg méx Fj(x)
xeDy xeDy

No passo seguinte, a solu¢do 6tima do problema de otimizacao vetorial inicial € obtida
através da Equacdo 6.7.
E importante atentar para o fato de que essa abordagem, se necessdrio, possibilita

também considerar os diferentes niveis de importincia existentes entre os diversos critérios.




113

Nesse caso, as Equagdes 6.9 e 6.10 transformam-se nas Equacdes 6.11 e 6.12

apresentadas a seguir.

l.
F;(x) = min Fj(x) !
xeDy
. max F;(X)— min F;(x)
xeDy xeDy

y Aj

max Fj(x)=F;(x)

pa (0 =| — =2 (6.12)

max F; (x)— min F;(x)
xeDy xeDy

Onde:

L

j = valor da importancia da fungdo objetivo j.

Outra abordagem encontrada na literatura (Ekel et al., 1997) propde que, no caso da

existéncia de um nimero reduzido de critérios a serem analisados, as fungdes de pertinéncia

podem ser construidas a partir das Equagdes 6.13 e 6.14 a seguir:

Fi(x)

Ma, (X)=——
77 max F() (6.13)
xeDy

para func¢des objetivo que devem ser maximizadas, e:

min Fj(x)
XDy (6.14)

MAj x)= FJ (x)

para funcdes objetivo que devem ser minimizadas.
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6.4.3 Aplicacdo do algoritmo de Bellman-Zadeh para defini¢do da configuracao das redes de

distribuicao

Para aplicacdo do algoritmo de Bellman—Zadeh, todas as func¢des objetivo devem ser
substituidas pelas respectivas funcdes objetivo fuzzy, apresentadas na forma de conjuntos
fuzzy. No método proposto, para reconfiguracdo das redes em regime normal de operacgdo,
foram definidas as funcdes objetivo reduzir as perdas de poténcia elétrica e o nimero de
consumidores interrompidos ano.

Devido a existéncia de um nimero reduzido de critérios a serem analisados, as fungdes
de pertinéncia sdo construidas a partir da Equacdo 6.13. Para atender a necessidade de
maximizacdo, a base utilizada como referéncia é o maior valor encontrado para cada funcdo
objetivo.

O Quadro 6.1 ilustra os resultados obtidos com aplicagdo do método proposto para
selecdo das configuracdes de um sistema de distribuic@o, que possui cinco interligacdes entre

alimentadores.

Andlise da Ralote:
Interligagio Reducgdo de}s Perdas de Redu%‘ﬁo do Numero d'e
Poténcia (kW) Consumidores Interrompidos
1 AP1 C1
2 AP2 C2
3 AP3 C3
4 AP4 C4
5 AP5 C5
Base (valor maximo) (valor maximo)

Quadro 6.1 — Resultados da andlise de cada interligacéo.

Os valores relativos as funcdes de pertinéncia das solugdes fuzzy, para cada

interligacdo, estao representados no Quadro 6.2:
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Func¢des Pertinéncia das Solu¢des Fuzzy

Andlise da | Redugao das Perdas de Reducio do Niimero de Intersec¢do das Fungdes de

Interligagdo Poténcia Consumidores Interrompidos Pertinéncia

(normalizado) (normalizado)

1 Hap (X) Hep (%) min Uap; (X),l¢, (X)

2 HAp, (X) He, (X) min Lap, (X).1c, (%)

3 H AP (X) Moy (X) min pap, (%), hey (X)

4 Hapy (X) Kca (%) min Wap, (X),Mhcq(X)

5 H AP (X) Les(x) min Waps (X) . Kes (X)

Quadro 6.2 - Fun¢des pertinéncia das solugdes fuzzy.

De acordo com o método proposto, considera-se como melhor solu¢io a interligacao
que apresentar o valor mdximo da interseccdo das func¢des de pertinéncia, conforme Equacado
6.8. A partir dessa andlise, define-se qual € a seqiiéncia de interligacdes em que o algoritmo
de reconfiguracao serd aplicado, ou seja, segue a ordem dos melhores resultados, sem retornar
a configuracgdo original, quando for analisar a pr6xima interligacdo.

No final deste processo é definida a configuracdo que proporciona a operacdo das
redes com menores perdas e indices maiores de confiabilidade, sem violar as restrigdes (ndo
permitir sobrecarga e queda de tensdo). Apesar de ndo garantir que a solu¢do 6tima foi

encontrada, o método € eficiente, analisando apenas as alternativas mais promissoras.

Ressalta-se que, este método foi implementado na ferramenta computacional e usado
com dados reais das concessiondrias de energia elétrica, definindo a configuracao das redes de
distribui¢cdo em regime normal de operacdo. A dificuldade para sistemas reais é que nao se
conhece a solucdo Otima, uma vez que ndo sdo testadas todas as configuracdes possiveis.
Assim, nos estudos de caso, apenas os resultados obtidos em relacdo a configuracdo original
foram comparados, analisando a influéncia das funcdes objetivo e o tempo de processamento
do software.

Porém, para comprovar a eficiéncia do algoritmo proposto testou-se sua performance
em uma rede de médio porte, onde é conhecida a solu¢do 6tima para andlise monocriterial,
reducdo de perdas de poténcia elétrica, através de busca exaustiva. Também se comparou os
seus resultados em relacdo a outros métodos, que usam andlise combinatdria. O Apéndice V

detalha as analises realizadas.




116

7z

Salienta-se que, apds a escolha da configuracdo final, € necessdrio revisar a
coordenacgdo e seletividade dos dispositivos de protecdo, bem como rever o perfil de tensdo

secundario (posi¢ao de TAP dos transformadores de distribui¢ado).
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CAPITULO 7
RESTABELECIMENTO OTIMO DE ENERGIA
EM SITUACOES DE CONTINGENCIA

A continuidade no fornecimento de energia elétrica para os consumidores é um alvo
permanente das concessiondrias. Isso representa ndo apenas conforto e satisfacdo para os
consumidores, mas também necessidade cada vez maior para as atividades comerciais e
industriais, uma vez que as interrup¢des comprometem sua produgdo. Por outro lado, estas
sdo inevitdveis para a execucdao de obras de expansdo do sistema, para manutengdes
preventivas e corretivas em componentes da rede ou, ainda, pela atuacdo de dispositivos de
protecdo em decorréncia de defeitos (KAGAN e OLIVEIRA, 1996).

Conforme visto, a reconfiguracdo das redes de distribuicdo também € utilizada para
operacdo em tempo real, principalmente nas situacdes de contingéncia, onde requer respostas
répidas para obter a solucdo 6tima do problema.

Neste capitulo, é descrito o algoritmo proposto para reconfiguracdo dos sistemas de
distribuicdo em tempo real, visando auxiliar os operadores na tomada de decisdo, apds a

ocorréncia de defeitos nas redes.

7.1 Formulacao do problema

Considerando que a reconfiguragdo ocorre em condicdes de contingéncia, deseja-se
que a solugdo seja identificada rapidamente, restringindo ao minimo a 4rea desenergizada. De
uma maneira geral, quando ocorrer um defeito em um ponto qualquer da rede, as seguintes
acoes devem ser tomadas: identificar o local onde o defeito ocorreu; isolar a menor parte
possivel do sistema através da abertura de chaves; manobrar as chaves para restabelecer o
suprimento para os consumidores a jusante do bloco isolado; corrigir o problema; realizar
novas manobras de chaves para retornar ao estado normal das redes.

A solucdo do problema de reconfiguracdo de redes, apds contingéncia, é de suma

importancia para as concessiondrias, contudo de grande complexidade para sua realiza¢do. Da
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mesma forma, o sucesso da solucdo desse problema possibilita varios beneficios, tanto para as
concessiondrias como para os consumidores, ja que se otimizam as transferéncias de carga nas
redes de distribuicdo, reduzindo o tempo de restauracdo da energia, além de melhorar a
confiabilidade e seguranca na execu¢ao das manobras.

E possivel supor que, se a configuracdo das redes em regime normal de operacio for
proxima da configuracdo Otima, entdo, apds a reconfiguracdo, a qualidade de energia deve
piorar, aumentando as perdas elétricas. Da mesma forma, é necessdrio levar em conta que
multiplas comutacdes nas redes, especialmente as realizadas manualmente, devem provocar,
durante um curto espagco de tempo, alguns desligamentos em consumidores, que ndo estdo
envolvidos diretamente na falha inicial. Naturalmente, ocorre um prejuizo no fornecimento de
energia para esses consumidores.

A atencdo principal dos pesquisadores estd voltada para a busca de métodos eficientes
de otimizacdo, levando em conta a complexidade deste problema combinatorial de grandes
dimensdes. Como sdo conhecidas as dificuldades ligadas a tentativa da utilizacdo de métodos
classicos de programagdo matematica para solucdo desse problema (CURIC et al., 1996), eles
tém direcionado seus esforcos para a andlise da possibilidade de utilizacdo de varios métodos
informais de otimizagdo, por exemplo, redes neurais ou redes Petri (FOUNTAS, 1997). No
entanto, para que se encontre a solucdo adequada do problema, também devem ser
considerados o conhecimento e a experiéncia dos profissionais das concessiondrias, que
podem ser obtidos a partir do desenvolvimento de sistemas especialistas (LIU, LEE, e
VENKATA, 1988; NAGATA et al, 1995; WU, LEE, TZENG e CHEN, 1997). A
desvantagem de alguns trabalhos reside no fato de se ignorar a totalidade da informacgdo
formal, que estd disponivel nas concessiondrias. Portanto, tornam-se mais eficientes os
algoritmos que possibilitam reunir métodos de andlise formais e informais (HSU e KUO,
1994; NAN, CHIANG, YUA e DARLING, 1998; POPOVIC e CIVIC, 1999).

O desenvolvimento de um método adequado e universal para a andlise do problema
em questdo € extremamente dificil, visto a quantidade de fatores a serem considerados.
Assim, pode-se atingir solu¢des mais eficientes quando o problema é resolvido para cada
concessiondria, individualmente, considerando a sua estrutura de redes de distribuicdo,
quantidade e composi¢do dos equipamentos de comutacdes, operacdo do sistema SCADA,
suficiéncia e adequacdo das informacdes iniciais (NAHMAN e STRBAC, 1994).

Como a solucdo deve ser identificada rapidamente, independente da complexidade do

problema, uma vez que os consumidores estdo sem energia, € necessario que o método
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utilizado realize répidas alteracdes na topologia das redes elétricas e recélculos do fluxo de
poténcia.

ApO0s o algoritmo restringir a0 minimo a drea a ser desenergizada, isolando o defeito
através da abertura de chaves, ele deve selecionar a melhor op¢ao para restaurar o suprimento
aos consumidores a jusante do bloco isolado. Para obter a solu¢do 6tima, a alternativa de
restabelecimento de energia deve ser escolhida com base em métodos de andlise multicriterial,
atendendo as fungdes objetivo, sem violar as restri¢oes.

Neste trabalho, propde-se um algoritmo heuristico para a solu¢do do problema de
reconfiguracdo de redes de distribui¢do, em situagdes de contingéncia, que emprega o método
de Bellman-Zadeh (1970) para tomada de decisdo multicriterial, que se mostrou eficiente para
solucionar varios problemas eletro-energéticos. Como resultado, € definida rapidamente a
melhor configuracdo apds contingéncia, atendendo ao nimero médximo de consumidores
possiveis, com melhores indices de confiabilidade e menores de perdas de energia elétrica,
sem violar as restri¢des.

De acordo com essas consideracdes, definem-se os principais objetivos da

reconfiguracdo das redes elétrica apds defeito:

= formular a composi¢do das estruturas das funcdes objetivo e das restri¢des;

= desenvolver metodologia para isolar a menor parte possivel do sistema com defeito,
através da abertura de chaves;

= criar algoritmo de otimizacdo e de andlise multicriterial, para definir quais chaves a
jusante do bloco isolado s@o manobradas, a fim de restabelecer o suprimento;

* implementar as metodologias propostas na ferramenta desenvolvida.

7.2 Funcoes objetivo e restricoes

Inicialmente € preciso definir quais caracteristicas devem ser consideradas como
funcdes objetivo e restricdes, além de especificar suas formas de apresentacio.

Podem ser considerados vérios tipos de funcdes objetivo. O mais usual é a quantidade
de consumidores restabelecidos. Outro fator importante € o tempo necessdrio para
restabelecer o fornecimento de energia para esses consumidores. Como este item € dificil de

ser calculado diretamente, geralmente ele é medido através do ntimero de chaves escolhidas
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para realizar as manobras de transferéncias de carga. Outros fatores considerados sdo os
indices de confiabilidade e as perdas de poténcia elétrica resultantes das configuracdes
propostas.

Usualmente os operadores das concessiondrias, no processo de tomada de decisoes,
levam em conta alguns fatores que ndo podem ser formalizados como expressdes
matematicas. Essas dificuldades estdo associadas com algumas caracteristicas, tais como: tipo
de equipamento a ser manobrado, condi¢des de acesso aos equipamentos de comutagdo,
localizacdo dos equipamentos, prioridade dos clientes, entre outros. Por isso, algumas fun¢des
objetivo podem ser construidas com base na estimativa de especialistas.

Como restricdes, os principais fatores sdo operar as redes sem sobrecarga nos
elementos elétricos, sem violar os ajustes de protecdo e a queda de tensdo admissivel nas
redes primadrias.

Nao permitir a violacdo dos ajustes de protecdo, em fun¢do das alteracdes da topologia
elétrica, deve ser vista como restricdo rigida, para evitar o desarme desses dispositivos por
sobrecarga.

Normalmente, a restricdio de ndo permitir sobrecarga € flexibilizada nos casos de
contingéncia. Apesar de ndo ser desejdvel, aceita certos niveis de ultrapassagem da
capacidade nominal dos elementos elétricos, em detrimento de restabelecer a energia para um
nimero maior de consumidores.

Conforme as considera¢des acima, foram definidas as seguintes funcdes objetivo e
restricoes, que sdo utilizadas no programa desenvolvido, para a reconfiguracdo Otima dos

sistemas de distribuicdo em situacdes de contingéncia.

Funcoes Objetivo

= restabelecer a energia para a quantidade méxima de consumidores;

= realizar o nimero minimo necessario de operacdes de comutagdo para transferéncias
de carga;

= priorizar por tipo de equipamento a ser manobrado;

= escolher a opcdo que resulte em melhores indices de confiabilidade, ou seja, que
apresente 0 menor o nimero de consumidores interrompidos ano, nos sistemas de
distribuicao;

= escolher a op¢cdo que resulte em menores perdas de poténcia elétrica, nas redes

primdrias e de transmissao.
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Restricoes
* ndo permitir violacdo dos ajustes dos dispositivos de prote¢do, disjuntores dos
alimentadores e equipamentos ao longo das redes, por sobrecarga;
= ndo permitir sobrecarga nos elementos pertencentes as redes elétricas (trechos de rede,
chaves, reguladores de tensdo, entre outros);

* ndo permitir violacdo da queda de tensdo admissivel nas redes primdrias.

A metodologia proposta para isolar as redes com defeito assegura que a drea € restrita
ao minimo, a fim de possibilitar a restauracdo de energia para o ndmero miximo de
consumidores possiveis, que se encontram a jusante do bloco isolado. J4 o algoritmo que
restabelece a energia a esses consumidores realiza o nimero minimo necessario de operacdes
de comutacdo para as transferéncias de carga, utilizando os tipos de equipamentos
preferenciais. Além disso, a configuracdo final, apds contingéncia, deve ser aquela que
apresentar os melhores indices de confiabilidade e as menores perdas de poténcia elétrica nas
redes de distribuicdo. O nimero de consumidores interrompidos ano e as perdas sdao definidos
durante o processo de cédlculo de fluxo de poténcia, conforme descrito no capitulo anterior.

As restricdes de ndo permitir violagdo dos ajustes de protecdo e da queda de tensdo
admissivel nos alimentadores sdo definidas como rigidas. Por outro lado, a sobrecarga nos
elementos pertencentes as redes elétricas € flexibilizada, por tratar-se de uma situagdo
provisoria, ou seja, até que o defeito seja sanado, para retornar a configuracdo de operagdo em
regime normal. Assim, o usudrio tem a op¢ao de definir qual percentual de sobrecarga é
permitido.

Salienta-se que as funcdes objetivo e restricdes escolhidas estdo de acordo com as

necessidades das concessiondrias, priorizando seus focos estratégicos.

7.3 Algoritmo proposto para isolar as redes de distribuicao com defeito

O algoritmo deve restringir a0 minimo a drea com defeito a ser desenergizada, para
possibilitar o restabelecimento de energia para os consumidores a jusante do bloco isolado,
através de transferéncias de carga nas redes de distribuicdo. O defeito deve ser isolado pela

abertura de chaves NF, que podem ser dispositivos de manobra ou de protecao.
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A metodologia proposta utiliza a estrutura dos conjuntos de ramos. Assim, apds o

usudrio indicar o trecho com defeito, o algoritmo percorre o conjunto de ramos, através das

caracteristicas 00, e B, identificando o trecho escolhido.

