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Resumo

Devido a constante evolucao da sociedade, com a rapida modernizagao de tecnologias e
processos, as concessiondarias de energia sofrem constantes cobrancgas para melhoria de
seus servigos prestados, culminando em investimentos em sua infraestrutura, mao-de-
obra e qualidade de seu produto. Geralmente, sdo realizados estudos para alocacao de

dispositivos de protecao para reduzir indices de qualidade do servigo preestabelecidos.

As Variagoes de Tensao de Curta Duragao (VTCDs) sao eventos causadores de problemas
nos diversos consumidores da distribuidora. Como sao de ocorréncia aleatoria, a captura
dos parametros associados torna-se dificil, devido a dificuldade em dispor de equipamentos
de medicao em diversos pontos da rede. Neste cenario, metodologias para simulacao de

faltas tornam-se importantes para estimar o comportamento de tais variaveis.

Esta dissertacao apresenta uma proposta de metodologia para alocacao 6tima de religa-
dores em sistemas de distribuicao quando se consideram os impactos das variagoes de

tensao de curta duragdo em unidades consumidoras sensiveis.

Para estimar os diversos eventos, o desempenho do Método de Enumeracgao de Estados e
da Simulagao Monte Carlo, metodologias de simulagao de curto-circuito mais usuais, foram
confrontadas em um sistema teste do IEEE modificado, ao monitorar quatro barramentos

em pontos distintos da rede.

Dos resultados obtidos da comparagao entre as metodologias de simulacao de curto-
circuito e os impactos computacionais de suas varidveis, conclui-se que a Simulagao Monte

Carlo mostra-se como um método eficaz e pratico para estimar os eventos.

A técnica que forneceu o melhor custo-beneficio foi utilizada para estimar os valores médios
das VTCDs, agora em um sistema teste do IEEE modificado com duplo alimentador, como
dados de entrada em uma rotina de otimizagao, via Algoritmo Genético, para alocagao de
religadores. Ajustes reais coordenados e seletivos foram aplicados para verificar o impacto

da inserc¢ao série de dispositivos de religamento automatico.

Também, apresentam-se os impactos advindos da alocagao étima de religadores. A adocao
de ajustes reais mostra as diferencas impostas sobre os comportamentos nas filosofias
coordenadas e seletivas adotadas. A metodologia mostra-se robusta para capturar estas

peculiaridades durante a otimizacao.

Palavras-chaves: Algoritmo Genético. Metodologias de Simulacao de Curto-Circuito.

Variacoes de Tensao de Curta Duragao.



Abstract

Due to the constant evolution of society, with the fast technologies and processes modern-
ization, energy dealerships suffer constant demands to improve their services, culminating
in investments in their infrastructure, manpower and product quality. Studies are gen-
erally carried out to allocate protective devices to reduce pre-established service quality

levels.

Short-Duration Voltage Variations (VTCDs) are events that cause problems for the vari-
ous dealerships’ consumers. As they have random occurrence, the capture of the associated
parameters becomes difficult, due to the difficulty in having measurement equipment at
different points in the network. In this scenario, methodologies for faults simulation are

important to estimate the behavior of such variables.

This master’s thesis proposes a methodology for reclosers placement in distribution sys-

tems when considering the voltage sags’ impacts in sensitive consumer.

In order to estimate the various events, the performance of the State Enumeration Method
and Monte Carlo Simulation, the most common short circuit simulation methodologies,
were compared in a modified IEEE test system, when monitoring four buses at different

points in the network .

This work presents the results obtained from the comparison between the short circuit
simulation methodologies and their variables’ computational impacts. Monte Carlo Sim-

ulation is an effective and practical method to estimate events.

The technique that provided the best cost-benefit was used to estimate the average voltage
sags’ values, now in an modified IEEE test system with double feeder, as input data to the
optimization routine, via Genetic Algorithm, for the recloser placement. Real coordinated
and selective adjustments were applied to verify the impact of the series installation of

automatic reclosure devices.

Also, the impacts arising from the optimal reclosers placement are presented. The adoption
of real adjustments shows the differences imposed on the behaviors in the coordinated and
selective philosophies adopted. The methodology proves to be robust to capture these

peculiarities during optimization.

Key-words: Genetic Algorithm. Short Circuit Simulation Methodologies. Voltage Sags.
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17

1 Introducao

1.1 Relevancia do Tema

A ANEEL (2018), através do Médulo 8 do PRODIST, estabelece os procedimentos
relacionados & qualidade da energia elétrica (QEE), abordando a qualidade do produto e

a qualidade do servico prestado.

A qualidade do produto retrata a conformidade do produto oferecido pela con-
cessionaria e entregue aos consumidores, que é a forma de onda da tensao, levando em

consideracao aspectos considerados desejaveis para sua operacao em seguranca.

J& a qualidade do servigo esta relacionada com a confiabilidade e disponibilidade
do servigo prestado, englobando indicadores de tempo de atendimento as ocorréncias
emergenciais e de continuidade, considerando interrupg¢des com duragao maior ou igual a

3 minutos.

Em outras palavras, um dos grandes desafios no Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) nao é somente atender & demanda de energia elétrica dos consumidores, mas tam-
bém realizé-la de forma ininterrupta, com seguranca, qualidade e de forma sustentavel, o

que se traduz em aprimorar a QEE.

Também, a rapida e crescente evolucao que a industria sofreu devido ao desenvol-
vimento de novas tecnologias mais eficientes, ocasionou um aumento na sensibilidade de
equipamentos e processos industriais frente aos distirbios elétricos, principalmente a va-
riagoes de tensdo de curta duracao (VTCDs), que sdo desvios significativos na amplitude
do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos (ANEEL,
2018).

Dependendo da magnitude e duracao deste fenomeno, plantas industriais podem
ser parcial ou totalmente interrompidas, o que pode trazer prejuizos por paradas de pro-
ducao, perdas de insumos, horas extras, reparos, deterioracao de isolamento de equipa-
mentos, entre outros (FILHO, 2000).

Consequentemente, estes clientes, agora denominados sensiveis, podem solicitar
indenizacoes as concessiondrias de energia elétrica devido a problemas na qualidade da
energia elétrica, levando a depreciacao da imagem empresarial da distribuidora de energia,

penalizacoes e, até mesmo, comprometimento da renovagao da concessao.

As causas mais comuns destes fenomenos da qualidade da energia elétrica (QEE)
sao os curtos-circuitos em linhas de transmissao e distribuicao, bem como falhas nos mais

diversos componentes do sistema. Com o intuito de atenuar os efeitos, uma vez que as
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causas nao sao totalmente controlaveis, as concessionarias de energia elétrica usualmente

realizam estudos de alocagao ou realocagao 6tima de dispositivos de protecao baseados

na melhoria de indices de continuidade (DEC, FEC, FIC, DIC e DMIC).