T N\
— -7

Figura 7.1: Identificag¢@o do trecho com defeito.

O préximo passo € abrir a primeira chave NF a montante do trecho com defeito. Para
1ss0, percorre-se o conjunto de ramos em direcdo da fonte, desde o trecho com defeito até a
primeira chave NF a sua montante. Depois de identificada essa chave, altera-se o seu estado
de NF para NA.

Apo6s, deve-se identificar as primeiras chaves NF a jusante do trecho com defeito,
alterando os seus estados para NA. Para isso, percorre-se o conjunto de ramos em direcdo da
fonte, desde os trechos finais do alimentador até a chave NA a montante do trecho com
defeito. Quando for identificada uma chave NF no caminho que esta sendo percorrido, altera-

se o seu estado para NA.
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chave NA a montante do gefeito

chave NF

trecho final do AL

alterado para NA

(b)

Figura 7.2: Abertura das chaves (a) montante do defeito (b) jusante do defeito.

Depois de alterado o estado da chave de NF para NA, continua-se percorrendo o
conjunto de ramos até a chave NA a montante do trecho com defeito. Caso seja identificada
outra chave NF neste percurso, também se altera o seu estado para NA, no entanto a chave

que anteriormente alterou o seu estado retorna para NF. Assim, tem-se:

retornou para NF alterado para N
\m@h
Iy [y
— = _/

Figura 7.3: Abertura das chaves a jusante do defeito.
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Realiza-se 0 mesmo procedimento para os demais trechos finais; porém, se, no
caminho percorrido desde o trecho final do alimentador até a chave NA a montante do trecho
com defeito, for identificado que alguma chave ja alterou o seu estado de NF para NA,
encerra-se o percurso, mantendo o estado das chaves inalterado para esse caminho. O estado
das chaves também nao é alterado se ndo for identificada a chave NA, a montante do trecho
com defeito, no caminho percorrido.

No final desse processo, sdo abertas apenas as chaves que isolam o defeito
restringindo ao minimo a 4rea atingida, permitindo, posteriormente, analisar as alternativas de

realimentacdo do sistema.

| \ ﬂi-ms
EG0-101

4 Y iy l g

Ea01ing

Trecho com defeito

Figura 7.4: Abertura das chaves para isolar o defeito.

7.4 Algoritmo proposto para analise das opcoes de restabelecimento de energia

O algoritmo deve analisar todas as opcdes de restabelecimento de energia para os
consumidores a jusante do bloco isolado com defeito, verificando os resultados de cada
alternativa e o tipo de equipamento utilizado para os remanejos de carga.

Para executar o nimero minimo de operacdes de comutacao, as transferéncias de carga
sdo realizadas através do fechamento de apenas uma chave de interligacdo NA para cada

op¢ao de realimentacdo.
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A metodologia proposta utiliza a estrutura dos conjuntos de ramos, para identificar e

analisar as possibilidades de realimentacdo. Para isso, percorre-se o conjunto de ramos a partir

das chaves de interligacdo NA, também denominadas de chaves de “socorro”, até a fonte
(subestagdo).

Se no caminho percorrido for identificada alguma das chaves que foram abertas para

isolar o defeito, encerra-se o percurso e altera-se o estado da chave de interligacdo de NA para

NF. Ap6s, calcula-se o fluxo de poténcia e verifica-se os resultados dessa alternativa.

| L,
chave NA a jusante

i [
. - ) —r 4 do defeito
(=]
chave de interligagéo
(NA)

(@)

b
% O

=oha M

alterado para NF
Figura 7.5: Andlise das op¢Oes de realimentagdo (a) situacdo atual (b) reconfiguracio para restabelecimento de
energia

-..5—r'8_

(b)

Realiza-se 0 mesmo processo para as demais chaves de interligacdo; entretanto, depois
da andlise de uma interligacdo, retorna-se para configuracdo inicial para analisar a préxima
alternativa.

No final desse processo, sdo analisadas todas as op¢des de restabelecimento de
energia. O Quadro 7.1 ilustra os resultados, considerando cinco alternativas de realimentacao

para um determinado defeito.
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Funcdes Objetivo Restrigoes
Rgﬁ(:;):r?tggﬁo T_ipo de PAerd_as de Cgrilsrfllriii%g:es Violagécz da S \Violacdo Q~ueda
Equipamento Poténcia (kW) . Protecao de Tensdo
Interrompidos
1 Equip1 AP1 C1 Sim/Nao | Sim/Nao Sim / Nio
2 Equip2 AP2 C2 Sim/Nio | Sim/Nao | Sim/Nao
3 Equip3 AP3 C3 Sim/Nido | Sim/Niéo Sim / Nao
4 Equip4 AP4 C4 Sim/Nido | Sim/Niao Sim / Nao
5 Equip5 AP5 C5 Sim/Nao | Sim/Nao Sim / Néo

Quadro 7.1 — Anélise das op¢des de restabelecimento de energia.

7.5 Metodologia proposta para escolha da op¢ao 6tima de restauraciao de energia

Neste item, € visto como escolher a op¢do 6tima para restabelecimento de energia aos
consumidores a jusante do bloco isolado, ou seja, dentre das opcdes possiveis aquela que
melhor atender as fung¢des objetivo, sem violar as restrigdes.

Para tomada de decisao multicriterial, ¢ usado o método de Bellman-Zadeh, pois ele
permite analisar, simultaneamente, tanto critérios quantitativos quanto qualitativos. Com essa
abordagem, também é possivel executar o algoritmo de solu¢do do problema de forma
eficiente, sob o ponto de vista computacional.

O critério qualitativo, tipo de equipamento a ser manobrado, é considerado com base

na estimativa de especialistas, conforme descrito nos préximos itens.

7.5.1 Fundamentos bdsicos para elaboracdo e andlise das estimativas de especialistas

Para muitos tipos de problemas, levando em conta sua inovagdo e complexidade,
torna-se impossivel a criacdo de modelos matematicos completamente formais. A auséncia ou
a baixa precisdo das informagdes sobre as condi¢cdes em que deve operar o sistema a ser
desenvolvido e a natureza aleatoria de varios fatores restringem a possibilidade da
formalizacdo completa de muitos objetos e processos. Devido a essa razdo, na prética, sdo
amplamente utilizados métodos que possibilitam o uso eficiente das experiéncias e dos
conhecimentos de especialistas na busca de melhores solugdes. Tais métodos incluem

processamentos 16gicos e estatisticos que permitem a andlise e generalizacao das informacdes
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fornecidas por especialistas durante o processo de escolha das melhores solu¢des. Atualmente,
vdrios problemas relacionados ao controle e desenvolvimento de sistemas de distribui¢do
incluem o fator humano como parte integrante. Esse fato reforca a tendéncia a utilizagdo de
métodos matematicos em conjunto com dados informais, recebidos através de especialistas,
no processo de andlise de objetos complexos, como € o caso dos sistemas de distribui¢do
(CANHA, 2005).

A utilizacdo racional das informacdes fornecidas por especialistas somente pode
ocorrer quando, durante a preparacdo para tomada de decisdo, for possivel transformar para
um formato confidvel as opinides utilizadas no processo de andlise. Ha diversas possibilidades
para apresentacdo das estimativas de especialistas. Um especialista pode, a partir do
conhecimento e experiéncia propria, distribuir objetos em ordem de preferéncia, considerando

um ou alguns indicadores, conforme mostra a Equacgdo 7.1:

0;>07>03>..>-0, (7.1

Para a Equagdo 7.1, o objeto preferido recebe a ordem 1; o segundo, a ordem 2, e
assim por diante. Se for possivel existir uma relacdo de equivaléncia entre os objetos, entdo,
na Equacgdo 7.1, alguns objetos apresentam as mesmas ordens.

Entretanto, geralmente se atribui valores numéricos para os objetos dentro do intervalo
[0;1] ou [0;10]. O objeto mais importante recebe a maior nota; os outros, notas dentro do
intervalo.

O Quadro 7.2 ilustra a estimativa de m especialistas para n objetos analisados.

Estimativas dos Especialistas

Objetos

1

n

Quadro 7.2 — Estimativa dos especialistas, intervalo [0;10].

A seguir, o especialista deve definir se o objeto 1 € mais importante do que o conjunto

dos outros objetos. Em caso positivo, o valor de v; deve ser definido de tal forma que v; >
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n n

>V, caso contrdrio v; < ) v;.Da mesma forma, devem ser analisados um a um todos os
i=2 i=2
demais e, se necessdrio, suas estimativas devem ser corrigidas.

Porém, quando se trabalha com um nimero elevado de objetos, é dificil realizar a
comparacdo direta entre todos eles. Nessa situacdo, é preferivel utilizar comparagdes em
pares, devendo cada especialista definir, para cada par de objetos, quais 0os que t€ém maior
preferéncia.

Virias formas numéricas sdo usadas para comparagdo em pares, as mais utilizadas sao:

Oi >OJ _>Xij :2;in =0

0; =0 - x5 =x5 =1 (7.2
ou
O0; >0 —xj=Lx;; =-1 73
0;=0; = x4 =x;=0
ou
0; 0 = xj=15x; =05 4
O0; =0 = xj=xj =1
ou, quando a equivaléncia de dois objetos ndo € permitida, tem-se:
Oi>Oj%xij:1;XJ—i=0 (7.5)

Onde:

* x; = estimativa do nivel de importincia do objeto i em relagdo ao objeto j.

Na literatura, estdo propostos uma série de algoritmos para andlise das estimativas
recebidas de um grupo de especialistas durante o processo de comparacdo de objetos em

pares, levando em conta vdrias caracteristicas (LIU, LEE e VENKATA, 1988; NAGATA et
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al., 1995; WU, LEE, TZENG e CHEN, 1997). A escolha do algoritmo depende da quantidade
de objetos analisados, do ndmero de fatores que distinguem cada um dos objetos, assim como
a caracteristica dos fatores e quantidade de especialistas no grupo.

No algoritmo escolhido (BESHELEV e GURVITCH, 1980), como passo inicial, eles
devem realizar a comparacdo em pares através da estimativa numérica sob a forma da

Equacao 7.4:

Pares de Especialistas Estimativas
Obg?tos 1 m| k| k

Quadro 7.3 — Comparagdo dos objetos em pares.

O fator k; representa a estimativa média, a qual reflete a opinido de todos eles, sendo

calculada conforme a Equacao 7.6:

2 Xij
" (7.6)
m

Onde:

= m = quantidade de especialistas.

J4 a estimativa k; € calculada através da Equacdo 7.7:

ky =2-k; (7.7)

A partir desses dados, é possivel completar o Quadro 7.4, definindo o coeficiente de
prioridade dos objetos. Neste quadro, todas as células acima da diagonal principal sdo
preenchidas com os respectivos valores de k;, e as que estdo abaixo dela sdo completadas com

os respectivos valores de k.
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Objetos | 1 n 2 kp
1

N

Quadro 7.4 — Coeficiente de prioridade dos objetos.

O coeficiente de prioridade para cada objeto € definido a partir da Equacdo 7.8:

n
k;
El (7.8)

P n(n-1)
onde n € o numero de objetos que devem ser comparados.

De acordo com o algoritmo, o somatério dos coeficientes de prioridade para cada
objeto € igual a 1. Assim, no passo seguinte da andlise, € necessdrio corrigir as estimativas
iniciais de acordo o resultado da comparag¢do em pares. Para isso, os elementos do Quadro 7.2
devem ser multiplicados pelos correspondentes valores do coeficiente &, definidos para cada

um dos objetos.

Objetos Estimativas dos Especialistas s | Prioridade

1

n

Quadro 7.5 - Definicdo das caracteristicas integrais dos objetos.

A partir do Quadro 7.5 € definida a prioridade dos objetos através do somatdrio das
estimativas dos especialistas. A prioridade pode ser representada pela seqiiéncia natural 7, 2,
3, ..., n. Se, para alguns objetos, os valores do somatdrio sdo idénticos, estes podem receber a

mesma prioridade.
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No caso da utilizagdo das estimativas de grupos de especialistas, pode-se receber
resultados confidveis apenas quando se tem suficiente concordancia de suas respostas. Por
1ss0, surge a necessidade de realizar uma certa andlise de suas informacdes.

As estimativas deles podem ser consideradas como varidveis aleatdrias. Dessa forma,
para analisar a concordancia de suas estimativas, utilizam-se funcdes estatisticas como desvio
padrio, variancia ou coeficiente de divergéncia.

Quando o valor da func¢do € pequeno, significa uma pequena divergéncia de opinides
dos especialistas em relagdo aos objetos. No entanto, se o valor da funcdo for significativo,

deve-se revisar ou repetir o processo de andlise realizado pelos especialistas.

7.5.2 Processamento do critério qualitativo através de estimativas de especialistas

No trabalho proposto, sdo considerados os seguintes objetos para representacao do tipo

de equipamento a ser manobrado (critério qualitativo):

= chave sobcarga (meio de exting¢do do arco a 6leo isolante, SF-6 ou a vicuo);

* chave faca monopolar com dispositivo de LoadBuster;

* chave faca monopolar sem dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel com dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel sem dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel repetidoras;

= religador.

Para definir a prioridade dos equipamentos, que sao usados para realizar as
reconfiguragdes, aplicou-se a metodologia apresentada no item anterior, utilizando seis
especialistas que trabalham em concessiondrias de energia elétrica. Os escolhidos sdo
engenheiros e técnicos das dreas de operacdo tempo real, programacdo, planejamento e
andlise da operacgdo, planejamento e engenharia, € manutencao.

Como resultado, o Quadro 7.6 apresenta a priorizagdo dos tipos de equipamentos

definidos para realizar as manobras.
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Tipo de Equipamento Prioridade
Chave Sobcarga 1
Chave faca monopolar com dispositivo de LoadBuster
Religador

Chave fusivel com dispositivo de LoadBuster

Chave fusivel repetidoras

Chave faca monopolar sem dispositivo de LoadBuster
Chave fusivel sem dispositivo de LoadBuster

NN | B W

Quadro 7.6 — Priorizagao dos tipos de equipamento para manobras.

O Apéndice VI apresenta em detalhes a aplicagdo do método de estimativa de

especialistas.

7.5.3 Aplicagdo do algoritmo de Bellman-Zadeh para restabelecimento 6timo de energia

Para tomada de decisdo multicriterial € utilizado o método de Bellman-Zadeh, que
deve escolher a melhor op¢ao de transferéncia de carga dentre as possiveis, de acordo com as
funcdes objetivo e restricdes definidas.

As funcdes objetivo, restabelecer a energia para a quantidade maxima de
consumidores e realizar o nimero minimo necessdrio de operacdes de comutacdo para
transferéncias de carga, sdo atendidas com a aplicagdo dos algoritmos propostos nos itens 7.3
e 7.4. Assim, todas as alternativas analisadas ja contemplam essas fungdes.

Para andlise das demais funcdes objetivo (priorizar por tipo de equipamento a ser
manobrado; escolher a op¢cdo que apresentar o menor nimero de consumidores interrompidos
ano, nos sistemas de distribuicdo, e a que resultar em menores perdas de poténcia elétrica, nas

redes primdrias e de transmissdo) sdo criados trés niveis de hierarquia.

Primeiro, aplica-se o algoritmo de Bellman-Zadeh para analisar o tipo de equipamento
a ser manobrado. Essa funcdo foi escolhida como prioritdria, porque, dependendo do
equipamento, alguns consumidores, que ndo estdo envolvidos diretamente na falha inicial,
devem ser desligados durante um curto espaco de tempo para possibilitar a operacio (abertura
ou fechamento) dos equipamentos. Isso € necessdrio, pois alguns deles possuem limites para

operacdo sobcarga.
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Nesse caso, a funcdo objetivo, tipo de equipamento a ser manobrado, € apresentada na
forma de conjunto fuzzy através da Equacdo 6.14. A base a ser utilizada na funcdo de

pertinéncia precisa ser o menor valor entre os resultados, j4 que o critério deve ser

minimizado.
~ . LV e Restrigdo . Restrigdo
Opgoes de Equipamento a ser Violacdo Restri¢do Vo Qe
Realimentacao manobrado Protegao Sobrecarga Tgensﬁo
(normalizado) ¢
1 UE, (x) Nao Nio Nio
2 “Ez (x) Nio Nio Nio
3 HE3 (x) Nio Nio Nio
4 HE4 (x) Nao Nio Nio
5 uE5 (x) Nio Nio Nio
Base (menor valor) - - -

Quadro 7.7 - Fungéo pertinéncia da solucao fuzzy (primeiro nivel).

De acordo com o algoritmo, considera-se como melhor solu¢do a que apresentar o
valor maximo da fun¢do de pertinéncia, conforme Equagdo 6.8. Como se trata de um critério

qualitativo, mais de uma alternativa pode apresentar a solu¢ao 6tima.

Segundo, aplica-se o algoritmo de Bellman-Zadeh para escolher a opcdo que
apresentar o menor nimero de consumidores interrompidos ano, nos sistemas de distribui¢do.
Testa-se, no entanto, apenas as alternativas que apresentaram a solu¢do 6tima na andlise do
primeiro nivel de hierarquia.

Definiu-se que esta fungdo € mais prioritaria do que as perdas, pois, em situacdes de
contigéncias, os consumidores devem ser transferidos para alimentadores que possuem uma
menor probabilidade de desarmar, a fim de evitar uma nova interrupg¢ao.

Desse modo, essa fun¢do objetivo € apresentada na forma de conjunto fuzzy através da
Equacdo 6.14. A base a ser utilizada na funcdo de pertinéncia também deve ser o menor valor

entre os resultados, pois o critério deve ser minimizado.
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Tipo de Numero de . ot
~ . . Restri¢do . Restri¢do
Opgodes de | Equipamento a| Consumidores Violacio Restri¢ao Vo Qe
Realimentag@o | ser manobrado | Interrompidos Ano Pro tegﬁo Sobrecarga Tgensﬁo
(normalizado) (normalizado) ¢
1 UE, (x) Hey (x) Nio Nio Nio
3 HE3 (x) HC3 (x) Nao Nao Nao
5 MEs (%) Mes (X) Ndo Ndo Nio
Base (menor valor) (menor valor) - = -

Quadro 7.8 - Funcio pertinéncia da solucdo fuzzy (segundo nivel).

A melhor solu¢do € a que apresentar o valor mdximo da fun¢do de pertinéncia.
Ressalta-se que mais de uma alternativa pode apresentar a solu¢io Otima, visto que as opgoes

de realimentacdo podem possuir o0 mesmo indice de confiabilidade.

Terceiro, aplica-se novamente o algoritmo de Bellman-Zadeh para escolher a opc¢ao
que resultar em menores perdas de poténcia elétrica, nas redes primdrias e de transmissao.
Essa fungdo € analisada somente se a solu¢do 6tima do segundo nivel de hierarquia for
encontrada para mais do que uma op¢ao de realimentacao.

Desse modo, essa fun¢ido objetivo também € apresentada na forma de conjunto fuzzy

através da Equacdo 6.14, pois o critério deve ser minimizado.

Tivo de Numero de
Opcd P Consumidores | Perdas de | Restrigdo . Restrigdo
pcoes de Equipamento a ] Aed . ~ | Restricao . ~
. ~ Interrompidos Poténcia | Violagcao Violagdo Queda
Realimentac¢do | ser manobrado . ~_ |Sobrecarga ~
. Ano (normalizado) | Protecdo Tensdo
(normalizado) .
(normalizado)
5 HES (x) MCS (x) HAPS (x) Nao Nao Nao
Base (menor valor) | (menor valor) |(menor valor) - = -

Quadro 7.9 - Funcéo pertinéncia da solucao fuzzy (terceiro nivel).

A melhor solucdo € a que apresentar o valor maximo da fun¢do de pertinéncia. Assim,

a opcdo a ser escolhida atende a todas as fungdes objetivo definidas, sem violar as restri¢des.
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O algoritmo proposto para reconfiguracdo das redes, apds contingéncia, foi
implementado na ferramenta computacional. No Capitulo 8 sdo apresentados os estudos de
casos com dados reais das concessiondrias de energia elétrica, para comprovar a efici€éncia
dos métodos.

Uma vez que a operacdo em tempo real requer respostas rdpidas, é analisado o tempo
de processamento para obtencdo da solucdo 6tima. O programa também considera o periodo
em que as cargas permanecem transferidas. Assim, sempre € considerada a pior condic¢ao, por
exemplo: se o defeito ocorrer as 12:00h e a previsdo para normalizagdo for de 4 horas, sendo
as 15:00h o patamar de maior carga, € esse o periodo considerado na andlise. Evidentemente
que essa opg¢do € vdlida somente nos casos em que a carga é representada com a utilizag@o das

curvas de carga tipicas.

Se todas as alternativas apresentarem violagdo das restricdes, cabe ao operador a
tomada de decisdo, visto que a solu¢do depende de dados subjetivos. Salienta-se que o
programa fornece as informagdes suficientes para auxiliar na decisdo, como as restricoes
violadas e os percentuais de violacdo. Existem intimeras alternativas para eliminar cada tipo
de restricdo, sendo de dificil implementacdo computacional, por depender de dados
subjetivos. Desse modo, para as restricoes definidas, o operador pode realizar uma das
seguintes acdes: corte de carga no alimentador com defeito; corte de carga no alimentador que
vai receber a carga; transferéncia de carga para dois alimentadores, contudo com a
possibilidade de desligamento de curta duracdo para alguns consumidores; corte de carga de
acordo com os tipos de consumidores; entre outras. No caso da violagdo dos ajustes de
protecdo, também se pode alterar os seus ajustes ou inibi-los. J4 o caso da violacdo da queda

de tensdao admissivel pode ser resolvido aumentando a tensdo na barra da subestacao.
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CAPITULO 8
RESULTADOS PRATICOS E DISCUSSAO

Para uma avaliacdo real do desempenho das metodologias e da ferramenta
computacional propostas, foram realizados estudos de casos com dados reais das
concessiondrias de energia elétrica. Para isso, foram elaboradas vdrias situagdes de
reconfiguracdo das redes de distribuicdo, em regime normal de operacdo e em casos de
contingéncias.

Como objeto de estudo, escolheu-se o sistema de transmissdo da Figura 8.1, composto
por trés subestacdes: duas com cargas em 13,8kV; uma, em 69kV que atende a um

consumidor industrial.

SE—Fonte B% SE-G—— BEkY SE A G.0kY SE B 89.0KY

LA

N =

SEC 89.0kY

|

Figura 8.1: Sistema de transmissdo utilizado nos estudos de casos.

As perdas de poténcia elétrica, nas redes de transmissdo, sdo calculadas através da

Equacgdo 5.32, conforme detalhado no Capitulo 5. Ressalta-se ainda que a ferramenta calcula
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essas perdas de acordo com os valores totais de corrente das subestacdes, para o instante de

tempo considerado no estudo.
A Figura 8.2 ilustra as redes de distribuicao das subesta¢des A e B, sendo que a SE A

possui dois alimentadores; a SE B, trés.

=& =]

iiASD - Analise de Sistemas de Distribuicio
Arquive  Exibir  Fluxo Poténcia  Andlises Elétricas Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda

= 8] 4[] o] 2|4

SEA

Figura 8.2: Redes de distribuic@o das subestacdes A e B.

8.1 — Reconfiguracao das redes de distribuicio — regime normal de operacao
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A proposta dos estudos de caso foi comparar os resultados obtidos com a

reconfiguracdo em relagdo a configuracdo original, analisando a influéncia das funcdes
objetivo e o tempo de processamento do software.

Como premissa, a taxa de falha (A()) foi definida igual a 1 interrup¢do / km e as

andlises sdo realizadas para o patamar de carga maxima.
A Figura 8.3 ilustra a configuracdo original das redes, cujos valores de perdas e

consumidores interrompidos ano estdo apresentados na Tabela 8.1

iinso - Analise de Sistemas de Distribuicao =115
Arguive  Exibir  Fluxo Poténcia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguracdo  Ajuda =18

& nd] [ 4B

Figura 8.3: Configuracdo original das redes de distribuicéo.

Tabela 8.1 — Resultados da configuragdo original.

Consumidores
Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4

Configuragcdo Perdas Totais Perdas Redes Primarias Perdas Redes Transmissao
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8.1.1 Anélise monocriterial — perdas de poténcia elétrica nas RD

Primeiramente, aplicou-se o algoritmo de reconfiguracdo com andlise monocriterial,
cuja funcdo objetivo € reduzir as perdas de poténcia elétrica nas redes de distribuicdo, sem

violar as restri¢des.

&, ASD - Reconfiguracio Otima da Rede -0l x|

- Reconfiguracdo Otima

Defina as Funcies Objetivo

¥ Redugéo Perdas de Poténcia Ativa

[ iAumento da Confiabilidade - Taxa Falha: I 1 km

Defina as Opciies de Restricéo

¥ Sobrecarga

¥ Percentual Queda de Tens#&io Permitido I / %

confirmar I cahcelar

Figura 8.4: Defini¢do de pardmetros para reconfiguracdo.

A Figura 8.5 apresenta os resultados obtidos a partir da andlise individual de cada

interligacdo e conjunta das chaves.




s, ASD - Resultado da Reconfigurac3o Otima

~Analise das 5 —Analise das | &
Iﬁgﬁ‘i’;ﬂzgu ?;E%Zﬁjﬁz R;.(;::I%ﬁso Indicador Prioridade Irﬁ:‘,’l‘i’:ﬂdggo (I:;E%Z;f;ﬁis: R;%%?
[ T84 [ oo [ 10 | 0079 | 6 [ TS0 [ oo [ 127
| Ts2 [ 0 | 0 [ 0000 [ 8 | Ts-8 | ] [ 0
[ 7153 [ oo | =58 | 0.457 [ 3 | TS0 [ oo X
[ Ts4 | 0 | 0 | 0.000 | 9 | Ts-3 | oo [ 58
| 7185 [ oo | 3s | 0299 | 1 [ Ts5 [ oo [ 60
| Ts-6 [ 0 | 0 | o000 [ 10 | 157 | 0 [ 0
[ Ts7 [ o0 [ 33 | o.260 | 5 [ Ts1 [ oo [ o8
| TS [ oo [ 121 | 00953 | 1 | 181 | 1] | 0
[ Ts-s [ oo | 79 | o622 | 2 [ Ts-2 [ oo EE
[ Ts-10 [ oo [ 127 [ 1.000 [ o | TS [ o [ o
[ Ts1 [ oo [ oz | ooie | 7 | Ts-6 | 0 | 0
[ Ts12 [ 0 | 0 [ 0000 [ 1 [ Ts2 | ] [ 0
[ Ts713 | 0 | 0 | 0.000 [ 12 [ 7513 | 0 [ 0
[ Ts-14 | 0 | 0 | o000 [ 13 [ Ts-14 | 0 | 0
[ Ts-15 [ 0 | 0 | 0.000 [ 14 | Ts-15 | 0 [ ]
e EE | 02
| R [ 27%
(@) (b)

Figura 8.5: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta.

A Figura 8.6 ilustra a configuragdo proposta, cujos resultados obtidos com a aplicacdo

do algoritmo estdo apresentados na Tabela 8.2.
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= [mE|+ || []+P

=l ]

Figura 8.6: Configuracio proposta.

Tabela 8.2 — Resultados da reconfigurag@o.

Configuracdo Perdas Totais Perdas Redes Primdrias Perdas Redes Transmissao

Consumidores
Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4
Proposta 906,95kW 100,69kW 806,27kW 227.767,5
Reducao 8,3% 27,5% 5,1% 11,0%

8.1.2 Andlise monocriterial — perdas totais de poténcia elétrica

Neste item, também se aplicou o algoritmo de reconfiguragdo com andlise

monocriterial, porém a fun¢do objetivo € reduzir as perdas totais de poténcia elétrica, em vez

de somente as das redes de distribui¢@o, sem violar as restri¢des.

A Figura 8.7 apresenta os resultados obtidos a partir da anédlise individual de cada

interligacdo e conjunta das chaves.




i ASD - Resultado da Reconfiguracdo Otima =l
—Anilise das
"ﬁg‘;‘i’:a';gu (I:uf.‘::mu:;dﬁ;es R;:r':;f‘aﬁsn Indicadar Prioridade
nterrompidos (kW)
[ Ts1 [ 00 [ 1.3 EXEL | 7
| Tse | 0 | 0 [ oooo [ 10
| Ts3 [ 00 | 23 | 0.085 | 6
| Ts4 [ oo [ 268 [ 0835 | 5
| Ts5 [ 00 [ 324 | o768 | 2
| TS | 0 | 0 [ oooo [ 1
| Ts7 [ 00 I | o718 | 3
| Ts8 [ oo [ 422 [ 1000 | 0
| Ts8 [ 00 | 278 | 0.654 | 4
[ Ts-10 [ oo [ 391 [ o927 | 1
| Ts-11 [ 00 E | 0.005 | 8
| 1512 | 0 | 0 [ oooo E
[ Ts13 [ 00 E | 0.005 | 9
[ T5-14 | 0 | 0 [ oooo [ 13
[ Ts-15 [ ] [ 0 | 0.000 [ 14
econfigrar | [T sar |
(a)

142

. ASD - Resultado da Reconfiguracdo Otima I ] 5}
~Analise das | 5
T

Interligacda o rompidos (kW)
| Ts8 [ o0 IEEE
[ Ts-10 | 0 | 0
[ TS5 [ oo [ 195
| Ts7 | 0 | 0
REE | 0 | 1]
[ Ts-4 | 0 | 0
[ Ts3 [ o0 [ 108
[ T8 | 0 | 1]
[ Ts1 | 0 | 0
| Ts3 | 0 | 0
[ Ts2 [ oo [ 145
| TS | 0 | 0
| Ts2 | 0 | 0
[ Ts714 | 0 | 1]
[ Ts-15 | 0 | 0
| TOTAL [ oo [ o6
| [ 0% [ 9%

(b)

Figura 8.7: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta.

A Figura 8.8 ilustra a configurag¢do proposta, cujos resultados obtidos com a aplicacdo

do algoritmo estao apresentados na Tabela 8.3.
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iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo

=l ]
Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda

= [mE|+ || []+P

Figura 8.8: Configuracio proposta.

Tabela 8.3 — Resultados da reconfiguragdo.

Configuracdo Perdas Totais Perdas Redes Primdrias Perdas Redes Transmissao (RIS

Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4
Proposta 902,11kW 100,87kW 801,24kW 228.036,7
Reducao 8,8% 27.,4% 5,7% 10,9%

8.1.3 Andlise monocriterial — nimero de consumidores interrompidos ano

O algoritmo de reconfiguracdo com andlise monocriterial, neste item, foi novamente

utilizado, todavia a fun¢do objetivo € reduzir o nimero de consumidores interrompidos ano,

sem violar as restri¢des.




144

. ASD - Reconfiguragdo Otima da Rede [ i ]

— Reconfiguragio Otima

Defina as Funcies Objetivo

[” iIReducéo Perdas de Poténcia Ativa,

¥ Aumento da Confiabilidade - Taxa Falha 1 km

Defina as Opcies de Restricéo

¥ Sobrecarga

¥ Percentual Queda de Tens#o Permitido I ? %

confirmar I cancelar

Figura 8.9: Defini¢do de parametros para reconfiguracao.

A Figura 8.10 apresenta os resultados obtidos a partir da andlise individual de cada

interligacdo e conjunta das chaves.

. ASD - Resultado da Reconfiguracao Otima §S[=] @ . ASD - Resultado da Reconfiguracao Otima =100z
~Analise das | 5 —Analise das | 5
Irﬁg‘:‘i’;‘;go Co?:fmu:;dﬁ;es s Indicador Prioridade ,,‘,i';f‘,}’:ﬂ‘,’;go Cul:::r:ﬁiﬁ;es Perdas

Interrompidos (kW) Interrompidos (kW)

[ Tsa | 51856 [ o0 | o.251 | 6 [ 753 | 20666.6 [ oo
| Ts2 | 61824 [ oo | o.298 | 5 [ Ts-10 | 15387.7 [ o
[ 153 | 206666 [ oo [ 1000 [ o | Ts8 [ o [ o
[ T4 [ o [ o [ 0000 [ 7 [ Ts-2 [ o [ o
[ T8 [ 0 | 0 [ o000 | ] | Ts8 | 1906.9 [ 0o
| Ts6 [ 0 | 0 [ 0000 | 9 [ Ts-2 | ] [ 0
| Ts7 | 10985.0 [ oo | o532 | 3 | Tsa | 1730.8 [ 0o
| TS5-8 | 14656.8 | 0.0 | 0.709 | 2 | T5-4 | 0 | 0
| Ts9 | 10985.0 [ oo | o532 | 4 | Ts5 | 22769 [ o0
[ Ts-10 | 153877 [ oo [ 0745 | 1 | TS | 0 | 0
[ 1510 | 1] | 0 | o000 [ 10 [ Ts1 | 0 [ 0
| Ts2 | 0 | 0 | o.000 [ 11 | Ts-2 | 0 | 0
[ 1813 [ 0 | 0 [ o000 [ 12 [ Ts-13 | 0 [ 0
| Ts-14 | 0 | 0 | o.000 [ 13 | Ts-14 | 0 | 0
| TS5 | 0 | 0 | o.000 [ 14 [ Ts-5 | 0 [ 0
el e | ToTAL | 419688 [ oo

| [ 18% [ 0%

(a) (b)

Figura 8.10: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta.
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A Figura 8.11 ilustra a configuragdo proposta, cujos resultados obtidos com a
aplicacdo do algoritmo estdo apresentados na Tabela 8.4.
iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo == x|
Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda
- ¢ +eo-|
| 202 4| | o[ |+

Figura 8.11: Configurag@o proposta.