Inicialmente, os engenheiros responsaveis pela expansao, manutencao e protegao
do sistema usufruiam de técnicas para alocacao de equipamentos de protecao oriundas de
conhecimentos adquiridos através da pratica cotidiana. Contudo, surgiram novas variaveis
a serem consideradas neste problema, como coordenagao de dispositivos em série, nimero
maximo de dispositivos, metas mais restritas para indicadores de continuidade e, nao

menos importante, a preocupagao com a qualidade do produto.

Naturalmente, técnicas de otimizacao, tais como algoritmos matematicos, métodos
iterativos, métodos inteligentes e métodos hibridos, tém sido propostas para resolver este
problema de programacao multi-objetivo, com viés especifico na melhora da continuidade

do servico.

No entanto, a busca por um aprimoramento nos indices de continuidade pode, em
contrapartida, piorar a qualidade do produto de energia elétrica entregue aos consumido-
res sensiveis, pois uma sequéncia de VI'CDs possivelmente serda imposta em funcio das
tentativas de realizar religamentos automaticos, podendo agravar o problema de desliga-

mentos de unidades consumidoras sensiveis a essas variagoes (UCSVs).

A duracao destes afundamentos ou elevacoes de tensao esta diretamente relacio-
nada ao ajuste do sistema de protecao, caracterizado pelo tipo de filosofia de protecao
adotada. Ou seja, o religador pode estar parametrizado com curvas lentas (seletivo ou

"queima fusivel") ou rapidas (coordenado ou "salva fusivel").

Uma boa precisao nos valores médios estimados dos fendmenos de VTCD serve
como dado de entrada para analise da qualidade da energia elétrica, como a avaliagao de
custo de paradas de processo associados a VT CDs, analise de reclamagoes de UCSVs, e
também, a alocagdo de religadores considerando o impacto de VI'CDs em consumidores

sensiveis.

Atualmente, diversos trabalhos publicados na literatura técnica tém seu foco na
andlise de caracteristicas relacionadas a aplicagdo de religadores focando somente em
qualidade do servigo (continuidade). A principal diferenga dos trabalhos anteriores para
esta proposta é que os outros restringem toda a discussao em torno do impacto dos
religadores na melhoria dos indicadores de continuidade, enquanto esta proposta pretende
avaliar os indicadores de qualidade do produto (VTCDs), utilizando uma ferramenta de

otimizacao adequada para esta analise.
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1.2 Estado da Arte

Devido a dificuldade verificada em dispor de equipamentos de medi¢ao nos mais
diversos pontos da rede e a baixa frequéncia de ocorréncia de VI'CDs em uma janela
adequada de tempo, os métodos para simulagao de faltas tornam-se relevantes para esti-
macao destas variaveis. Dentre as metodologias propostas, destaca-se o uso do método de
Enumeracao de Estados (MEE), método da Distancia Critica (MDC) e das Simulagoes
Monte Carlo (SMC).

O MEE é apresentado em (CONRAD; LITTLE; GRIGG, 1991), calculando o
numero de eventos esperados de VI'CDs para os barramentos escolhidos, ordenando-os

quanto a sua amplitude e duracao. Este método também foi proposto para composicao
da norma IEEE 493 (BECKER et al., 1993).

Outro método também conhecido é o MDC, que consiste no calculo analitico de
uma distancia que provoque afundamentos de tensao, diferente do MEE que a intensidade
do afundamento é estimada. Desta maneira, o MDC tem sido comparado com o MEE em
diversos trabalhos (BOLLEN, 1996), (QADER; BOLLEN; ALLAN, 1999) e seu uso ¢

direcionado a sistemas radiais ou pouco malhados.

Diferente dos demais, a SMC possui desempenho distinto. Dada a natureza alea-
toria do problema, o método consiste em simular possiveis anos de operagao do sistema
e, através de vérias repetigoes, encontrar o seu comportamento médio. Em (OLGUIN;
KARLSSON; LEBORGNE, 2005), foi utilizado para comparar o desempenho de uma

rede frente a afundamentos de tensao com os resultados obtidos pelo MEE.

Devido a praticidade e eficiéncia do método, outros trabalhos tém utilizado esta

proposicao para comparar resultados de medigoes com simulagoes em sistemas reais (OLI-
VEIRA, 2008), (OLIVEIRA et al., 2008) e (HONORATO, 2014).

Amasifen (2008) propoe um método hibrido, o qual mescla a selecao deterministica
dos valores de algumas variaveis, discretizando-as em faixas de valores adequadas através
do MEE, com a selecao aleatéria das demais variaveis via SMC. O autor compara as trés

metodologias de simulacao de curto-circuito, sugerindo suas vantagens e desvantagens.

A SMC também foi aplicada para avaliar os impactos de filosofias de protecao,
em indicadores de QEE tais como interrupcoes de curta e longa duracao, afundamentos
e elevagoes de tensao, obtidos através de uma nova proposi¢ao para estimativa de valores
médios de VTCDs, denominada Método Algébrico. Esta metodologia, desenvolvida em
(FILHO, 2017), baseia-se em equagoes algébricas que dependem de pardmetros da rede,
como taxa de falta, comprimento da area de vulnerabilidade (MCGRANAGHAN; MUEL-
LER; SAMOTYJ, 1991), padroes de eventos oriundos do desempenho de equipamentos

de protecao.
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Posteriormente, Vale (2017) e Maciel (2019) discorreram novas generalizagoes para
o Método Algébrico. Inicialmente, a proposigao de Filho (2017) estava restrito a apenas um
tnico alimentador para o sistema de distribui¢do em andlise. Diante disso, Vale (2017)
prosseguiu o estudo de filosofias de protecdo em um sistema com dois alimentadores,

contribuindo para a independéncia desta variavel.

Ja Maciel (2019), desenvolve a generalizagdo da metodologia para um sistema
de distribuicdo multi-alimentador, porém irrestrito a quantidade de chaves religadoras
alocadas na rede. Para tal, foi necessaria a utilizacdo do conceito de zonas de protecao

(ZP) entre dispositivos.

Para determinar a alocagdo 6tima de religadores na rede distribuicao (RD), al-
guma técnica de otimizacao deve ser aplicada. Desta maneira, a natureza discreta do
problema, juntamente com a nao linearidade das equagoes de fluxo de carga que caracte-
rizam o sistema, dao origem a um problema de otimizacao categorizado como problema

de Programagao Nao-Linear Discreta.

Do ponto de vista matematico, o problema de otimizacao da alocagao 6tima de
religadores consiste em minimizar (ou maximizar) objetivos com restrigdes. Portanto,
define-se uma funcao objetivo (FO), cujo valor obtido da solugdo numérica determina os
melhores locais de instala¢ao dos equipamentos. O alvo é encontrar o minimo (ou maximo)

valor da FO na medida em que as restrigoes e limitagoes estabelecidas sao satisfeitas
(ROYTELMAN; WEE; LUGTU, 1995).