Tabela 8.4 — Resultados da reconfiguragdo.

Configuracdo Perdas Totais Perdas Redes Primdrias Perdas Redes Transmissao

Consumidores
Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4
Proposta 922,16kW 111,35kW 810,80kW 213.961,6
Redugdo 6,7% 19,8% 4,6% 16,4%

8.1.4 Analise multicriterial
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Neste item, aplicou-se o algoritmo de reconfiguracdo com andlise multicriterial, cujas
funcdes objetivo sdo reduzir as perdas totais de poténcia elétrica e o nimero de consumidores

interrompidos ano, sem violar as restri¢des.

. ASD - Reconfiguracio Otima da Rede o ] |

— Reconfiguragdo Otima

Defina as Funcies Objetivo

Iv ‘Reducéo Perdas de Poténcia Ativa;

¥ Aumento da Confiabilidade - Taxa Falha I 1 km

Defina as Opciies de Restricio
¥ Sobrecarga

¥ Percentual Queda de Tens#fo Fermitido I 7 %

caonfirmar I cancelar

Figura 8.12: Defini¢do de pardmetros para reconfiguracao.

A Figura 8.13 apresenta os resultados alcangados a partir da andlise individual de cada

interligacdo e conjunta das chaves.




=lojx
~ Analize daz igagd
Irﬁzi;‘i“;azgu Cnlr:l‘sel.?r:ﬁiﬁ;es le:rud?aﬁso Indicador Prioridade
Interrompidos (kW)
| T5-1 | 5185.6 | 0.1 | 0,002 | 5
[ TS [ 0 | 0 | 0.000 | 6
| T5-3 | 133503 | 23 | 0.055 | 4
[ TS [ 0 | 0 | 0.000 | 7
| 7185 | 0 | 0 | 0.000 | 8
[ Ts6 [ 0 | 0 | 0000 | 9
| Ts7 | 109850 IECE | 0.714 | 2
| T5-8 | 146568 | 422 | 0.953 | 0
[ Ts8 | 109850 | 278 | 0.654 | 3
[ Ts10 | 153877 | 357 | 084 | 1
[ Tsn [ 0 | 0 | 0.000 [ 10
[ 78712 | 0 | 0 | 0.000 [
[ Tsa3 [ 0 | 0 | 0000 E
[ Ts-14 [ 0 | 0 | 0.000 [ 13
| T5-15 | 0 | 0 | 0.000 | 14
reconfiguar |
(a)

A Figura 8.14 ilustra a configuracdo proposta, cujos resultados conseguidos com

. ASD - Resultado da Reconfiguracao Otima

~Analise das |
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N [

Figura 8.13: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta.

aplicacdo do algoritmo estao apresentados na Tabela 8.5.

i se, Consmanes e
[ Ts8 | 146568 [ 222
[ Ts-10 | 0 | 0
[ Ts2 | 0 | 0
| Ts8 [ s177 [ 65
[ Ts3 | 13350.3 [ 20
[ TS | 0 | o
[ Ts-2 | 25387 [ 240
[ TS [ o o
[ Ts5 | 0 | 0
[ Ts& | 0 | 0
[ Tsm | 938 [ 1o
[ Ts12 | 0 | 0
[ Ts13 [ 624 I
[ TS-14 | 0 [ 0
[ Tss | 0 | 0
| ToTAL | 320497 [ 769
| | 13% [ 8%
(b)
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Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda

iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo ST

| 2| [P

Figura 8.14: Configurag@o proposta.

Tabela 8.5 — Resultados da reconfiguragdo.

Configuracdo Perdas Totais Perdas Redes Primdrias Perdas Redes Transmissao Consu@dores
Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4
Proposta 911,94kW 102,90kW 809,04kW 223.880,7
Reducio 7,8% 25,9% 4,8% 12,5%

8.1.5 Andlise comparativa

A Tabela 8.6 mostra os resultados obtidos para as diferentes fun¢des objetivo:
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Tabela 8.6 — Andlise Comparativa.

Fup 9:210 Perdas Totais Perdas Redes Primarias Perdas Redes Transmissao Consu@dores
Objetivo Interrompidos Ano
Original 988,84kW 138,89kW 849,95kW 255.930,4
Perdas RD 906,95kW 100,69kW 806,27kW 227.767,5
Perdas Totais 902,11kW 100,87kW 801,24kW 228.036,7
Confiabilidade 922,16kW 111,35kW 810,80kW 213.961,6
Perdas Totais
+ 911,94kW 102,90kW 809,04kW 223.880,7
Confiabilidade

Verifica-se que os melhores resultados para cada item sdo alcangados com a andlise
monocriterial. Esse resultado é 16gico, pois o método visa obter a melhor configuracao de
acordo com a funcao objetivo definida.

Entretanto o melhor resultado, considerando ambos os itens, perdas totais e
confiabilidade, foi obtido com a andlise multicriterial. Para comprovar a eficiéncia desse
método, aplicou-se novamente o algoritmo na configuracdo definida a partir da andlise

multicriterial (Figura 8.14).

. ASD - Resultado da Reconfiguracdo Otima =101z
~Analize das 0 —Analise das il
Irﬁg‘r’l‘i’:a"’;go ?;E%E;ﬁsg le.(;::%ﬁso Indicador Prioridade Irﬁg‘,’l‘i’;ﬁ"’;gn ?;E%Z;fi%s: R:.(%%?
[ T8 | 0 | 0 [ o000 | 0 [ Ts | ] | 0
[ Ts-e | 0 [ o [ o000 [ | Ts86 [ o | 0
[ 754 | 0 [ 0 [ o000 [ 2 | Ts4 | ] | 0
| Ts6 | 0 [ 0 [ 0000 [ 3 [ TS | 0 | [
[ 755 | 0 [ 0 [ o000 [ 4 | Ts5 | ] | 0
[ Ts38 | 0 [ 0 [ 0000 [ 5 | Ts36 | ] | 0
[ Ts7 | 0 [ o [ 0.000 [ s | 187 [ o | 0
[ Ts10 | 0 [ 0 [ o.000 [ 7 | Ts-0 | ] | 0
[ Tss3 | 0 [ 0 [ 0000 [ 8 | Ts83 | 0 | 0
[ Ts712 | 0 | 0 [ o000 | 9 | Tsz | ] | 0
[ Tss8 | 0 [ 0 [ 0000 [ 10 | Tss6 | ] | 0
[ Ts14 | 0 | 0 | o000 [ n [ T4 | 0 | i
[ Ts15 | 0 [ 0 [ 0000 [ 12 | Ts15 | ] | 0
| Ts64 | 0 [ 0 [ o000 [ | Ts-64 | ] | 0
[ Ts8a | 0 [ 0 [ 0000 [ 14 | TS84 | 1] | 0
reconfiguar | | TOTAL | o0 | oo
| [ 0% [ %
(@) (b)

Figura 8.15: Resultados (a) andlise individual (b) andlise conjunta.
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Verifica-se, segundo a andlise individual de cada interligacdo, que ndo ha redugdo de

perdas nem do nimero de consumidores interrompidos ano, ou seja, as redes ja estdo na
configuracgdo ideal para as fun¢des objetivo definidas.

Apesar de ndo se conhecer a solu¢do 6tima, uma vez que nao sao testadas todas as

configuragdes possiveis, constata-se que o método proposto apresentou resultados

satisfatorios. Outro ponto positivo foi o tempo de processamento das solucdes, que foi

adequado em todos cendrios, sendo em média de 03min40s.

8.2 — Restabelecimento 6timo de energia elétrica

Neste topico, verificou-se a performance dos métodos propostos para reconfiguracao

das redes de distribui¢cao em situagdes de contingéncia.

Também adotou-se como premissa que a taxa de falha (A()) € igual a 1 interrupcao /

km e as anélises sdo realizadas para o patamar de carga maxima.
Inicialmente, o usudrio deve indicar o trecho com defeito nas redes de distribuicdo e
configurar os parametros iniciais para o estudo de restabelecimento de energia, tal como o

percentual de sobrecarga permitido (Figura 8.16).
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iiASD - Analise de Sistemas de Distribuicao ST

Arquiva  Exibir  Fluxo Poténcia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguracdo  Ajuda

|§-?|hf|-l-|@+|@-| Oy |l
i

iASD - Restabelecimento Otimo de Energia w3}

—~ Rest 7 to Otimo

:Selecione o Equipamento com Defeito |

R 2 Vi
[ ¢ No1 | 31275 No2 [1072375 4‘1

— Defina as Fungies Objetivo

¥ Quantidade de Consumidores Restabelecidos

L ¥ Nimero de Chaves Manobradas

¥ Tipo de Equipamento Manobrado

¥ Consumidores Interrompidos - Taxa Falha I 1 km

v Perdas de Poténcia Ativa do Sistema £

Defina as Opces de Restricio

V¥ Percentual Sobrecarga Permitido IT %
¥ Percentual Queda de Tensfio Permitido lT %
¥ Ajustes de Protegéio

confirnar cancelar

Figura 8.16: Defini¢do de parametros para restabelecimento de energia.

Ap6s, o programa executa as manobras necessdrias para isolar o defeito e transferir as
cargas a jusante do bloco isolado, de acordo com as fung¢des objetivo, sem violar as restri¢des.

A Figura 8.17 apresenta o resultado do restabelecimento 6timo de energia.
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Figura 8.17: Resultado do restabelecimento de energia.
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Observa-se que o resultado esta coerente com as funcdes definidas. No caso da chave

S-4, onde ha seis possibilidades de remanejo, o programa optou por aquela que atendeu, no

primeiro nivel, ao tipo de equipamento preferencial para manobra (chave sobcarga a 6leo).

Como duas opg¢des (chaves TS-2 e TS-3) correspondem a este item, a ferramenta escolheu, no

segundo nivel, aquela que apresenta um nimero menor de consumidores interrompidos ano,

que € o caso da chave TS-3.

A Figura 8.18 ilustra a configuracdo final das redes ap6s o defeito e a lista das chaves

manobradas.
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iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo

MG
Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda
= £ -+ -l
H|a me| 4~ at|ec|
iiASD - Lista de Chaves Manobr; i ] 4}

For o Chaves Manobradas

Abrir Chave 5-3
Fechar Chave TS-1
Abrir Chave 5-4
Fechar Chave TS-3

Figura 8.18: Reconfiguracdo das redes apds defeito.

Também se simulou um novo defeito para esta rede de distribuicao, conforme Figura
8.19.
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Figura 8.19: Localizacdo de defeito nas redes de distribuicao.

Ap6s, o programa realiza as manobras necessdarias para isolar o defeito e transferir as

cargas a jusante do bloco isolado. A Figura 8.20 mostra o resultado do restabelecimento 6timo

de energia.
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Figura 8.20: Resultado do restabelecimento de energia.

Verifica-se também que o programa executou as manobras corretas de acordo com as
funcdes objetivo definidas, sem violar as restricdes.

No caso da chave S-15, existe duas possibilidades de remanejo, as quais possuem 0s
mesmos valores para o primeiro nivel, tipo de equipamento (faca), e o segundo nivel, nimero
de consumidores interrompidos ano (266.470,6). Assim, a ferramenta escolheu, no terceiro
nivel, aquela que apresenta o menor valor de perdas, que € o caso da chave TS-4.

A Figura 8.21 ilustra a configuragdo final das redes apés o segundo defeito e a lista

das chaves manobradas.
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iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo

SIS
Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda
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Figura 8.21: Reconfiguracdo das redes ap6s o segundo defeito.

A Figura 8.22 apresenta a mesma configuragdo, mas em uma visdo macro do sistema
de distribuicgdo.
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iiASD - Andlise de Sistemas de Distribuicdo
Arquivo  Exibir  Fluxo Pokéncia  Andlises Elétricas  Restauracdo  Reconfiguragdo  Ajuda

=l ]

bl =]+ ][ |

Figura 8.22: Configuracdo final da rede apds defeitos.

Apés andlise dos resultados, constata-se a eficiéncia dos métodos propostos,

atendendo aos objetivos esperados. Novamente, o tempo de processamento das solugdes foi

satisfatério, em torno de 22s para cada simulacao.
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CAPITULO 9
CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho € desenvolver algoritmos e software para
reconfiguracdo das redes de distribuic@o, que resultem em uma ferramenta ttil, confidvel e de
facil aplicacdo para as concessiondrias de energia elétrica.

As metodologias foram propostas para atender as necessidades atuais das
concessiondrias, auxiliando-as no processo de tomada de decisdo para reconfiguracdo das
redes de distribuicdo (regime normal de operagdo e restabelecimento 6timo apds
contingéncia). Além disso, a flexibilidade das metodologias empregadas, capazes de absorver
diferentes quantidades e qualidades de informagdes, proporciona uma maior abrangéncia do
sistema computacional desenvolvido.

Em comparacdo aos softwares convencionais, destacam-se as seguintes vantagens:
modelagem eficiente e adequada dos equipamentos e das redes de distribui¢do; algoritmo para
representacdo da topologia elétrica que considera somente a informacdo das ligacdes que
existem de fato, dispensando o uso de matrizes; integracado com os sistemas de modelagem da
carga elétrica tanto por demanda maxima quanto por curvas de carga tipicas; possibilidade de
usar a confiabilidade dos dados iniciais no processo de coordenacdo das cargas dos
transformadores de distribuicdo e dos consumidores primdrios em funcdo das medidas
disponiveis na subestacdo; obtencdo ndo sé das perdas técnicas totais do sistema, mas também
as de cada elemento; composi¢cdo das fungdes objetivo e restricdes, considerando
caracteristicas qualitativas e quantitativas; aplica¢do de algoritmos de otimizagdo e de andlise
multicriteriais para reconfiguracdo das redes de distribuicdo, em regime normal de operacao e
em situacdes de contingéncia; avaliagdo do impacto das reconfiguracdes das redes de
distribuicao nas perdas elétricas dos sistemas de poténcia.

Para uma avaliacdo real do desempenho da ferramenta desenvolvida, realizaram-se
estudos de casos com dados reais das concessiondrias de energia elétrica, sendo abordadas
vdrias situacdes de reconfiguracdo em regime normal e contingéncia. Também se analisou a
influéncia das fungdes objetivo e restricdes, para escolha da solugdo 6tima, e o tempo de
processamento para cada situacdo. Além disso, foram realizadas comparagdes com outros

métodos, conforme ilustrado no Apéndice V.
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Como todos os resultados demonstrados e discutidos, no oitavo capitulo,

apresentaram-se satisfatorios, o objetivo principal do trabalho foi alcangado.

9.1 — Contribuicoes

1y
2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

O autor considera originais as seguintes contribui¢des:

algoritmo para representacdo da topologia elétrica das redes de distribui¢ao;

algoritmo para coordenacdo das cargas dos transformadores de distribui¢do e dos
consumidores primdrios em relacdo as medidas disponiveis na subestagado;

composi¢do e formas de apresentacdo para as funcgdes objetivo e restri¢des;

utilizacdo de Estimativas de Especialistas, comparacdo em pares, para defini¢do da
fun¢do objetivo composta por caracteristicas qualitativas;

aplicacdo do método de Bellman-Zadeh no processo de reconfiguracdo das redes de
distribuicao;

metodologias usadas para definicdo da configuragdo elétrica em regime normal de
operagio;

metodologias utilizadas para restabelecimento 6timo de energia elétrica em situagdes
de contingéncia;

utilizacdo do método de Planejamento de Experimentos para andlise do impacto das
reconfiguragdes nas perdas elétricas dos sistemas de poténcia;

ferramenta computacional proposta;

10) aplicagcdo do sistema computacional desenvolvido para reconfiguracdo das redes de

distribuicao.

9.2 — Artigos publicados

Como resultado deste trabalho, foram realizadas as seguintes publicacgdes:




160

Artigos Aceitos para Publicagdo em Periddicos

1) BERNARDON, D.P.; et al. A Real-Time Operation Analysis System for
Distribution Networks. Electric Power Systems Research, Elsevier, 2007.

2) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L. CANHA, L.N.; ABAIDE, AR.
Automatic Coordination of Protection Devices in Distribution System. Electric
Power Systems Research, Elsevier, 2007.

3) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L.; CANHA, L.N.; et al. Studies of
Parallelism in Distribution Networks Served by Different-Source Substations.
Electric Power Systems Research, Elsevier, 2007.

4) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L.; CANHA, L.N.; ABAIDE, A.R. Software
for Automatic Coordination of Protection Devices in Distribution System. IEEE
Transactions on Power Delivery, IEEE Power Engineering Society, 2007.

Artigos Publicados em Anais de Congressos Internacionais

5) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L.; CANHA, L.N.; ABAIDE, A.R. New
Methods for Distribution Network Reconfiguration from Multicriteria Decision-
Making. POWERENG 2007 - IEEE International Conference on Power Engineering,
Energy and Electrical Drives, Setibal, 2007.

6) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L., CANHA, L.N.; ABAIDE, A.R.
Automated Coordination and Optimization Tool of Protection Devices for
Distribution Systems. POWERENG 2007 - IEEE International Conference on Power
Engineering, Energy and Electrical Drives, Setibal, 2007.

7) BERNARDON, D.P.; VEIGA, F.D. Use of the ATP Draw Software for Studies of
Parallelism in Distribution Networks Served by Different-Source Substations.
POWERENG 2007 - IEEE International Conference on Power Engineering, Energy
and Electrical Drives, Setubal, 2007.

8) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L., CANHA, L.N.; ABAIDE, A.R.
Coordination and Automatic Selectivity of Devices Protection in Distribution
Networks. CIRED 2007 - 19th International Conference on Electricity Distribution,
Viena, 2007.
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Artigos Publicados em Anais de Congressos América Latina

9) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L. CANHA, L.N.; ABAIDE, AR.
Reconfiguracio Automatica dos Sistemas de Distribuicio com Analise do
Impacto nas Perdas Elétricas dos Sistemas de Transmissao. XII ERIAC - Décimo
Segundo Encontro Regional Ibero-americano do CIGRE, Foz do Iguacu, 2007.

10) BERNARDON, D.P.; VEIGA, F.D. Operational Procedure to Restore Electric
Power in Distribution Systems. 1° LATAM, 2006 - 1° Congresso Latam de
Exceléncia Operacional e Inovagdo, Sao Paulo, 2006.

11)BERNARDON, D.P.; et al. A Real-time Operation Analysis System for
Distribution Networks. 1° LATAM, 2006 - 1° Congresso Latam de Exceléncia
Operacional e Inovagdo, Sao Paulo, 2006.

Artigos Publicados em Anais de Congressos Nacionais

12)BERNARDON, D.P.; VEIGA, F.D.; et al. Metodologia Operacional para
Restabelecimento de Energia Elétrica em Sistemas de Distribuicio. 2° Jornada
Técnica AES Eletropaulo e AES Sul, Sao Paulo, 2007.

13) BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L.; CANHA, L.N.; ABAIDE, A.R. Perdas
Técnicas e Comerciais de Energia Elétrica em Sistemas de Distribuicao. VII
CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, Santos, 2007.

14)BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L., CANHA, L.N.; ABAIDE, AR.
Desenvolvimento de Programa Computacional para Estimacao de Estados em
Redes de Distribuicio com Aplicacao de Algoritmos de Otimizacao. SBSE 2006 -
Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, Campina Grande, 2006.

15)BERNARDON, D.P.; COMASSETTO, L.; POPOV, V.A. Ferramenta de
Otimizacio dos Dispositivos de Protecao para Sistemas de Distribuicao. XVII
SENDI - Semindrio Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica, Belo Horizonte,
2006.

16) BERNARDON, D.P.; CANHA, L.N.; L.; POPOV, V.A. Emprego de novas
Metodologias e Algoritmos mais eficientes para Modelagem das Cargas Elétricas
e Estimacdo de Estados em Sistemas de Distribuicdo. XVI SENDI - Semindrio
Nacional de Distribui¢do de Energia Elétrica, Brasilia, 2004.
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9.3 — Sugestoes para continuidade do trabalho

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Sugere-se os seguintes itens para a continuidade e aperfeicoamento do trabalho:

desenvolver métodos de previsdao de carga, curto, médio e longo prazo, para serem
consideradas na reconfiguracdo das redes de acordo com a finalidade;

desenvolver algoritmos para estudos de reconfiguracdo com a possibilidade de
instalagcdo de novos equipamentos de comutagdo e sua viabilidade econdmica;

estudos de reconfiguracao considerando as perdas de energia elétrica em vez de perdas
de poténcia;

considerar também a funcdo objetivo reducdo do nimero de consumidores
interrompidos hora ano, durante o processo de reconfiguracao de redes;

desenvolver algoritmo para coordenacio e seletividade automatica dos equipamentos
de protecdo apds a reconfiguracio das redes;

desenvolver método para redefinir o controle de tensdao secunddrio, posicao de TAP

dos transformadores de distribui¢c@o, apds a reconfiguracdo das redes.
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ANEXO A
VALORES UNITARIOS DE RESISTENCIA E
REATANCIA DOS CONDUTORES

Na tabela abaixo, estdo representados os valores unitdrios de resisténcia e de reatancia

para os condutores usualmente utilizados em redes de distribui¢do:

Tabela A.1: Valores unitarios de resisténcia e de reatdncia dos condutores.

Condutor R1 X1 Capacidade Nominal (A)
1#1/0CA 0.6047  0.9683 203
1#1/0CAA 0.6908 1.0383 220
1#1CA 0.6047  0.9683 203
1#1CAA 0.6908 1.0383 220
1#2CA 0.9633 0.9873 152
1#2CAA 1.0503  1.0439 160
1#397.5CAZ 31.0490 1.1640 6
1#3CAZ 31.0490 1.1640 6
1#477CAZ 31.0490 1.1640 6
1#4CA 1.5289 1.0160 114
1#4CAA 1.5973  1.0401 125
1#4CAZ 31.0490 1.1640 6
1#4CC 0.9434  1.0091 163
1#5CAA 1.5973  1.0401 125
1#6CAA 2.4736  1.0488 80
1#6CC 1.4978  1.0265 121
1#8CC 2.3617  1.0439 72
1#C11.9CA 31.0490 1.1640 6
1#C11.9CAA 31.0490 1.1640 6
1#C11.9CAZ 31.0490 1.1640 6
1#F3.09CAA 31.0490 1.1640 6
1#F3.09CAZ 31.0490 1.1640 6
2#1/0CA 0.6047  0.4483 203
2#1/0CAA 0.6908 0.5183 220
2#1CA 0.6047  0.4483 203
2#2CA 0.9633  0.4673 152
2#2CAA 1.0503  0.5239 160
2#3CAZ 31.0490 1.1640 6
2#4CA 1.5289  0.4960 114
2#4CAA 1.5973  0.5201 125
2#4CC 0.9434  0.4891 163
2#6CA 2.4301 0.5022 80

2#6CAA 24736  0.5288 80




2#6CC 1.4978  0.5065 121
2#8CC 2.3617  0.5239 72
2#C11.9CAZ 31.0490 1.1640 6
2#F3.09CAZ 31.0490 1.1640 6
3#1/0CA 0.6047  0.4483 203
3#1/0CAA 0.6908 0.5183 220
3#1/0CC 0.3773  0.4499 305
3#1CA 0.6047  0.4483 203
3#1CAA 0.6908 0.5183 220
3#1CC 0.3773  0.4499 305
3#2/0CA 0.4792  0.4410 235
3#2/0CAA 0.5563 0.5090 250
3#2CA 0.9633 0.4673 152
3#2CAA 1.0503 0.5239 160
3#2CC 0.5991 0.4717 226
3#3/0CA 0.3810  0.4323 271
3#3/0CAA 0.4494  0.4965 290
3#3/0CC 0.2374  0.4325 412
3#336.4 0.1908  0.4007 419
3#336.4CA 0.1908  0.4007 419
3#336.4CAA 0.1902  0.3871 428
3#336.4CC 0.1908  0.4007 419
3#397.5CAA 0.1902  0.3871 428
3#3CAA 0.4494  0.4965 290
3#4/0CA 0.3021 0.4236 314
3#4/0CAA 0.3679 0.4717 330
3#4/0CC 0.1883  0.4232 477
3#4/0SUCA 0.3472  0.1367 537
3#477CA 0.1342  0.3888 519
3#477CAA 0.1342  0.3778 523
3#4CA 1.5289  0.4960 114
3#4CAA 1.5973  0.5201 125
3#4CC 0.9434  0.4891 163
3#6CA 2.4301 0.5022 80
3#6CAA 24736  0.5288 80
3#6CC 1.4978  0.5065 121
3#7CC 2.3617  0.5239 72
3#8CC 2.3617  0.5239 72
3#C11.9CAA 31.0490 1.1640 6
3#C11.9CAZ 31.0490 1.1640 6
3#F3.09CAZ 31.0490 1.1640 6
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ANEXO B
PERDAS NOMINAIS DE POTENCIA DOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Na tabela a seguir, estdo listados os valores das perdas nominais de poténcia, em vazio

e em carga, para os tipos de transformadores de distribuicdo mais usuais:

Tabela B.1: Perdas nominais de poténcia dos transformadores de distribuicao.

Sn (kVA) Vn (kV) [ (%) Po (kW) Qo (kVAr) Z (%) Pcc (kW) Qcc (kVAr)

3 13.8 4.9 0.04 0.14 2.5 0.08 0.00
5 13.8 4.0 0.05 0.19 2.5 0.11 0.06
10 13.8 3.3 0.06 0.32 2.5 0.20 0.15
15 13.8 4.8 0.10 0.71 3.5 0.34 0.40
30 13.8 4.1 0.17 1.22 3.5 0.57 0.88
45 13.8 3.7 0.22 1.65 3.5 0.78 1.37
75 13.8 3.1 0.33 2.30 3.5 1.14 2.36
112.5 13.8 2.8 0.44 3.12 3.5 1.55 3.62
150 13.8 2.6 0.54 3.86 3.5 1.91 4.89
225 13.8 2.3 0.77 5.12 4.5 2.70 9.76
300 13.8 2.2 0.95 6.53 4.5 3.36 13.08
500 13.8 2.0 1.45 9.89 4.5 5.12 21.91
525 13.8 2.0 1.45 9.89 4.5 5.12 21.91
750 13.8 2.0 2.18 14.84 4.5 7.68 32.86
1000 13.8 2.0 2.90 19.79 4.5 10.24 43.82
3 23.1 5.7 0.04 0.17 2.5 0.08 0.00
5 23.1 4.8 0.05 0.23 2.5 0.12 0.04
10 23.1 4.0 0.07 0.39 2.5 0.22 0.13
15 23.1 5.7 0.11 0.85 4.0 0.39 0.46
30 23.1 4.8 0.18 1.43 4.0 0.65 1.01
45 23.1 4.3 0.25 1.92 4.0 0.87 1.58
75 23.1 3.6 0.36 2.68 4.0 1.28 2.72
112.5 23.1 3.2 0.49 3.57 4.0 1.73 4.16
150 23.1 3.0 0.61 4.46 4.0 2.15 5.60
225 23.1 2.7 0.82 6.02 5.0 2.91 10.87
300 23.1 2.5 1.02 7.43 5.0 3.60 14.56
500 23.1 2.0 1.45 9.89 4.5 5.12 21.91
525 23.1 2.0 1.45 9.89 4.5 5.12 21.91
750 23.1 2.0 2.18 14.84 4.5 7.68 32.86

1000 23.1 2.0 2.90 19.79 4.5 10.24 43.82
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ANEXO C
PARAMETROS ELETRICOS DA REDE DE
MEDIO PORTE

Na tese de Schmidt (2005) foi apresentada a topologia de uma rede de médio porte e
seus parametros elétricos e, para comprovar a eficéncia dos métodos propostos, representou-
se a mesma rede na ferramenta desenvolvida. A andlise comparativa dos resultados ¢
realizada no Apéndice V.

A Figura C.1 ilustra o diagrama unifilar da rede, com tensdo nominal de 13,8kV. Os

dados de nés e de ramos sdo apresentados nas Tabelas C.1, C.2 e C.3, repectivamente.

:::::::::

Figura C.1: Diagrama unifilar da rede de médio porte.




Tabela C.1: Dados de nés da rede de médio porte.

No Tipa Pot. ativa de carga Mo Tipo Pot ativa de carga
(KW 1) (KW (1)

2 0 45 0
3 0 4 500
4 0 47 500
5 0 43
g 200 24
T 500 50
[ 2000 51
g 100 5
10 100 5
11 300 55
12 200 56 0
13 200 57 1000
14 0 53 1000
15 0 54 60D
16 300 3 1] 1000
17 500 a1 500
18 500 a2 EDD
19 0 63 1000
20 BO0D A4 1]
P 100 [ Carga 2000
22 100 aa 0
2 Carga 1 il 1]
24 0 63 1]
25 100 ag 3000
i 0 70 0
27 100 72 1000
28 0 73 EDD
28 G00 74 1000
30 500 75 2000
3 500 78 500
32 500 7 0
13 500 73 1000
24 0 73 EDD
35 0 8 300
30 0 81 1500
7 500 a2 1000
38 1 83 700
e 500 a4 1000
40 0 85 400
41 0 85 400
42 100 1 -
43 0 5 Geragdo (SE)
44 0 Fi

{1} Todas as cargas possuemn fator de poténcia

1.0 Taotal 42200

Fonte: SCHMIDT, H.P. (2005)
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Tabela C.2: Dados de ramos da rede de médio porte.

Mo Mo fina Tipo Compr. Cabo Mo Ma fina Tipa Compr Cabao
inicia {km} inicial {km}

2 4 2,0 ] a1 410

3 ] B,0 62 a3 2,0

4 7 2.0 G2 a4 8.0

8 B 6,0 fid 5 40

il 12 40 ii] a7 40

7 B 2.0 G7 a3 4,0

7 10 2.0 i a3 4,0

7 11 2.0 [if] 70 6.0

B 13 40 72 73 Sem 2,0

11 14 20 72 74 chawve 2,0

11 15 20 T 75 2.0

11 18 20 T 78 3,0

12 17 20 77 73 410

12 18 20 T a0 2,0

13 12 20 T 73 2,0

13 20 20 21 a2 0

18 2 20 a2 33 0

14 22 20 a2 ag 0

18 23 20 B3 a4 2,0

24 28 2.0 23 a5 2,0

5 29 Sem 4.0 Cabo_23 1 2 Cabo_23

28 30 chave 2.0 1 3

27 H 2.0 1 5

23 2 2.0 12 a1

23 X ] 4,0 13 78

23 ) 2.0 14 17

23 35 2,0 15 19

] ETi] 2,0 18 34

30 v 4.0 20 24

El 43 2,0 20 34

H 44 2.0 23 5

3 45 2.0 23 20

35 33 2,0 23 27 Com 01

35 3 3,0 33 1] chawe

35 40 2,0 38 E]

37 4 1,0 L 23

37 42 1,0 40 £

20 43 4.0 45 27

27 45 4.0 48 a3

23 ] 3,0 50 5

Er 51 2,0 a2 a5

24 52 4.0 a3 54

5 57 4.0 53 55

55 [i7] 2.0 a3 58

56 il 2.0 7 aag

57 ] 2.0 71 72

57 5 8,0 71 77

a4 [i01] 40 T a1

Fonte: SCHMIDT, H.P. (2005)

Tabela C.3: Dados dos condutores da rede de médio porte.

Resisténcia Resisténcia Corrente

Cdodigo da bitola (Q/km) (Q /km) admissivel (A)

Cabo_23 0,19 0,38 530
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ANEXO D
INDICES DE STUDENT E FISHER

A Tabela D.1 apresenta o indice de Student em fungdo dos graus de liberdade (fy) e

nivel de significancia (a).

Tabela D.1: Indice de Student.

fy q (erro) a

ioade) | 0,2 | 01 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,005 | 0,001
1 3.08 | 6.31 | 12.71 | 31.82 | 63.66 | 127.32 | 636.62
2 180292 | 43 | 697 | 993 | 1409 | 31.6
3 164 | 235 | 318 | 454 | 585 | 7.45 | 12.94
4 153|213 | 278 | 375 | 46 56 8.61
5 148 | 2.02 | 257 | 337 | 403 | 477 | 686
6 144|194 | 245 | 314 | 371 | 432 5.96
7 142 19 | 237 | 3 35 | 403 5.44
8 14 186 231 | 29 | 336 | 3.83 5.04
9 138|183 | 226 | 2.82 | 325 | 369 | 4.78

10 1.37 | 1.81 | 2.23 276 | 3.17 3.58 4.59
11 1.36 | 1.80 | 2.2 272 | 3.11 3.5 4.44
12 1.36 | 1.78 | 2.18 2.68 | 3.06 4.43 4.32
13 1.35 | 1.77 | 2.16 2.65 | 3.01 3.337 4.22
14 1.34 | 1.76 | 2.15 2.62 | 2.98 3.33 4.14
15 1.34 | 1.75 | 2.13 2.6 2.95 3.29 4.07
16 1.34 | 1.75 | 2.12 2.58 | 2.92 3.25 4.02
17 1.33 | 1.74 | 2.11 2.57 2.9 3.22 3.97
18 1.33 | 1.73 | 2.1 255 | 2.88 3.2 3.92
19 1.33 | 1.73 | 2.09 254 | 2.86 3.17 3.88
20 1.33 | 1.73 | 2.09 253 | 2.85 3.15 3.85
21 1.32 | 1.72 | 2.08 252 | 2.83 3.14 3.82
22 1.32 | 1.72 | 2.07 | 2.51 2.82 3.12 3.79
23 1.32 | 1.71 | 2.07 2.5 2.82 3.1 3.77
24 1.32 | 1.71 | 2.06 2.49 2.8 3.09 3.75
27 1.31 | 1.7 | 2.05 247 | 2.77 3.06 3.69
30 1.31 | 1.7 | 2.04 | 246 | 2.75 3.03 3.65
60 1.3 | 1.67 2 2.39 | 2.66 3.9 3.46

120 1.29 | 1.66 | 1.98 2.36 2.62 2.86 3.37
Fonte: Guseinov e Mamedyarov (1988)
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Ja a Tabela D.2 apresenta o indice de Fisher em fun¢do dos graus de liberdade f; e f,.