Uma das técnicas sao os algoritmos evolutivos, caracterizados por aplicar mecanis-
mos inspirados na evolugao biologica dos seres vivos, tais como a reproducao, mutacao,
recombinagao, selegao e sobrevivéncia (fitness). Em (ALAM et al., 2018) o uso da técnica
de Evolugao Diferencial é proposta para resolver o problema da alocagao 6tima “simul-
tanea” de religadores e chaves seccionadoras em RDs radiais. Neste caso, os resultados
obtidos da aplicagao desta técnica sao confrontados com os resultados ja obtidos da apli-

cagdo da metodologia de Programacao Quadratica Sequencial .

Outra técnica baseada em algoritmos evolutivos sao os Algoritmos Genéticos (AG).
Esta técnica baseia-se na criacdo de uma populacao inicial e aleatéria de individuos,
cada um com caracteristicas especificas. Estes sdo submetidos a um processo de selecdo,
cruzamento e mutagao, criando novas geragoes de individuos a fim de selecionar aqueles
com caracteristicas mais préximas do objetivo da otimizacdo, e assim recombina-los até
se obter a convergéncia para o melhor resultado. As principais diferencas entre o AG e
a Evolugdo Diferencial estd na representagao vetorial de ntimeros reais para o segundo
método e no funcionamento dos operadores cruzamento e mutagao, que se dao através de

combinagoes aritméticas dos progenitores, também para a ultima metodologia.

Tem-se datado em (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994) a utilizagao de AG
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para planejamento 6timo de expansao multi-estagio em RD. A metodologia consiste em es-
colher um conjunto de variaveis de interesse, como por exemplo nos candidatos, e codifica-
las em um cromossomo inicial, que é basicamente uma cadeia de bits, e assim gerar uma
populagao inicial. Para manutencao e reproducao da espécie, sdo aplicados trés operadores

genéticos basicos: sele¢ao, cruzamento e mutacao.

O sistema teste utilizado em (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994) possui 4
subestagoes pertencentes a um sistema de 50 barras, porém o critério multi-estagio faz o
problema atingir 150 pontos de busca de solugao. A metodologia foi capaz de encontrar so-
lugdes para o planejamento de 3 anos, nos quais foram priorizados a construcao de ramais
normalmente abertos nos primeiros anos com a finalidade de tornarem-se normalmente

fechados no ultimo ano previsto.

Por outro lado, Zhang, Xu e Wang (2008) propuseram uma modifica¢cdo no AG
padrao, que foi denominado Multiple-Population Genetic Algoritm, para alocagdo 6tima
de religadores em sistemas com Geragao Distribuida (GD). A diferenca bésica é perce-
bida na divisao da populagao genética em grupos de acordo com a avaliacao fitness. Os
cromossomos sao classificados em trés conjuntos, que sdo qualidade, normal e pobre. A
probabilidade de cruzamento e de mutagao, nestes conjuntos, sao variaveis de acordo com
sua aptidao. Ou seja, a chance com que um elemento do grupo “pobre” sofrer mutagao é
muito superior ao grupo “qualidade”. Uma nova operacao genética, populacao de quintes-
séncia, é inserida nesta metodologia, cuja funcao é guardar as caracteristicas do individuo

otimo de cada iteracao.

Uma técnica de otimizacao semelhante ao AG denominada Algoritmo Genético
Nao Dominado (NSGA II) foi proposta em MONTOYA et al. (2014). O NSGA II difere-
se do AG cléssico por ser um algoritmo multi-objetivo que possibilita uma convergéncia
simultanea em otimizagoes que possuem mais de uma FO. Com as possibilidades advindas
do NSGA TII, foi aplicada uma estratégia de localizacdo simultanea de religadores normal-
mente abertos (NA), para transferéncia de carga e normalmente fechados (NF) para isolar

as falhas.

Em (ATTARI; SHAKARAMI; POUR, 2016) também o NSGA II foi aplicado
para alocacao 6tima de religadores. Para reduzir o espago de busca por solugdes nao
dominantes, incrementou-se um operador genético denominado “inversao”, que procura,
principalmente, reverter o bit de cromossomos que os caracterizam como um sistema
nao radial. Neste estudo, verificou-se que o aumento de 50 iteragoes para 100, com 50

individuos cada, nao trazia ganho significativo para o esfor¢o computacional requerido.

Ja em (ALZATE et al., 2015), foi apresentado o Micro Algoritmo Genético, uma
derivacao do AG, possuindo principios de funcionamento semelhantes, porém com algumas
exclusividades. Utiliza-se um tamanho de populagao muito pequeno, quando comparado

ao AG, o que reduz o tempo de processamento. Além disso, as mutac¢oes nao sao aplicadas
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nesse algoritmo, uma vez que a diversidade suficiente é introduzida apds a convergéncia
de populagoes micro. Um Algoritmo de Desenvolvimento da Sociedade foi proposto em
(HAJINTA; MAHAEI;, JAFARZADEH, 2015). Esta técnica possui um principio de fun-
cionamento similar ao AG, baseado em mutagao genética, porém a diferenca entre esses
dois algoritmos encontra-se na populacgao inicial de individuos, visto que no Algoritmo de
Desenvolvimento da Sociedade as caracteristicas da populacao inicial sao determinadas
previamente, enquanto no AG essas caracteristicas sdo aleatorias. Os autores utilizaram
ambas metodologias em um sistema de distribuicao de 115 barras e concluiram que a ins-
talacao simultanea de religadores e chaves fusiveis utilizando o algoritmo proposto obteve

resultados mais otimizados.

Um enfoque diferente é abordado em (WANG; SINGH, 2008), onde a técnica de
Colonia de Formigas é proposta para determinar a alocacao 6tima de religadores e GD.
O desempenho do algoritmo foi comparado com a resposta da técnica de AG, adotando
uma populacao de 200 individuos com um maximo de 200 iteracoes. Dos resultados dos
testes, Wang e Singh (2008) concluiram que a técnica de Colonia de Formigas supera o
AG ao determinar a alocagao de religadores com maior minimizagdo da FO. Entretanto,
uma das possiveis desvantagens que a técnica proposta pode apresentar frente aos AG é

o comprometimento da eficiéncia na escolha inadequada dos pardmetros iniciais.

A aplicagao de técnicas baseadas em meta-heuristica também é sugerida em (ABDI
et al., 2014). Neste artigo, os autores propoem a técnica de Enxame de Particulas Melho-
rado na alocacao de religadores e seccionalizadores em uma RD radial considerando trés
cenarios de otimizacao: alocacao somente de religadores, alocagao somente de seccionali-
zadores (operando em conjunto com o disjuntor da subestagdo), e aloca¢ao simultanea de

religadores e seccionalizadores.

Em (SILVA et al., 2008) propoem-se o algoritmo de Busca Tabu Reativa para de-
terminar a alocacao 6tima de dispositivos de controle e protecao da RD, simultaneamente.
A técnica proposta neste artigo foi testada num sistema de 134 barras contendo varios
pontos de interconexao com alimentadores vizinhos (total 7). Os possiveis locais candida-
tos para instalacao dos dispositivos de protecao e controle, que conformam o espaco de
busca da técnica de otimizagao, sado definidos pelos autores com base em critérios estabe-
lecidos pela experiéncia de engenheiros e técnicos das areas de operacao e planejamento

da concessionaria.