Tabela D.2: Indice de Fisher.

f1
fa 1 2 3 4 5 6 12 24 50 100
1 161,4 | 199,8 | 215,7 | 224,6 | 230,2 | 234 | 2449 | 249 | 251,8 | 254,3
2 18,5 19 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,5 19,5 19,8
3 10,1 9,6 9,3 9,1 9 8,9 8,7 8,6 8,6 8,5
4 7,7 6,9 6,6 6,4 6,3 6,2 5,9 5,8 5,7 5,6
5 6,6 5,8 5,4 5,2 5,1 5 4,7 4,5 4,4 4,4
6 6 5,1 4,8 4,5 4,4 4,3 4 3,8 3,8 3,7
7 5,6 4,7 4,4 4,1 4 3,9 3,6 3,4 3,3 3,2
8 5,3 4,5 4,1 3,8 3,7 3,6 3,3 3,1 3 2,9
9 5,1 4,3 3,9 3,6 3,5 3,4 3,1 2,9 2,8 2,7
10 5 4,1 3,7 3,5 3,3 3,2 2,9 2,7 2,6 2,5
11 4,8 4 3,6 3,4 3,2 3,1 2,8 2,6 2,5 2,4
12 4,8 3,9 3,5 3,3 3,1 3 2,7 2,5 2,4 2,3
13 4,7 3,8 3,4 3,2 3 2,9 2,6 2,4 2,3 2,2
14 4,6 3,7 3,3 3,1 3 2,9 2,5 2,3 2,2 2,1
15 4,5 3,7 3,3 3,1 2,9 2,8 2,5 2,3 2,2 2,1
16 4,5 3,6 3,2 3 2,9 2,7 2,4 2,2 2,1 2
20 4,4 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,3 2,1 2 1,8
30 4,2 3,3 2,9 2,7 2,5 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6
40 4,1 3,2 2,8 2,6 2,5 2,3 2 1,8 1,7 1,5
50 4 3,2 2,8 2,6 2,4 2,3 2 1,7 1,6 1,4
100 3,9 3 2,7 2,5 2,3 2,2 1,9 1,6 1,5 1,3
0 3,9 3 2,6 2,4 2,2 2,1 1,8 1,5 1,4 1

Fonte: Guseinov e Mamedyarov (1988)
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APENDICE I
MODELAGEM DOS ELEMENTOS
ELETRICOS

(a) Subestacao

A subestacdo € considerada a fonte de energia dos sistemas de distribuicao, sendo
imprescindivel conhecer o comportamento das grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcias
ativa e reativa...) na sua barra.

Essas informacdes sdo utilizadas em dois momentos no programa computacional. No
primeiro, antes de realizar o cdlculo do fluxo de poténcia, o usudrio deve informar o valor de
tensdo na barra da subestagdo, para a condi¢do de carga que estd sendo analisada. Caso ndo
seja conhecida essa informacao, pode-se utilizar a tensdo nominal do sistema.

No segundo, podem-se ajustar os valores de poténcia, ativa e reativa, dos
transformadores de distribuicdo e dos consumidores primdrios, em funcdo dos valores reais
medidos na subestacdo, saida do alimentador, para uma mesma condi¢do de carga.

Esses dados, futuramente, podem ser recebidos automaticamente através dos sistemas

de medidas remotas instalados nas subestagoes.

(b) Parametros Elétricos das Redes de Distribuicao

As redes de distribuicao sdo representadas por uma impedancia em série, resisténcia e
reatancia, sendo desprezadas as capacitancias para a terra devido ao seu pequeno valor

(Figura I.1).

Z=r-L+jx-L (I.1)

Onde:

= 7= impedancia do trecho de rede por fase (Q);

* r=resisténcia unitdria por fase (L2 /km);
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» Xxp =reatancia indutiva unitdria por fase (€2/km);

* L =comprimento do trecho de rede (km).

L+ jx L
| N |

Figura I.1: Representac@o dos parametros elétricos das redes de distribui¢@o.

Estd incluido no programa um banco de dados, contendo os valores unitdrios de
resisténcia e de reatdncia, para os condutores usualmente empregados em redes de
distribui¢do. Esses valores sdo listados no Anexo A.

Assim, para modelagem das redes, € suficiente que as concessiondrias tenham o
cadastro do comprimento, da quantidade de fases e do tipo de condutor utilizado em cada

trecho de rede.

(c) Reguladores de Tensao

O regulador de tensdo possui um enrolamento de excitacao, ligado em paralelo com a
rede, o qual induz no enrolamento série uma tensdo que € adicionada ou subtraida
automaticamente da tensao do lado fonte (NBR 11809, 1992), conforme o valor de tensao

referéncia ajustado (Figura 1.2).

BOBINA SERIE

TENSZO NO
LADDO FONTE

TENS&O NO
LADO CARGA

BOBINA EXCITACZO

Figura [.2: Esquema de ligag¢do do regulador de tensao.
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Dessa maneira, seu funcionamento no programa pode ser descrito como segue:

compara-se a tensdo de entrada do regulador com a tensdo de referéncia. Caso exista

diferenca, o software propicia uma regulagem de até -10% ou +10% na tensdo de entrada,

resultando em uma tensao de saida idéntica ou mais proxima possivel da tensdo de referéncia
ajustada.

Para modelagem dos reguladores, necessita-se das concessiondrias a informacdo dos

seus locais de instalagdo, caracteristicas nominais e seus respectivos ajustes.

(d) Bancos de Capacitores

Para se aproximar mais de uma situacdo real, modelou-se a impedancia dos bancos de

capacitores com um comportamento constante em funcdo da tensdo aplicada (OLIVEIRA,

SCHMIDT, KAGAN et al., 1996). Assim, tem-se:

U,’

= o

X (1.2)

Onde:
= X =reatancia do banco de capacitor (2);
= U, =tensdo nominal do banco de capacitor (kV);

* Qg = poténcia reativa gerada com tensdo nominal (MVAr).

Para qualquer valor de tens@o U aplicada ao banco, a poténcia reativa gerada é dada

por:

v (uY
Qg - Y - [_] .an (L.3)

Onde:
* Q.= poténcia reativa gerada pelo banco de capacitor (kVAr);
= U = tens@o aplicada ao banco de capacitor (kV);

= U, =tensdo nominal do banco de capacitor (kV);
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* Qg = poténcia reativa gerada com tensdo nominal (kVAr).

Ou seja, a poténcia reativa gerada varia quadraticamente com a tensao aplicada.
Para representacdo dos bancos, € necessdrio que as seguintes informacdes estejam
disponiveis nas concessiondrias: os locais de instalacdo, as suas caracteristicas nominais

(poténcia e tensdo) e os seus regimes de operacao.

(e) Equipamentos de Protecao e de Manobra

Os equipamentos de protecdo (chaves fusiveis, chaves fusiveis repetidoras e
religadores) e de manobra (chaves faca e chaves com operacdo sobcarga) sdo considerados no
programa como chaves que interligam dois pontos da rede, constando a indicacdo do seu
estado (aberto ou fechado), além de suas caracteristicas técnicas.

Esses equipamentos sdo usualmente utilizados no programa para reconfiguracdo dos
sistemas de distribui¢do, através da sua abertura ou do seu fechamento. Os dispositivos de
protecdo também sdo empregados como restricdo em determinadas aplicacdes, ou seja, o
software deve garantir a ndo violagdo dos ajustes de protecdo em funcdo das alteragcdes da

topologia elétrica, evitando assim o desarme por sobrecarga.

(f) Transformadores de Distribuicao

Os transformadores de distribui¢do sdo geralmente especificados por seus valores de
perdas, corrente de excitacdo e impedancia percentual. Para determinar esses parametros, sao
realizados dois tipos de ensaios de rotina nos transformadores (SIMONE, 1998).

1) Perdas em vazio e corrente de excitagdo: verifica-se a corrente e a poténcia
consumida pelo transformador operando em vazio. Sdo as perdas que ocorrem no nicleo do
transformador, por isso, também sdo conhecidas como perdas no ferro. E a energia
consumida, na forma ativa, devido as perdas por efeito Histerese e por correntes parasitas de
Foucault; na forma reativa, a excitagdo magnética do nicleo. Nao dependem das variagdes de
temperatura e da corrente de carga, mas sim da tensdo aplicada sobre as bobinas. O ensaio é
realizado aplicando a tensdo nominal nos terminais de baixa tensdo do transformador, com os

terminais de alta tensdo sem carga.
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2) Perdas em carga e impedancia percentual: verifica-se a impedancia percentual e a
poténcia consumida pelo transformador operando em plena carga. Sdo as perdas que ocorrem
nos enrolamentos dos transformadores, por isso, também sdo conhecidas como perdas no
cobre. Manifestam-se, na perda ativa, sob a forma de calor (efeito Joule); na perda reativa,
como a energia armazenada na forma de fluxos magnéticos dispersos na unidade
transformadora. Dependem diretamente da carga do transformador e das condi¢des de
temperatura dos enrolamentos. O ensaio € realizado aplicando a corrente nominal nos
terminais de alta tensdo do transformador, com os terminais de baixa tensao curto-circuitados.

A novidade do programa, com relagcdo aos convencionais, € que as perdas nos
transformadores de distribui¢c@o s@o consideradas no processo de cdlculo do fluxo de poténcia.
Para isso, criou-se um banco de dados contendo os valores das perdas nominais de poténcia,
em vazio e em carga, para os tipos de transformadores mais usuais, onde tipo deve ser
entendido como a caracterizacdo do transformador por poténcia e tensdo nominais. Esses
valores estdo listados no Anexo B (NBR 5440, 1997).

Com a finalidade de obter resultados mais proéximos da situacdo real, as perdas sdo
calculadas levando em consideracdo a tensdo e a carga aplicadas aos transformadores, para

cada instante de tempo. Assim sendo, para condi¢des nominais:

2
8]
APrp, = APy, + AP, = —Rn +Ry 1,2 (1.4)
Fe

Onde:
*  APp, = perda nominal de poténcia ativa no transformador de distribuicao (kW);
* APy, = perda nominal de poténcia ativa em vazio (kW);
*  APc, = perda nominal de poténcia ativa em carga (kW);
= U, = tensdo nominal do transformador (kV);
= [, = corrente nominal do transformador (A);
= Rp. =resisténcia do ferro (Q);

= R, =resisténcia interna do enrolamento (kQ).

Para qualquer valor de tensdo U e de corrente I aplicadas ao transformador,

considerando a regidao normal de operacdo, a perda de poténcia ativa é dada por:
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U? ) U? 1
APpp = APy + AR, = ——+Reo 17 = ARy —— + APcy - — (L5)
I

Fe n n

Onde:
* APrp = perda de poténcia ativa no transformador de distribui¢ao (kW);
= AP, =perda de poténcia ativa em vazio (kW);
* APc=perda de poténcia ativa em carga (kW);
= U =tensao aplicada ao transformador (kV);

= [ =corrente aplicada ao transformador (A).

Substituindo a corrente, resulta em:

2 2 2
U S U
APTD = APOn . —2 + APCn . —2 . n2
S, U

n

(1.6)

Onde:

= S, = poténcia nominal do transformador de distribui¢do (kVA);

* S =poténcia aplicada ao transformador (kVA).

Analogamente, define-se a seguinte expressao para a perda de poténcia reativa:

2 2 2
U S U
AQtp = AQqpn U2 +AQcy 52 Un2

n

n

1.7)

Onde:

=  AQmp = perda de poténcia reativa no transformador de distribui¢do (kVAr);
* A Qon =perda nominal de poténcia reativa em vazio (kVAr);

*  AQcy = perda nominal de poténcia reativa em carga (KVAr).

Dessa maneira, as unicas informac¢des necessdrias das concessiondrias para
representacao dos transformadores de distribuicdo sdo suas caracteristicas nominais: poténcia

e tensao.
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(g) Fontes de Geracao Distribuida

A geragdo distribuida (GD) constitui-se em novo enfoque para a geracdo de energia
elétrica. Diferentemente da geracdo centralizada, que responde pela grande maioria do
fornecimento de energia no mundo, a GD caracteriza-se por ndo ser despachada por linhas de
transmissdo e por ser de pequeno porte quando sua poténcia € comparada aos demais tipos de
centrais de geracdo (BERNARDON, CANHA, POPOV et al., 2003). Como suas fontes
possuem uma geracao em pequena escala, fornecem energia elétrica em um local préximo aos
consumidores. Por isso, uma das opg¢des € conectd-las nos terminais de baixa tensdo dos
transformadores de distribuicio (BERNARDON, CANHA, POPOV et al., 2004). Entre as
diversas tecnologias de GD, destacam-se: a hidrdulica, a edlica, a solar, as células
combustiveis, entre outras.

O programa permite a andlise da influéncia de fontes de geracdo distribuida nos

sistemas de distribui¢do. Para isso, € necessdrio apenas que se conhega a curva de geracao das

fontes (valores das poténcias injetadas no sistema) e os seus locais de instalagao.
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APENDICE II
COMPARACAO DOS METODOS PARA
REPRESENTACAO DA TOPOLOGIA
ELETRICA

(a) Método Matricial

O método mais usual para representacdo da topologia das redes elétricas é baseado no
uso de dois tipos de matrizes (matrizes de incidéncia). A primeira reflete a incidéncia dos nds
nas ligacOes dos ramos. Ela é retangular, sendo que a quantidade de linhas corresponde ao

ndmero de nds; a de colunas, ao nimero de ramos.

M My, My;
M M M, ;
|M| — 21 22 2]
My Mj; Mj;

O elemento de matriz M jj caracteriza a ligagdo do n6 i no ramo j, e pode assumir um
dos seguintes valores:
- M= 1, se 0nd1ié o nd inicial para o ramo j;

. Mij =—1, se 0 né i é 0 no final para ramo j;

. Mij =0, se 0 nd i ndo est4 ligado diretamente com o ramo j.
Por exemplo, para a rede representada na Figura II.1, a matriz ‘M‘ tem a seguinte

forma:




195

Figura II.1: Exemplo de rede elétrica.

N6s Ramos
0-1 0-2 0-3 1-2 3-2
1 -1 0 0 +1 0
0 -1 0 -1 -1
3 0 0 -1 0 +1

Quadro II.1: Matriz de incidéncia dos nés nas liga¢des dos ramos.

-1 0 0 +1 0
M[=l0 -1 0 -1 -1
0 0-1 0 +I

Além disso, para a especificacdo da configuracio das redes em anel, precisa-se criar
uma segunda matriz, a qual reflete a incidéncia dos ramos nos circuitos fechados da rede. Esta
também € retangular, sendo que a quantidade de linhas corresponde ao nimero de circuitos

independentes da rede; a de colunas, ao nimero de ramos.

Ny Nyp Ny;
N N Ny
|N| — 21 22 2_]
Ni;i  Nj N

Cada elemento Nij da matriz pode assumir um dos seguintes valores:
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. Nij =+1, se o ramo j pertence ao circuito i e coincide com a direcio escolhida para

analise do circuito i;

. Nij =—1, se o ramo j pertence ao circuito i € ndo coincide com a dire¢do escolhida

para andlise do circuito i;

. Nij =0, se 0 ramo j nio pertence ao circuito i.

Por exemplo, para a rede da Figura II.1, constréi-se a seguinte matriz:

Circuitos Ramos
0-1 0-2 0-3 1-2 3-2
I -1 +1 0 -1 0
II 0 -1 +1 0 +1

Quadro II.2: Matriz de incidéncia dos ramos nos circuitos fechados da rede.

1 +1 0 -1 0
[NJ= 0 -1 +1 0 +1

A representacdo da configuragdo elétrica por meio de matrizes € um método universal
e pode ser utilizado tanto para redes em anel quanto para as radiais.

Visto que normalmente os sistemas de distribuicio operam radialmente, ¢é
demonstrado como empregar as matrizes para calcular o fluxo de carga somente para essa

configuragdo. A titulo de dados iniciais, utiliza-se o vetor das correntes nos nds, como:

J4 o vetor das correntes nos ramos € representado por:
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Assim, para qualquer n6 da rede € valida a seguinte relacdo:

=1

[M]-

-1
Multiplicando as duas partes da igualdade por ‘M‘ , tem-se:

=M s

-1
MM

Simplificando, resulta em:

=M1

Ou seja, para determinar as correntes nos ramos, basta multiplicar o vetor das

correntes nos nds pelo inverso da matriz de incidéncia.