Uma proposta diferente de técnica meta-heuristica é feita em (MORSALI et al.,
2015), onde o algoritmo de Busca Aprimorada da Harmonia é aplicado para determinar a
alocagao otima e simultanea de religadores e GD. Tal algoritmo caracteriza-se por imitar
o processo de busca da melhor harmonia musical dentro de uma mescla de sons (ZONG;
JOONG; LOGANATHAN;, 2001). Morsali et. al. (2015) avaliam a técnica em uma RD

composta de 115 barras, Os resultados obtidos pela proposta foram comparados com
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os resultados da aplicagao da técnica de Busca Simples da Harmonia e o algoritmo de
Enxame de Particulas. Das andlises realizadas, Morsali et. al. (2015) concluiram que a
técnica proposta apresenta uma maior otimizagao em comparacao com as outras técnicas,

destacando que o pior desempenho foi apresentado pela técnica de Enxame de Particulas.

A motivagdo para um problema de otimizagao estd, basicamente, em encontrar
uma solugao 6tima (maximizada ou minimizada) para uma determinada FO, que nao
ultrapasse as imposi¢oes das fungoes de restricao. Normalmente, os limites sao técnicos e

operacionais.

A proposigao feita em MIRANDA, RANITO e PROENCA (1994) formula a FO
pela composigao dos custos associados a instalacdo de novos componentes (alimentadores
e subestagoes) e também por sua manutengao. As limitagoes para esta fungao sao os custos
de perda de energia, variagoes de tensao em cada barramento, e o investimento disponivel
para o estagio de investimento. J& em (ENAYATI; ORTMEYER, 2015), foi proposto a
coordenacgao da protecao nos sistemas de distribuicao de energia elétrica através de um

esquema que utiliza diferentes dispositivos de protecao.

Geralmente, as FO sao expressas por indices de confiabilidade. Como em (ZHANG;
XU; WANG, 2008), foi proposto minimizar um indice ponderado, System Average Inter-
ruption Frequency Index (SAIFI) e System Average Interruption Duration Index (SAIDI),
equivalentes ao FEC e DEC respectivamente, o qual foi convertido em custo. O nimero
de religadores disponiveis e os locais candidatos para sua alocagao sao considerados como
restrigoes ao problema. Percebeu-se que os indices de confiabilidade diminuiram ao passo

que a insercao de religadores foi aumentada.

Em (KONDO et al., 2013), o intuito da otimizacao estd diretamente relacionado
com a minimizacao dos indicadores de continuidade FEC, DEC e Energia nao Distribuida

(END), restringindo-se ao niimero méximo de religadores disponiveis.

E possivel encontrar outras combinacoes que contém indices e distintos pardmetros.
O trabalho (QIN; WU, 2014) mescla os indices de SAIDI e Customer Average Interrup-
tion Duration Index (CAIDI), visando minimiza-los. Uma pesquisa do Berkeley Lab para
o Departamento de Energia dos EUA em (SULLIVAN; MERCURIO; SCHELLENBERG,
2009), contabilizou dados de confiabilidade do servigo e simplificou o custo da interrupgao
por kWh para cada setor, de acordo com a duracao da interrupc¢ao. Novamente o niimero
de equipamentos de protecao disponiveis atua como limitador do problema. Citando caso
exemplo, em (INGKING; GALLANO; TIO, 2017) a FO a ser minimizada é modelada
pelo indice SAIFI, expressando a localizagao do religador e sua taxa de falha. Neste caso,
as restrigoes do trabalho sdo os niimeros de equipamentos de protecao disponiveis, experi-
éncias praticas dos engenheiros quanto aos possiveis locais para alocacao dos dispositivos,
bem como sua coordenagao e os limites intrinsecos do processo de linearizacao (grande

esforgo computacional e manuseio de fungoes nao lineares).
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Além do arranjo de indices de confiabilidade, é possivel encontrar um critério de
multi-objetivos. Neste caso, s@o duas ou mais FO distintas e ndo a combinacao de dois
objetivos resultando em somente uma fungao. Os autores de (ATTARI; SHAKARAMI,
POUR, 2016) modelam as FO considerando os indices de Energy Not Supplied (ENS) e
SAIFI, com o intuito de minimiza-las. Além das restri¢oes anteriores, o carregamento de
cada ramo e a garantia de que a solucao seja radial sao buscados. Verificou-se a rapida con-
vergéncia do método, em tempo nao proibitivo, para encontrar solugoes nao-dominantes
robustas. Em (HAJINIA; MAHAEIL JAFARZADEH, 2015) e (RAHMAWATT et al., 2015)
a melhoria dos indices de confiabilidade é proposta em conjunto com a minimizacao dos
custos de investimento. E importante ressaltar, que para esses casos, tornou-se necessa-
ria a conversao das unidades dos indices de confiabilidade em uma unidade monetaria,

permitindo assim uma maior precisao dos resultados.

A otimizacgao a partir de func¢des multi-objetivo também foi utilizada a partir de
pardmetros diferentes dos citados anteriormente. Os objetivos propostos em (MONTOYA
et al., 2014) estao relacionados nao s6 com a minimizagao dos custos de investimento e
a melhoria dos indices de confiabilidade, mas também a adequacdo do cumprimento das
diretrizes exigidas pelas politicas regulatorias, com base na capacidade de carga de cada
segmento da rede, além da tentativa de conservar os perfis de tensao em todos os nés
do sistema e da quantidade disponivel de religadores. Ji4 em (ALZATE et al., 2015) foi
proposto uma busca por melhorias nos canais de comunicacao dos religadores, com base
nas diferentes tecnologias de comunicacao existentes, com o objetivo de isolar as falhas

do sistema e promover a transferéncia de carga na rede.

Diferentemente dos casos anteriores, a melhoria dos indices de confiabilidade em
(DAN et al., 2015) baseia-se na especificagdo das condigdes de tensao e da taxa de perda
em diferentes configuracoes de topologia da rede, buscando a minimizagao das mudancas

necessarias no sistema de protecao ja existente.

Em (ALAM et al., 2018) o propédsito global da alocagao 6tima de religadores e
chaves seccionadoras é a melhoria na confiabilidade do sistema. Assim, para cumprimento
deste quesito os autores apresentam a formulacao de uma FO que visa maximizar a receita

junto com a minimizacao de despesas da concessionaria.

De maneira mais especifica, Alam et. al. (2018) propdem maximizar a receita
em funcdo da redugdao nos custos por ENS e os custos de interrupc¢ao. Ja no caso da
minimizacao das despesas, propoe-se a reducao nos custos de instalacdo e manutencao
dos equipamentos. Tais solicitagdoes da otimizacao podem ser atingidas ao obter-se uma
solugao otima que ofereca o menor ntimero de interrupgoes com a menor quantidade de

equipamentos envolvidos.

Como limitagoes operacionais da FO, Alam et. al. (2018) definem dois parametros:

o estabelecimento de uma quantidade maxima de chaves seccionadoras e religadores a
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serem alocados, e a instalagao de religadores e chaves seccionadoras nao coincidentes no

mesmo ramal.

J& Wang e Singh (2008) propdem uma estratégia de alocacao 6tima de religadores
e GD na rede, objetivando melhorar os indices de confiabilidade. Especificamente, no
artigo propoe-se a formulagao de uma FO que visa maximizar um indice composto pela
agregacao de dois indices de maior aplicacao na avaliagdo da confiabilidade em uma RD:
SAIDI e SAIFI. Neste caso, a tnica limitagdo imposta na formulacao da FO corresponde

ao numero maximo de religadores e GD disponiveis para instalagao.

Por outro lado, em (ABDI et al., 2014) propoe-se a alocagao 6tima de religadores
e seccionalizadores visando também melhorar a confiabilidade do sistema de distribuicao,
minimizando mutuamente o indicador de ENS, custos de investimentos anuais para os
equipamentos de protecdo, limitando-se ao nimero maximo de equipamentos disponiveis

para instalacgao.

Novamente, com intuito de melhorar os indices de confiabilidade, Silva et. al. (2008)
propdem a alocagao 6tima de equipamentos de protecao (religadores e fusiveis) e controle
(seccionalizadores) em uma RD. Neste caso, a formulagao da FO estd baseada na soma de
custos fixos, tais como: o custo de investimento na compra e instala¢ao (ou substituigao) de

equipamentos, e os custos anuais associados com interrupgoes temporarias e permanentes.

O melhoramento nos indices de confiabilidade junto com a redugao de perdas
elétricas no sistema é a proposta feita em MORSALI et al. (2015), onde a FO proposta
visa determinar a alocacao 6tima de religadores e GD. Aqui, os autores consideram a
minimizacao de quatro indices: SAIDI, SAIFI, Momentary Average Interruption Frequency
Index (MAIFI) e o custo de ENS. Os trés primeiros sao considerados como indices de
melhoria do ponto de vista dos consumidores, enquanto que o custo de ENS é considerado

um indice de melhoria do ponto de vista da concessionéria de distribuicao de energia.

Trés categorias de limitagoes sao estabelecidas em MORSALI et al. (2015): a li-
mitacao no fluxo de carga do sistema, limitagbes operacionais na tensao e poténcia do

sistema, e limitagoes na poténcia ativa e reativa injetada pela GD no sistema.

Nao foram encontrados trabalhos que abordam especificamente a alocacao 6tima
de religadores na rede de distribuicao considerando a qualidade do produto. Desta forma,
este trabalho de dissertacao originou-se de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), no qual consiste em desenvolver um algoritmo de alocacao étima de religadores
que considere o impacto mutuo entre qualidade do servigo e produto. Entretanto, este

trabalho restringir-se-a4 a alocacao visando apenas o impacto de VTCDs.
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1.3 Objetivos e Contribuicoes da Dissertacao

Diante do exposto, esta dissertacao tem como principal objetivo propor um algo-
ritmo computacional para alocacao 6tima de religadores, considerando VTCDs, a partir
da aplicacdo de uma técnica de otimizacao baseada em AG. Para isto, uma metodolo-
gia que reproduza a ocorréncia de curtos-circuitos, com o menor custo-beneficio, serd

desenvolvida.

Posteriormente, as variacoes de filosofias de protecao serao avaliadas de modo a
verificar seu impacto na busca de combinagoes de religadores a serem instalados, o que

corresponde a alocacgao 6tima destes dispositivos.

Em resumo, as perguntas que se pretendem responder com o desenvolvimento deste

trabalho sao:

1. Existe um método mais adequado para simulagdo de eventos de VTCDs (SMC ou

MEE), visando a alocac¢ao étima de religadores?

2. Qual é o custo beneficio entre o esforco computacional e resultados adequados as-
sociado aos dois métodos de simulacao citados, tendo em vista a sua importancia

para a alocagao 6tima de religadores?

3. Existe uma filosofia de protecao mais adequada quando se considera as VT'CDs no

processo de alocagao 6tima de religadores?

1.4 Estrutura da Dissertacao

O documento de dissertagao tem seu contetido apresentado em 6 capitulos e 2

anexos, dos quais a descri¢gao de cada item é realizada nos paragrafos seguintes.

O capitulo 1 introduz ao leitor o tema abordado pela dissertacao, citando preci-
samente a relevancia do estudo, os trabalhos desenvolvidos até o presente momento, os
objetivos desejados, bem como suas respectivas contribui¢oes. Finalmente, este capitulo

também contempla esta estrutura do documento de dissertacgao.

O capitulo 2 apresenta uma discussao focada nas variacoes de tensao de curta
duragao. Este fendomeno é descrito juntamente de suas causas predominantes, efeito em
consumidores sensiveis e suas mais diversas variaveis de influéncia. Também, sdo apresen-

tados métodos para agregacao de parametros das VT CDs, bem como seus indicadores.

As metodologias para simulacao de eventos de VI'CDs sao expostas no capitulo
3. Uma anédlise comparativa entre os métodos de Simulagao Monte Carlo e Enumeracao

de Estados também é realizada.
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No capitulo 4 esta descrita a proposta de metodologia para alocagao O6tima de
religadores quando sao considerados os consumidores sensiveis. Sao definidas as estratégias
para a contabilizagdo de eventos, a otimizacao via Algoritmo Genético e para a Simulagao
Monte Carlo.

Ja no capitulo 5, é realizado um estudo de caso para validar a metodologia proposta
utilizando o sistema IEEE 34 barras duplo alimentador modificado. Sao conduzidos testes
que modificam as filosofias de protecao para verificar seus impactos na busca da alocagao

otima de religadores.

O capitulo 6 retrata as conclusoes obtidas no desenvolvimento deste trabalho e
sugere novas consideragoes para trabalhos futuros relacionados ao tema. Nesta secao,

também sao apresentados os trabalhos publicados através da conducao deste trabalho.

No anexo A, é apresentada a técnica de otimizacdo, denominada Algoritmo Ge-
nético, com as suas defini¢oes, operadores genéticos utilizados, a estruturagao da funcao
objetivo e critério de parada. Ja o anexo B apresenta os parametros modificados do sis-
tema teste usado para as metodologias de curto-circuito. Finalmente, as referéncias bases

do trabalho sao apresentadas.
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2 As Variacoes de Tensao de Curta Duracao

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo abordados conceitos e defini¢oes relacionados a um item especi-
fico da qualidade do produto: a variagao de tensao de curta duracao. Posteriormente, suas
causas sao elencadas, retratando seu impacto em clientes sensiveis, descrevendo também
suas variaveis de influéncia, métodos para agregacao de eventos e, finalmente, indicadores

sugeridos para estes fendmenos.

2.2 Definicoes

Para a distribuicao de energia elétrica no Brasil, as concessionarias de energia
tém como base as regulamentagoes estabelecidas em (ANEEL, 2018). Assim, as VTCDs
sao desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensao durante um intervalo de

tempo inferior a trés minutos, podendo ser classificadas conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo das VT'CDs segundo ANEEL (2018).