Para a rede representada na Figura II.2, o fluxo de carga pode ser definido da seguinte

forma:

I3

Figura I1.2: Exemplo de rede elétrica radial.




Primeiramente, forma-se o vetor das correntes nos nos:

I

1=1,

Ap6s, constrdi-se a matriz de incidéncia:

. Ramos
NoS Y00 T 12 T 13
1 1 1 1
0 1 0
3 0 0 1

Quadro I1.3: Matriz de incidéncia para a rede da Figura IL.2.

-1 1
M= 0 -1 0
0O 0 -1
Realizando a inversido da matriz ‘M , tem-se:
1 1 1
M=o 1 o0
0O 0 1

Dessa maneira, a corrente nos ramos ¢ determinada por:

o 1 1 1 Il II+IZ+I3
I=0 1 o= I,
0 0 1| Iy

A Figura IIL.3 ilustra o fluxo de carga para a rede analisada:
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|1+ |2+ |3

Figura II.3: Representacdo do fluxo de carga.
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Entretanto, para sistemas de distribui¢do reais, a matriz ‘M‘ pode ter uma dimensao

(b) Método Proposto

apenas a informacao sobre as ligagdes que existem de fato, dispensando o uso de matrizes.

bastante elevada, com poucos elementos diferentes de zero. Essas condi¢cdes nao permitem o
emprego racional da memoria do computador, além disso, os problemas computacionais
crescem com o aumento da dimensdo da matriz de incidéncia. Por isso, neste trabalho foi

proposto um novo método para representacio das redes de distribuicdo radiais que considera

Para a rede representada na Figura I1.2, constréi-se os seguintes conjuntos de ramos e

NO Inicial | N6 Final | Caracteristica o Caracteristica B,
0 1 1 -
1 2 2 1
1 3 3 1

Quadro I1.4: Conjunto de ramos para a rede da Figura I1.2.

No6 Caracteristica o, Caracteristica B,
1 1 1
3 2 3
2 3 2

Quadro II.5: Conjunto de nds para a rede da Figura I1.2.




Para o célculo do fluxo de carga, completa-se o conjunto de nds com as respectivas

correntes de cada no, assim:

N6 Caracteristica o, | Caracteristica B, | Corrente
1 1 1 I
3 2 3 I3
2 3 2 I

Quadro I1.6: Conjunto de nés acrescido dos valores de corrente.

O procedimento para se obter as correntes em todos ramos da rede consiste em duas

etapas. Na primeira, realiza-se um ciclo no conjunto de nds, acrescentando os valores de

corrente no conjunto de ramos através do pardmetro B, :

NO Inicial | N6 Final | Caracteristica o Caracteristica 3, Corrente
0 1 1 - I
1 2 2 1 I,
1 3 3 Iz

Quadro I1.7: Conjunto de ramos acrescido dos valores de corrente.

Na segunda, acumulam-se as correntes desde os trechos finais até a subestacdo

conforme os valores de B, :
N6 Inicial | N6 Final | Caracteristica o, Caracteristica 3, Corrente
0 1 1 - L+ DL+ 15
1 2 2 1 I,
1 3 3 1 I3

Quadro II.8: Representacdo dos valores de corrente para cada trecho da rede.

A Figura I1.4 ilustra o fluxo de carga para a rede considerada:
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2T A
|1+ |2+ |3 2

Figura I1.4: Representacdo do fluxo de carga.

s .

Ou seja, o resultado obtido € idéntico ao uso da matriz de incidéncia, porém a
vantagem do algoritmo proposto é que considera somente as informacgdes sobre as ligacdes
que existem de fato, o que otimiza o processo, uma vez que os sistemas de distribui¢@o reais
possuem uma elevada dimensdo. Além disso, o método empregado para calcular o fluxo de

carga € muito simples.
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APENDICE III
COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE
COORDENACAO DE CARGAS

Este item tem o propdsito de verificar o processo de coordenacdo de cargas dos
transformadores de distribui¢do e dos consumidores primdrios em fung¢do das medidas
disponiveis na subestacdo, saida dos alimentadores.

E analisada a influéncia do método convencional (ajuste pelos valores de carga) e do
método proposto (ajuste pelos valores de carga e de varidncia) nas cargas inicialmente
modeladas através das curvas tipicas.

Escolheu-se como objeto de estudo um alimentador da concessiondria de energia
elétrica, no qual se instalaram medidores de grandezas elétricas em dois transformadores de

distribuicao, lado de baixa tensdo, obtendo-se os seguintes resultados (Figuras III.1, II1.2 e
I11.3):




Saida do alimentador

COMPARA(;AO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - DIA UTIL
7000,00
6000,00 /\
5000,00 /\
3000,00
X
2000,00 RF— N
1000,00
0,00
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
—— Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (KVAr)
(a)
COMPARA(;[\O_ ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - SABADO
6000,00
5000,00 /\
4000,00 /\
o0 \—\/\
1000,00
0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)
COMPARA(;AO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - DOMINGO
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00
0,00
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
—— Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)

©
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Figura III.1: Comparacio entre as poténcias medida e modelada para a saida do alimentador: a) dia ttil b) sdbado
¢) domingo.
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Transformador de distribuicao com poténcia nominal de 7SkVA

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1404.4-216 - DIA UTIL

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 \/
10,00 -~ : N
0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)
(a)
COMPAFIA(;[\O ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1404.4-216 - SABADO
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00 1\ m

10,00 : 7

0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
——Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)

(b)

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1404.4-216 - DOMINGO

45,00

40,00

35,00 r\

30,00

25,00
20,00 /
15,00 \

10,00

——Poténcia Ativa Medida (kW) — Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)

()

Figura III.2: Comparacio entre as poténcias medida e modelada para o transformador de distribuicdo: a) dia til
b) sdbado ¢) domingo.




Transformador de distribuicio com poténcia nominal de 112,5kVA

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1580.6-216 - DIA UTIL

—

—Poténcia Ativa Medida (kW) —— Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)

(a)

80,00

70,00

60,00

50,00

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1580.6-216 - SABADO

40,00

30,00

20,00

10,00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—Poténcia Ativa Medida (kW) — Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (kVAr)

(b)

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E MODELADA
PARA O TR 1580.6-216 - DOMINGO

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

Wal/a

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—Poténcia Ativa Medida (kW) — Poténcia Ativa Modelada (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr) —— Poténcia Reativa Modelada (VAr)

()
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Figura III.3: Comparacio entre as poténcias medida e modelada para o transformador de distribuicdo: a) dia titil

b) sdbado ¢) domingo.




206

As curvas modeladas, em comparacdo as curvas medidas, apresentam um
comportamento bem similar, porém com uma certa diferenca nos valores, que tende a
diminuir com a coordenagdo de cargas.

Como a proposta é analisar as curvas de carga para dia util, sébado e domingo,
realizou-se o célculo de fluxo de poténcia e coordenacdo de cargas, para esse periodo,

registrando os valores estimados como segue (Figuras 111.4, IT1.5 e 1I1.6):




Saida do alimentador

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E ESTIMADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - DIA UTIL

——Poténcia Ativa Medida (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

——Poténcia Ativa Estimada (kW)
——Poténcia Reativa Estimada (kVAr)

Pot. At. Estimada - Confiabilidade (kW)
Pot. Reat. Estimada - Confiabilidade (kVAr)

(a)

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E ESTIMADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - SABADO

——Poténcia Ativa Medida (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—Poténcia Ativa Estimada (kW)
——Poténcia Reativa Estimada (kVAr)

Pot. At. Estimada - Confiabilidade (kW)
Pot. Reat. Estimada - Confiabilidade (kVAr)

(b)

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E ESTIMADA
PARA A SAIDA DO ALIMENTADOR CAX1-105 - DOMINGO

——Poténcia Ativa Medida (kW)
——Poténcia Reativa Medida (kVAr)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—Poténcia Ativa Estimada (kW)
——Poténcia Reativa Estimada (kVAr)

Pot. At. Estimada - Confiabilidade (kW)
Pot. Reat. Estimada - Confiabilidade (kVAr)
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Figura II1.4: Comparacio entre as poténcias medida e estimada para a saida do alimentador: a) dia 1til b) sdbado

¢) domingo.




Transformador de distribuicao com poténcia nominal de 7SkVA

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E ESTIMADA
PARA O TR 1404.4-216 - DIA UTIL

78N
/N
Zo‘m /’\,/ \\

10,00 —: %

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

— Poténcia Ativa Medida (kW) — Poténcia Ativa Estimada (kW)
—— Poténcia Reativa Medida (VAr) —— Poténcia Reativa Estimada (kVAr)

Pot. At. Estimada - Confiabilidade (kW)
Pot. Reat. Estimada - Confiabilidade (kVAr)

(a)

COMPARAGAO ENTRE AS POTENCIAS MEDIDA E ESTIMADA
PARA O TR 1404.4-216 - SABADO

60,00

A\

i 7ARN
X

30,00

10,00 +—=

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

— Poténcia Ativa Medida (kW) — Poténcia Ativa Estimada (kW)
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Figura III.5: Comparacio entre as poténcias medida e estimada para o transformador de distribui¢do: a) dia ttil

b) sdbado ¢) domingo.
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Figura III.6: Comparacio entre as poténcias medida e estimada para o transformador de distribui¢do: a) dia ttil

b) sdbado c¢) domingo.
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Conforme esperado, apds a coordenacao de cargas, as curvas medida e estimada, para
a saida do alimentador, sdo praticamente idénticas. Também se verifica que, em ambos os
métodos de coordenacdo, as curvas de carga estimadas para os dois transformadores se
aproximaram mais das curvas medidas, em comparag¢do a modelagem inicial.

O método convencional acompanha a diferenca de carga entre as curvas medida e
modelada para a saida do alimentador, distribuindo-a para os transformadores de distribui¢dao
e para os consumidores primdrios de forma proporcional aos seus valores de carga. Como a
diferenca foi positiva para praticamente todo o periodo, as cargas dos transformadores de
distribuicdo e dos consumidores primdrios tiveram um acréscimo.

Nos dois transformadores monitorados, a carga medida também foi superior a
modelada. Dessa maneira, teve-se uma aproximacgao dos valores reais com a coordenagao. No
entanto, se a carga medida fosse menor do que a modelada, a influéncia da coordenagdo seria
negativa, pois aumentaria a diferenca.

Visando minimizar esse problema, construiu-se o algoritmo proposto em fun¢do nao
s6 dos valores de carga, mas também da confiabilidade dos dados iniciais usados para a
constru¢do das curvas de carga tipicas. Assim, as cargas modeladas com uma maior precisao
tém uma menor alteracdo do que as menos precisas. Apesar de a diferenca, nesse caso, ser
pequena entre as cargas estimadas pelo método convencional e pelo proposto, nota-se uma

maior aproximag¢dao do método proposto em comparagao a situacao real.
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APENDICE IV
CONSTRUCAO DOS MODELOS DE
PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Aplicou-se o método de Planejamento de Experimentos, modelos linear e nao-linear,

para representar as perdas de poténcia do sistema de transmissao ilustrado na Figura IV.1:

SE—Fonte B% SE-G—— BEkY SE A G.0kY SE B 89.0KY

LA

N =

SEC 89.0kY

|

Figura IV.1: Sistema de transmissdo utilizado como objeto de estudo.

Este sistema € composto por trés subestacoes, duas com cargas em 13,8kV e uma com
carga em 69kV, que atende um consumidor industrial. A Tabela IV.1 apresenta os valores de

corrente minimos, maximos e médios, para as respectivas subestacoes:




Tabela IV.1: Valores de corrente das subestacoes.

Corrente Subestacdo A Subestacdo B Subestacdo C
Minima 120A 150A 300A
Mixima 400A 500A 850A
Média 260A 325A S75A
(a) Modelo Linear
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Para construcdo do modelo linear utilizou-se o método de planejamento de

experimentos completo. Sdo necessdrios oito ensaios, considerando os trés fatores e dois

niveis de variacdo para cada fator (2*), conforme apresentado no Tabela IV.2.

Tabela IV.2: Ensaios para o modelo linear.

Ensaio Subestacdo A Subestacdo B Subestacdo C

P (MW) | Q (MVA) | [ (A) | P (MW) | Q (MVA) | I (A) | P (MW) | Q (MVA) | I (A)
1 2,64 1,12 120,0 3,30 1,41 150,0 6,60 2,81 300,0
2 8,80 3,75 400,0 3,30 1,41 150,0 6,60 2,81 300,0
3 2,64 1,12 120,0 11,00 4,68 500,0 6,60 2,81 300,0
4 8,80 3,75 400,0 11,00 4,68 500,0 6,60 2,81 300,0
5 2,64 1,12 120,0 3,30 1,41 150,0 18,69 7,96 850,0
6 8,80 3,75 400,0 3,30 1,41 150,0 18,69 7,96 850,0
7 2,64 1,12 120,0 11,00 4,68 500,0 18,69 7,96 850,0
8 8,80 3,75 400,0 11,00 4,68 500,0 18,69 7,96 850,0

Para simplificar a constru¢do dos modelos, aplica-se a Equacao 5.2, resultando nas

Equacdes IV.1,IV.2 e IV.3:

Onde:

= [4 = corrente total na barra da subestacdo A, para o instante de tempo t (A);

X1 = (Iac - 260) / (400 - 260) Iv.n
X, = (Ig; — 325) / (500 - 325) (Iv.2)
X3 = (Ice—575) /1 (850 - 575) (Iv.3)
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= [p; = corrente total na barra da subestacdo B, para o instante de tempo t (A);

» [ = corrente total na barra da subestacdo C, para o instante de tempo t (A).

Assim, a matriz de planejamento dos experimentos é representada conforme o Quadro

IV.1.

Ensaio x0 x1 x2 x3 x1x2 | x1x3| x2x3 x1x2x3
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1

1 -1 -1 -1 -1 1 1

-1 1 -1 -1 1 -1 1

1 1 -1 1 -1 -1 -1

1 -1 1 -1 1 -1 -1
-1 1 1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1 1

ONO|O BN
—_ | | | .| -

Quadro IV.1: Ensaios para o planejamento de experimento, modelo linear.

Os ensaios (simulacdes) sao realizados no programa ANAREDE, que € um software
tradicional para o cdlculo do fluxo de poténcia em sistemas de transmissao, desenvolvido pelo
CEPEL.

Para os ensaios do Quadro IV.1, obtiveram-se os seguintes valores de perdas de

poténcia para o sistema de transmissdo da Figura IV.1.

Tabela I'V.3: Resultados dos ensaios para o modelo linear.

Ensaio Geracao (MW) Carga (MW) Perdas (kW)

1 12,7 12,5 165,5
2 19,2 18,7 508,3
3 21,1 20,2 869,0
4 27,9 26,4 1.511,7
5 25,3 24,6 670,9
6 32,0 30,8 1.213,6
7 33,8 32,3 1.474,3
8 40,9 38,5 2.417,0

As Figuras IV.2 e IV.3 ilustram os resultados obtidos com a aplicagdo do ANAREDE,

para os ensaios 1 e 8.
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Figura IV.3: Resultados do ensaio 8.
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A partir dos resultados dos ensaios sdo calculados os coeficientes de regressdo linear

da Equacdo 5.1, aplicando a Equacdo 5.6, conforme apresentado no Quadro 1V.2.

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
1103,79 | 308,86 | 464,20 | 340,18 | 87,50 62,50 37,50 12,50

Quadro IV.2: Coeficientes da equagdo de regressao linear.

Como resultado, tem-se a Equagdo IV.4, que representa o cdlculo das perdas de

poténcia do sistema de transmissao, para o modelo linear:

APar=1103.79 + 308.86 * X; + 464.20 * X, + 340.18 * X3+ 87.5 *

(Iv.4)
XiXo+62.5 * X X3+ 37.5 % XoX3+ 12,5 * X X5 X3

Onde:

= APar = perdas de poténcia do sistema de transmissdo representado na Figura IV.1
(KW).

Para andlise da eficiéncia do modelo proposto, realizaram-se varios ensaios com
diferentes cendrios, comparando os resultados obtidos com a aplicacio do ANAREDE e da

Equacao IV 4.

Tabela IV.4: Analise dos resultados do modelo linear.

Perdas kW  Perdas kW Diferenca

Ensaio  x1 X2 x3 (calculado) (ANAREDE) %

1 0,29 0,71 0,09 1.576,69 1.463,14 7,8%
2 0,64 1,00 -0,45 1.629,21 1.512,65 7,7%
3 0,11 0,00 0,82 1.420,69 1.313,63 8,2%
4 0,29 1,00 -0,64 1.427,27 1.311,68 8,8%
5 1,00 -0,14 0,09 1.369,80 1.262,65 8,5%
6 0,64 0,71 0,82 2.011,91 1.915,58 5,0%
7 -0,43 0,43 0,64 1.362,49 1.263,14 7,9%
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(b) Modelo Nao-Linear

Para constru¢do do modelo ndo-linear utilizou-se o0 método de planejamento ortogonal
de segundo grau. S@o necessdrios quinze ensaios, sendo que o € igual a 1.215, conforme
apresentado no Quadro 5.6.