Amplitude da tensao
Classificagdo | Denominagio | (valor eficaz) em relagdo | Duragdo da variagao
a tensao de referéncia
Interrupcao
Momentéanea V < 0,1 p.u. t<3s
de Tensao
Variacao Afundamento V > 0,1 p.u.
Momentéanea Momentaneo e
de Tensao de Tensao V < 0,9 p.u. t > 1 ciclo
Elevacao e
Momentéanea V> 1,1p.u t<3s
de Tensao
Interrupcao
Temporaria V < 0,1 p.u.
de Tensao
Variacao Afundamento VvV >0,1p.u. t>3s
Temporaria Temporario e e
de Tenséao de Tensao V < 0,9 p.u. t < 3 min
Elevacao
Temporaria V> 1,1p.u
de Tensao

Porém, outras normas podem diferenciar-se quanto a classificacao destes fenome-

nos. A transmissao de energia elétrica baseia-se nas diretrizes do (ONS, 2011), na qual
existe apenas uma diferenca para a proposta em (ANEEL, 2018), que é a duracao das

variacoes temporarias de tensao, cujo limite superior definido é de 1 minuto.



Capitulo 2. As Variacoes de Tensdo de Curta Duragdo 29

Internacionalmente, as normas que tratam as VI'CDs sao a (IEEE 1159, 2009)
(americana) e (IEC 61000-4-30, 2006) (europeia). Por exemplo, existe uma nova classifi-
cacao dos eventos em variacao instantanea de tensao para a norma americana, como pode

ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo das VTCDs de acordo com (IEEE 1159, 2009).

Amplitude da tensao
Classificagdo | Denominagao | (valor eficaz) em relagido | Duragdo da variagao
a tensao de referéncia
Afundamento V > 0,1 p.u.
Variacgao Instantaneo e
Instantanea de Tensao V < 0,9 p.u. t > 0,5 ciclo
de Tenséao Elevagao vV >1,1p.u e
Instantanea e t < 30 ciclos
de Tensao V < 1,8 p.u.
Interrupgao t > 0,5 ciclo
Momentanea V < 0,1 p.u. e
de Tensao t<3s
Variagao Afundamento VvV >0,1p.u.
Momentanea Momentaneo e
de Tensao de Tensao V < 0,9 p.u. t > 30 ciclos
Elevagao vV >1,1p.u e
Momentanea e t<3s
de Tensao V<14p.u
Interrupcao
Temporaria V < 0,1 p.u.
de Tensao
Variacao Afundamento V > 0,1 p.u. t>3s
Temporaria Temporario e e
de Tensao de Tensao V < 0,9 p.u. t < 1 min
Elevacao VvV > 1,1 p.u.
Temporaria e
de Tensao V <1.2p.u

Em geral, as classificagoes propostas pelas normas sao semelhantes, possuindo uma
pequena diferenca quanto a duracao do evento. A ANEEL emprega um intervalo mais
amplo (de 1 ciclo a 3 minutos), enquanto a norma IEEE 1159 recomenda um intervalo
mais restrito (de 0,5 ciclo a 1 minuto). J& a proposicao do ONS é algo intermediario dos

limites de duragao citados anteriormente (de 1 ciclo a 1 minuto).

Além de uma nova classificagao dos eventos de VI'CD em variacoes instantaneas de
tensdo, a norma [EEE 1159 propde limites superiores (nas amplitudes) para as elevagoes

de tensao, o qual nao ocorre nas propostas de ANEEL e ONS.

2.3 Causas

Os afundamentos de tensao sao os eventos de VI'CD que possuem a maior probabi-

lidade de ocorréncia, quando comparado aos demais fenémenos. Estes eventos no sistema

elétrico sdo oriundos de curtos-circuitos (CONRAD; LITTLE; GRIGG, 1991),(BOLLEN,
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1994), da partida de motores de grande porte (OLGUIN; KARLSSON; LEBORGNE;,
2005), energizacao de transformadores e pela saida de grandes blocos de geracao (STY-

VAKTAKIS; BOLLEN; GU, 2002).

Entretanto, os curtos-circuitos sao o motivo mais comum e importante dos afunda-
mentos de tensao, principalmente no sistema da concessionaria, devido as grandes exten-
soes de linhas aéreas de transmissdo e distribuicao, que estao sujeitas a todos fendomenos
naturais como descargas atmosféricas, temporais, ventos, plantagoes e queimadas, con-
tato por animais, falha humanas, entre outros. Ainda, grande parte das falhas no sistema
de distribuicao estao relacionadas com problemas de méa operagao de seus componentes
(HONORATO, 2014).

Ao contrario de linhas de transmissao que possuem cabos guarda, as redes de
distribuicao sdo, normalmente, desprovidas deste condutor, o que ocasiona menor protecao
contra descargas atmosféricas, as quais estao relacionadas com o nivel cerdunico de cada
regiao. Apesar do alto nivel de descargas atmosféricas, nem todos surtos acarretam em

falhas no sistema e, consequentemente, afundamentos de tensao (LEBORGNE, 2003).

Também, os sistemas de distribuicdo possuem alto indice de faltas permanentes
em grandes centros devido ao elevado ntimero de postes alocados e intenso volume de

veiculos, que podem causar abalroamentos parcial ou total de estruturas ativas da rede.

Ja as elevagoes de tensao ocorrem, normalmente, devido a ocorréncia de curtos-
circuitos fase-terra (FT) e, consequentemente, dependem diretamente do tipo de aterra-

mento de neutro do sistema.

Outro motivo para a ocorréncia de elevagoes de tensao é durante a energizacao
de grandes bancos de capacitores e em saidas de grandes parcelas de carga. Contudo, a
frequéncia destas duas ultimas é menor quando comparada as faltas monofésicas em redes

de distribuicdo e transmissao.

Tanto afundamentos quanto elevagoes de tensdes podem ter sua severidade au-
mentada devido a curtos-circuitos evolutivos. Este fendmeno acontece em consequéncia
da alteracao na caracteristica da falha pelo excesso de esfor¢os mecéanico e dinamico, seja
pela existéncia de estruturas precarias ou por falha em componentes de isolagao, evoluindo
de um simples curto-circuito FT para uma falta mais severa, bifasica-terra (FFT) ou, até

mesmo, trifasica-terra (FFFT).

Algumas medidas podem ser tomadas para reduzir o nimero de faltas, muitas
delas associadas as proprias praticas de manutencao da distribuidora, como a realizacao
regular de poda em arvores, vistoria continua da rede, canais para comunicacao com
consumidores sobre situagoes de risco e a substituicao de equipamentos com desempenho
comprometido. O uso de cabos isolados e de linhas subterraneas também podem contribuir

para diminuicao de faltas.
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Outra possibilidade estd em atuar no tempo de exposicao da VITCD, o qual esta
diretamente associado com a filosofia de protecdo empregada, bem como os ajustes dos

dispositivos.

Mesmo tomando as medidas citadas anteriormente, associadas a um rigido controle
de processos por parte da concessionaria, nao é possivel eliminar totalmente a ocorréncia

de faltas, evidenciando sua ineréncia a qualquer sistema elétrico (SHORT, 2004).

2.4 Efeitos sobre Clientes Sensiveis

Os fenémenos de VT'CD podem ocasionar efeitos distintos nos mais diversos consu-
midores residenciais, comerciais e industriais. Os afundamentos de tensao sao responsaveis
por provocar desligamentos indesejaveis de processos provocados por falhas na operacao
de dispositivos e sistemas de controle, o que resulta em parada parcial ou total de plan-
tas industriais. Ja as elevagoes de tensao, em sua ocorréncia, podem causar danos no

isolamento elétrico de equipamentos e, em piores cenarios, culminar em queima.

Um dado evento de VITCD pode ser caracterizado por um par de intensidade

e sua duracao. Assim, os clientes sensiveis podem ser classificados quanto a estes dois
parametros (DUGAN et al., 2002):

o FEquipamentos sensiveis a magnitude da VTCD: sdo dispositivos cuja sensibilidade
é, predominantemente, definida pela variavel de intensidade. Contatores e relés de

subtensao sao exemplos deste tipo de componentes;

e Equipamentos sensiveis a ambas magnitude e duracio da VTCD: sao equipamentos
cuja sensibilidade é dependente da combinagao de ambas grandezas. A maioria dos

dispositivos que utilizam fontes eletronicas possuem esta caracteristica;

e Fquipamentos sensiveis a outras varidveis: sao componentes cuja sensibilidade nao
depende, majoritariamente, da magnitude e duracao do evento, mas sim de outros

aspectos. Por exemplo, salto do angulo de fase da tensao e desequilibrios de fases.

Assim, os impactos das VI'CDs em cada cliente sensivel sdo distintos. Dentre os
efeitos mais comuns em consumidores industriais, destacam-se (FILHO, 2000):
e Disfuncao de controladores l6gicos programaveis;
e Desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares;

e Desligamento de lampadas de descarga de vapor de mercurio, que levam cerca de

minutos para reacenderem;
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e Desligamento de acionamentos a velocidade variavel;
e Variacao de velocidade e torque em motores de inducao;

e Bloqueio de disparo de tiristores devido a atuacao de dispositivos de protecao asso-

ciados, podendo acarretar em desligamento instantaneo da fonte de alimentacao;
e Falhas de disparo dos tiristores em pontes controladas;

e Queima de fusiveis e outros componentes nos acionamentos em corrente continua

no modo regenerativo.

J& em consumidores residenciais, os efeitos nao culminam em prejuizos financeiros
diretos. Porém, a insatisfacao de clientes em relacao ao servigo prestado pela distribuidora
de energia pode levar a depreciacao de sua imagem empresarial. Normalmente, os equi-
pamentos digitais sofrem perda na memoria, como relégios, maquinas de lavar, fogoes,

geladeiras e também desligamentos, como televisores e micro-computadores.

2.4.1 Curvas de Sensibilidade

Tipicamente, a sensibilidade de uma carga pode ser representada por uma curva
em um grafico de intensidade do evento, em p.u. versus o seu tempo de exposi¢ao, ou
seja, duragao na rede, em segundos ou ciclos (LEBORGNE, 2003).

A literatura utiliza curvas tipicas para estimar a sensibilidade de equipamentos
e processos. A curva CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturers As-
sociation), foi proposta em 1978 para retratar limites de tolerancia para computadores
mainframe frente aos eventos de VI CD. Outros equipamentos micro-processados também

podem ser caracterizados por esta curva.

Ja a curva CBEMA foi utilizada até 1997, quando a associacao sofreu uma mu-
danga de nome para ITIC (Information Technology Industry Council) e, consequente-
mente, surgiu uma nova proposicao de curva de sensibilidade, baseada na CBEMA. O
objetivo desta reformulacao foi de adequar as tolerdncias de novos dispositivos eletroni-

cos, dentre eles os computadores.

Outra curva também utilizada para representar a sensibilidade de equipamentos é
a SEMI F47. Foi desenvolvida pela associagao SEMI (Semiconductor Equipment Materials

International), cujo objetivo é modelar dispositivos semicondutores presentes na industria.

Muito embora existam estas curvas de sensibilidade tipicas para os componentes
citados, deve-se atentar ao seu uso, uma vez que podem nao representar, adequadamente,

as tolerancias de outros equipamentos, sobretudo os industriais.
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O CLP é um componente eletronico, bastante presente nas industrias, que pode
ter mal funcionamento na presenca de afundamentos de tensdao. Apresenta-se curvas de

sensibilidade méximas e minimas para este equipamento na Figura 1 (COSTA, 2018).
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Figura 1 — Curva de sensibilidade de CLPs (COSTA, 2018).

J4& os contatores sdo equipamentos eletromecanicos que também podem ter seu fun-
cionamento comprometido na presenca de afundamentos de tensao. Na Figura 2 (COSTA,
2018), sao apresentadas as curvas tipicas para estes componentes presentes em plantas

industriais.
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Figura 2 — Curva de sensibilidade para contatores (COSTA, 2018).

Amplamente utilizados na industria, os inversores de frequéncia sao equipamentos
importantes que, de acordo com o tipo de afundamento de tensdo, pode apresentar mal
funcionamento. Apresentam-se curvas de sensibilidade para torques de 100, 50, 25 ¢ 0%

de seu valor nominal, respectivamente, na Figura 3 (COSTA, 2018).



Capitulo 2. As Variacoes de Tensdo de Curta Duragdo 34

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o
o
L
1

o
(=]
Lo
~
1

L]
=]
I

o
=3
L

Magnitude [%]
un
(=]

—_— T

—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Duragdo [ms]

Figura 3 — Curva de sensibilidade de inversores de frequéncia (COSTA, 2018).

2.5 Variaveis de Influéncia

A analise dos afundamentos de tensao pode ser considerada complexa, pois envolve
uma diversidade de fatores que afetam as suas caracteristicas (FILHO, 2000), (FILHO
et al., 2002). Tal problema é, miltiplo e multivariado, de diversas varidveis, de natureza
estocastica, dentre elas:

e Localizacao da falta;

e Tipo de defeito;

e Taxas de falta de linhas de distribuicao e transmissao;

e Impedancia de defeito;

e Tensao pré-falta;

e Conexao dos transformadores entre o ponto de falta e a carga;

e Desempenho do sistema de protecgao;

e Desempenho do sistema de religamento.

Cada uma das causas de afundamentos de tensao serao detalhadas nas sub-secoes
2.5.1 a 2.5.8.