O Quadro IV.3 apresenta a matriz de planejamento dos experimentos para o modelo

ndo linear.
Ensaio x0 x1 X2 x3 x1x2 | x1x3 | x2x3 x1' x2' x3'
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,27 0,27 0,27
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,27 0,27 0,27
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,27 0,27 0,27
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 0,27 0,27 0,27
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,27 0,27 0,27
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,27 0,27 0,27
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 0,27 0,27 0,27
8 1 1 1 1 1 1 1 0,27 0,27 0,27
9 1 -1,215 0 0 0 0 0 0,75 | -0,73 | -0,73
10 1 1,215 0 0 0 0 0 0,75 | -0,73 | -0,73
11 1 0 -1,215 0 0 0 0 -0,73 | 0,75 | -0,73
12 1 0 1,215 0 0 0 0 -0,73 | 0,75 | -0,73
13 1 0 0 -1,215 0 0 0 -0,73 | -0,73 | 0,75
14 1 0 0 1,215 0 0 0 -0,73 | -0,73 | 0,75
15 1 0 0 0 0 0 0 -0,73 | -0,73 | -0,73

Quadro IV.3: Ensaios para o planejamento de experimento, modelo ndo-linear.

Os valores de x1°, X2’ e x3” s@o obtidos com o uso da Equacgao 5.12. Para os ensaios
do Quadro IV.1, obtiveram-se os seguintes valores de perdas de poténcia com a aplicagdo do

ANAREDE, para o sistema de transmissao da Figura IV.1.
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Tabela IV.5: Resultados dos ensaios para o0 modelo ndo-linear.

Ensaio Geracédo (MW) Carga (MW) Perdas (kW)

1 12,7 12,5 165,5
2 19,2 18,7 508,3
3 21,1 20,2 869,0
4 27,9 26,4 1.511,7
5 25,3 24,6 670,9
6 32,0 30,8 1.213,6
7 33,8 32,3 1.474,3
8 40,9 38,5 2.417,0
9 22,4 21,8 631,8
10 30,6 29,2 1.350,7
11 21,3 20,8 467.,0
12 31,6 30,2 1.415,6
13 18,8 18,2 638,8
14 34,3 32,9 1.443,8
15 26,4 25,5 891,3

A partir dos resultados dos ensaios sdo calculados os coeficientes de regressao ndo-
linear da Equagao 5.15, aplicando as Equagdes 5.17 e 5.18, conforme apresentado no Quadro

IV 4.

BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
1044,63 | 305,35 | 444,30 | 337,78 | 87,50 | 62,50 | 37,50 | 73,01 | 39,16 | 106,86

Quadro IV .4: Coeficientes da equagdo de regressdo nao-linear.

Como resultado, tem-se a Equagdo IV.5, que representa o cdlculo das perdas de

poténcia do sistema de transmissao, para o0 modelo nao-linear:

APar=1044.63 +305.35 * X; +444.3 * X5 +337.78 * X3+ 87.5 *
X1 Xo +62.5 * X1 X3+ 37.5 * XpX35+73.01 * (X;X;-0.73) +39.16 * (Iv.5)
(X2X2 - 0.73) + 106.86 * (X3X3—0.73)

Para andlise da eficiéncia do modelo proposto, verificaram-se os resultados obtidos

com a aplicacdo da Equacdo IV.5 para os cendrios apresentados no Tabela IV .6.




Tabela IV.6: Analise dos resultados do modelo nao-linear.

. Perdas kW  Perdas kW  Diferenga
Ensaio x1 x2  x3  (Slio)  (ANAREDE) o
1 029 0,71 0,09 1.368,78 1.413,14 3,1%
2 0,64 1,00 -045 1.484,16 1.512,65 1,9%
3 0,11 0,00 082 1.271,66 1.313,63 3,2%
4 0,29 1,00 -0,64 1.279,50 1.311,68 2,5%
5 1,00 -0,14 0,09  1.224,71 1.262,65 3,0%
6 0,64 0,71 082 1.891,41 1.915,58 1,3%
7 -0,43 0,43 0,64 1.200,22 1.213,14 1,1%
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APENDICE V
COMPARACAO DOS METODOS DE
RECONFIGURACAO DAS REDES DE
DISTRIBUICAO

Na tese de Schmidt (2005) foi analisada a resolu¢do do problema de reconfiguragdo de
redes de distribuicdo, regime normal de operacdo, através dos métodos de Busca em
Profundidade e Branch and Bound, em conjunto com o método de Newton.

No método de Busca em Profundidade, inicialmente se parte de uma configuracio da
rede elétrica com todas as chaves no estado fechado (rede operando em malha) e sdo abertas
de forma que o aumento da perda total, decorrente da abertura de cada chave, seja minimo.
Dois critérios foram desenvolvidos para indicar a pr6xima chave a ser aberta ao longo da
busca inteira: a Primeira Implementacdo e a Segunda Implementacdo. A Primeira
Implementagdo constitui um critério aproximado para determinar o aumento de perda que
uma determinada chave causa, porém com custo computacional baixissimo. Enquanto a
Segunda Implementacdo avalia o aumento da perda com exatiddo, as custas de um custo
computacional maior.

Com o uso dessas metodologias, o autor nao encontrou a solucdo 6tima para uma rede
de médio porte. Entdo, ele desenvolveu outra forma de busca inteira, baseada no tradicional
método de Branch e Bound. Duas variantes do método foram desenvolvidas: a Terceira
Implementacdo, utilizando estratégia de ramificacdo da solu¢do mais recente, e a Quarta
Implementac¢do, empregando ramificacdo por busca em profundidade com retrocesso.

O autor implementou as metodologias no sistema Otimiza — Métodos de Otimizacdo
Aplicados a Estudos de Sistemas Elétricos (KAGAN, OLIVEIRA, SCHMIDT et al., 2005),
desenvolvido na linguagem C++.

A Figura V.1 apresenta uma rede de médio porte em uma condi¢@o inicial radial,
arbitrariamente definida. Essa representacdo consta na tese de Schmidt (2005) e foi modelada

no sistema Otimiza.
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Fonte: SCHMIDT, H.P. (2005)

Figura V.1: Rede em uma condicdo inicial radial (quadrado cheio indica chave fechada e vazio indica chave
aberta).

A Tabela V.1 mostra a configuragdo 6tima da rede, determinada através de busca

exaustiva pelo autor.

Tabela V.1: Configuragdo 6tima da rede (0 indica chave aberta e 1 indica chave fechada).

Chave | Estado | Chave | Estado | Chave | Estado | Chave | Estado | Chave | Estado
1-2 1 15-19 0 23-27 1 48 - 69 0 70-86 0
1-3 1 18-34 0 33-80 1 50 - 51 0 71-72 1
1-5 1 20-24 0 38-64 1 52 -85 0 71-77 1
12 - 61 0 20-36 0 39-43 0 53-54 1 78 - 81 1
13-76 0 23-25 0 40 - 46 1 53-55 1 Perda total:
14 - 17 0 23-26 1 45 - 47 1 53-56 1 1.249,14 kW

Fonte: SCHMIDT, H.P. (2005)

Ja a Tabela V.2 apresenta os resultados encontrados pelo autor através do uso das

metodologias desenvolvidas.
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Tabela V.2: Comparacdo dos resultados de reconfiguracdo.

N 12 22 32 42

Parametro Implementacdo Implementagcdo Implementacdo Implementacéo
Perda total na condigédo 1.447 93 KW
inicial 7
Perda total da solugéo 1.049.14 KW
6tima "
Egtrigz total da solugao 1.316,76 KW 1.251,00 KW 1.249,14kKW  1.249,14 kW
Tempo de 0,016s 0,031s 8min15s 8min50s
processamento

Analisando os resultados, verifca-se que a Primeira e a Segunda Implementacdes
encontraram solugdes subdtimas para a rede de médio porte, com tempos de processamento
despreziveis. J4 a Terceira e a Quarta Implementagdes conseguiram a solu¢@o 6tima, mas com
um tempo maior de processamento.

O autor também mostrou que essas duas ultimas implementacdes ndo foram capazes
de identificar a solucdo 6tima em redes de grande porte (sistemas de distribuicdo reais),

devido ao elevado nimero de chaves e a conseqiiente explosao combinatdria.

(a) Método Proposto

A seguir sdo analisados os resultados com a aplicacdo do método proposto neste
trabalho, através de andlise monocriterial, visando reduzir as perdas de poténcia elétrica. Para
tanto, a rede da Figura V.1 foi representada na ferramenta desenvolvida, conforme Anexo C.

Primeiramente, aplicou-se o algoritmo com o propdsito de definir as configuracdes
ideais para cada chave NA de forma independente, obtendo os resultados ilustrados na Tabela

V.3.




Tabela V.3: Resultados da andlise de cada chave NA.

Chave NA

Reducdo das Perdas de Poténcia (kW)

Chave 12-61

Chave 17-14

Chave 18-34

Chave 15-19

Chave 38-64

112,9 kW

Chave 39-43

Chave 48-69

106,53 kW

Chave 50-51

Chave 52-85

Chave 36-20

Chave 13-76

Chave 33-80

Chave 86-70
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As figuras V.2, V.3 e V.4 mostram as configuracdes definidas para as chaves NA 38-

64, 48-69 e 33-80, respectivamente.

3
DES-103

Figura V.2: Configural ideal para andlise da chave NA 38-64.

REDEZ-0%
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Figura V.3: Configural ideal para andlise da chave NA 48-69.
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Figura V .4: Configural ideal para andlise da chave NA 33-80.

Depois, a seqiiéncia de alteracdes nas redes de distribuicdo sdo definidas, através da

aplicacdo do algoritmo de Bellman-Zadeh. Desse modo, o algoritmo € aplicado nas chaves
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NA, seguindo a ordem dos melhores resultados, sem retornar a configuragdo original, quando

for analisar a proxima chave. A Tabela V.4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela V.4: Resultados obtidos com a aplica¢do do método proposto.

Seqiiéncia Chave NA Reducdo das Perdas de Poténcia (kW)
1 Chave 38-64 112,9 kW
2 Chave 48-69 -
3 Chave 33-80 85,9 kW
4 Chave 12-61 -
5 Chave 17-14 -
6 Chave 18-34 -
7 Chave 15-19 -
8 Chave 39-43 -
9 Chave 50-51 -
10 Chave 52-85 -
11 Chave 36-20 -
12 Chave 13-76 -
13 Chave 86-70 -
condigao o 1.447.98 KW
Pords e 124514100
Porde el 2 124814100
processameno 1os

Com a aplicacdo deste algoritmo também foi obtida a solucdo 6tima, com um tempo

de processamento adequado. A vantagem deste método € que ele é eficiente também para

sistemas de distribui¢do reais, obtendo resultados satisfatérios, com tempo pequeno de

processamento. A Figura V.5 ilustra a configuragdo ideal obtida para a rede da Figura V.1.
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Figura V.5: Configural ideal para rede de distribuicdo de médio porte.
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APENDICE VI

APLICACAO DO METODO DE
ESTIMATIVAS DE ESPECIALISTAS

Neste trabalho, usou-se o método de estimativa de especialistas para verificar quais
sdo os tipos de equipamento preferenciais para realizar as manobras durante o processo de
reconfiguragdo das redes.

Foram considerados os seguintes objetos, para representar os equipamentos:
chave sobcarga (meio de extincao do arco a 6leo isolante, SF-6 ou a vicuo);

= chave faca monopolar com dispositivo de LoadBuster;

* chave faca monopolar sem dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel com dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel sem dispositivo de LoadBuster;

= chave fusivel repetidoras;

= religador.

A metodologia foi aplicada para seis especialistas que trabalham em concessiondrias
de energia elétrica, sendo escolhidos engenheiros e técnicos das dreas de operacdo tempo real,
programacdo, planejamento e andlise da operacdo, planejamento e engenharia, e manutencao.

Primeiramente, os seis especialistas atribuiram valores numéricos para os sete objetos,

dentro do intervalo 0 a 10, sendo que o objeto mais importante recebe a maior nota. O Quadro

VI.1 apresenta os respectivos valores.

Ob_] etos T1p0 de Equipamento El1|E2|E3 |E4 |E5 | E6
1 Chave Sobcarga 10/10(10/10]10] 10
2 Chave faca monopolar com dispositivo de LoadBuster | 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 10
3 Chave faca monopolar sem dispositivo de LoadBuster | 5 |3 | 5|3 |5 | 3
4 Chave fusivel com dispositivo de LoadBuster 6 18|97 ]7]8
5 Chave fusivel sem dispositivo de LoadBuster 4 1316|343
6 Chave fusivel repetidoras 6 |13|7|3]3]8
7 Religador 71814191910

Quadro VI.1: Estimativas de especialistas, intervalo [0;10].
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Depois, realizaram-se as comparagdes em pares, € cada especialista definiu, para cada
par de objetos, quais os que tém maior preferéncia de acordo com a Equagdo 7.4. Também
foram calculados os fatores k; e k,, conforme Equacdes 7.6 e 7.7, respectivamente.

O Quadro VI.2 apresenta os resultados da comparacao em pares.

Pares de Objetos El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | K; | K;
1,2 15/15(15[|15|15]15[15]|05
1,3 15/15(15]15|15]15[15]|05
1,4 15/15(15]15|15]15[15]|05
1,5 15/15[15]15|15]15[15|05
1,6 15/15[15]15|15]15[15 |05
1,7 15/15[(15[15|15]05[13 | 0,7
2,3 15/15(15]15|15]15[15]|05
2,4 1i5/10/05(15|15]10]1,2 | 0,8
2,5 15/15[15]15|15]15[15|05
2,6 1i5/15/05[15|15]15]13| 0,7
2,7 15/15(15]05/05]05([1,0] 1,0
3,4 05/05/05/]05]05|15]0,7 1,3
3,5 15/10/05]|10/15]05[1,0]| 1,0
3,6 051005101505 ]0,8 | 1,2
3,7 05/05/15]05]05|05]0,7|1,3
4,5 15/15(15[|15|15]15[15 |05
4,6 1i5/15[(10[15|15]15]|14 | 0,6
4,7 15/15[(15]05/05]05[1,0] 1,0
5,6 0510051015/ 05]0,8 | 1,2
5,7 05/05/15]05]05|05]0,7|1,3
6,7 15/05/15]05/05]05[08] 1,2

Quadro VI.2: Comparagdo de pares entre os objetos.

A partir desses dados, é possivel completar o Quadro V1.3, definindo o coeficiente de
prioridade dos objetos através da Equacdo 7.8. Neste quadro, todas as células acima da
diagonal principal sdao preenchidas com os respectivos valores de k;, e as que estdo abaixo

dela s@o completadas com os respectivos valores de k.

Objetos | 1 2 3 4 5 6 7 X Ko
1 - 1511515151513 8,8 0,21
2 05| - 15112115113 ]1,0 7,0 0,17
3 05/05| - 107100807 4,2 0,10
4 05,08 |13 - 1,514 11,0 6,6 0,16
5 05/05(10]05] - 108]0,7 4,0 0,10
6 0507|1206 12| - |08 4,9 0,12
7 0,7/10[13 |10 13|12 - 6,5 0,15

Quadro VI.3 — Coeficiente de prioridade dos objetos.
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No passo seguinte da andlise, é necessdrio corrigir as estimativas iniciais de acordo

com o resultado da comparacdo em pares. Para isso, os elementos do Quadro VI.1 sdo
multiplicados pelos correspondentes valores do coeficiente k, definidos para cada um dos

objetos.

Objetos 1 2 3 4 5 6 Py

1 2,10 1| 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 2,10 | 12,6
1,33 1133|133 | 133|133 | 1,67 | 8,3
0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 2,4
094 (125|141 | 110 | 1,10 | 1,25 | 7,1
0,38 | 0,29 | 0,57 | 0,29 | 0,38 | 0,29 | 2,2
0,70 | 0,35 10,82 | 0,35 | 0,35 | 0,94 | 35
1,08 | 1,24 | 062 | 1,39 | 1,39 | 1,55 | 7,3

N[O OB (W

Quadro VI.4 - Definicdo das caracteristicas integrais dos objetos.

A partir do Quadro V1.4 é definida a prioridade dos objetos através do somatério das

estimativas dos especialistas.

Objeto | Tipo de Equipamento Prioridade
1 Chave Sobcarga 1
2 Chave faca monopolar com dispositivo de LoadBuster 2
7 Religador 3
4 Chave fusivel com dispositivo de LoadBuster 4
6 Chave fusivel repetidoras 5
3 Chave faca monopolar sem dispositivo de LoadBuster 6
5 Chave fusivel sem dispositivo de LoadBuster 7

Quadro VI.5 — Priorizag@o dos tipos de equipamento preferenciais para manobras.