2.5.1 Localizacdo da Falta

A variavel localizacao da falta influencia, consideravelmente, na ocorréncia de afun-
damentos de tensao sobre os consumidores do sistema. A posicao da falta contribui com
o valor da impedancia equivalente no ponto da falta, determinando assim a intensidade

da queda de tensdao durante este fendmeno, para um certo ponto monitorado.
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Como os sistemas de transmissao e subtransmissao sao, geralmente, malhados e
cobrem uma vasta area territorial, as faltas acabam impactando um elevado nimero de
consumidores. J& os sistemas de distribuicao possuem redes radiais, porém sao geografi-

camente mais concentrados.

Normalmente, faltas em alimentadores ou ramais de uma subestacao de distri-
buicao causam impacto apenas nos clientes conectados em alimentadores ou ramais ad-
jacentes e, dificilmente, provocarao afundamentos de tensao considerados no sistema de

transmissao, principalmente quando dotados de alta capacidade de curto-circuito (LE-
BORGNE, 2003).

Associada a localizacao da falta, pode-se notar a importancia do conceito de area
de vulnerabilidade. Por definicao, a area de vulnerabilidade é uma regiao do sistema
elétrico na qual a ocorréncia de determinado tipo de curto-circuito promove a ocorréncia
de afundamentos, para determinado barramento ou carga de interesse. Falhas fora destas

regides nao provocam eventos de VI'CD nestes pontos monitorados.

A Figura 4 ilustra o conceito de area de vulnerabilidade, em que existem duas
regides na qual a ocorréncia de curtos-circuitos monofasicos promovem afundamentos de

tensao de, no maximo, 0,73 p.u. e 0,82 p.u. no barramento 1806 monitorado.

1822
24.9kV
< .u.
0.847pu @ V<0,73p.u
V<0,82p.u.
1820 — '
24 9kV D Monitored bus
0.838pu (1806)
ook 1826
T24.9k\/ 183
819pu 24 9KV
' 824 0.885pu
24 9kV
1816 0816 1852
24.9kV  24.9kV UL D1 oKy
0.728pu 0.795pU 0.796pu 1830 0.885pu
24 9kV 1856
1810 1828 .
24.9kV | 24.9kV UHEOPU [ 5s 24.9kV
\ 0.571pu 0.818pu 249ky  0862pu
i - 0.850pu

Figura 4 — Area de vulnerabilidade para faltas FT no barramento 1806 monitorado.

2.5.2 Tipo de Falta

Outra varidavel capaz de influenciar na intensidade de uma VTCD é o tipo de
falta. Um sistema elétrico estd sujeito as seguintes faltas: trifasica (FFF), trifasica-terra
(FFFT), bifasica (FF), bifasica-terra (FFT) e fase-terra (FT).

Os dois primeiros tipos de faltas sao simétricas, causando afundamentos de tensao
severos e, também, simétricos. Contudo, sao as faltas menos expressivas em termos de

ocorréncia. Ja as demais, sao assimétricas, geram eventos desequilibrados e, em geral,
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menos severos. Porém, representam a maior parte das ocorréncias de curto-circuito no

sistema elétrico.

Logicamente, cada tipo de falta tem uma probabilidade de ocorréncia associada,
de acordo com o nivel de tensao do sistema avaliado. A literatura apresenta estudos que
atribuem probabilidades a cada tipo de falta. Porém, cabe ressalvar que é uma variavel
de dificil apuracao, principalmente para sistemas de distribui¢ao, devido a dificuldade em

dispor de metodologias adequadas para identificar o tipo de ocorréncia.

A Tabela 3 apresenta os percentuais de ocorréncia de cada tipo de falta, de acordo
com o nivel de tensao da rede estudada em (FONSECA, 1999). Deve-se atentar ao utilizar
estes valores como tipicos, pois também a dindmica de cada sistema de distribuicao é

particular.

Tabela 3 — Percentual de faltas associado a cada tipo de curto-circuito para 138 kV e 13,8

kV (FONSECA, 1999).

Nivel de Tensao | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
138 kV 75% 13% 10% 2%
13,8 kV 55% 20% 20% 5%

Outros valores usados para retratar o comportamento dos tipos de faltas em redes
de distribuigao estao descritos em (AMASIFEN, 2008), apresentados na Tabela 4. Nova-
mente, a singularidade de cada sistema de distribuicao deve ser levado em consideracao

ao utilizar estes valores como referéncia.

Tabela 4 — Percentual de faltas associado a cada tipo de ocorréncia em 13,8 kV (AMASI-
FEN, 2008).

Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
50% 20% 20% 10%

Conforme esperado, as Tabelas 3 e 4 mostram que as faltas FT e FFT, respectiva-
mente, sdo as que apresentam as maiores taxas de ocorréncia em sistemas de distribuigao.
Desta maneira, pode—se concluir que a maioria dos afundamentos de tensao esperados sao

assimétricos.

2.5.3 Taxa de Falta

O valor da taxa de falta de um sistema, seja de distribuicdo ou de transmissao,
esta diretamente associado ao indice ceraunico da regiao na qual se localiza. Este indice,
quantificado em média pela incidéncia de descargas atmosféricas, possui diversas variaveis
de influéncia, como umidade, maresia e topografia (RAMOS, 2009). Quanto mais alto o
nivel cerdunico, maior ¢ a exposicao de linhas de transmissao e distribuicao as descargas

atmosféricas, acarretando em aumento da taxa de falta.
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A taxa de falta é definida como o niimero médio esperado de faltas anual, por 100
km de linha de distribuicao ou transmissao. Seu valor pode ser apurado, preferencialmente,
através de um grande historico de registro de faltas do sistema em questao. Quanto maior

o horizonte observado, mais ele retrata a realidade de operacao daquela rede.

Também, pode-se recorrer a literatura para adocao de valores tipicos. Alguns destes

valores, classificados em diferentes niveis de tensoes, sao apresentados nas Tabelas 5 a 9.

Tabela 5 — Taxa de falta média esperada anual por 100 km e sua distribui¢ao por tipo de

falta (GARCIA; ALVES, 2011).

Nivel de Tensao | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
500 kV 1 92% 0% 3% 5%
345 kV 2 92% 0% 3% 5%
230 kV 2 92% 0% 3% 5%
138 kV 6 5% 13% 10% 2%
69 kV 12 58% 25% 11% 6%
13,8 kV 50 78% 10% 9% 3%

Tabela 6 — Taxa de falta média esperada anual por 100 km e sua distribuicdao por tipo de

falta (CONRAD; LITTLE; GRIGG, 1991) e (BECKER et al., 1993).

Nivel de Tensao | Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
345 kV 2,31 91% 7% 1% 1%
230 kV 1,68 80% 17% 1,5% 1,5%
138 kV 2,98 73% 17% 6% 4%

Tabela 7 — Taxa de falta média esperada anual por 100 km (FONSECA, 1999).

Nivel de Tensao

Taxa de Falta

138 kV

5

13,8 kV

50

Tabela 8 — Taxa de falta média esperada anual por 100 km (RAMOS, 2009).

Nivel de Tensao | Taxa de Falta
230 kV 2,32
138 kV 3,99
69 kv! 6

! Valores adotados pela CELG (atual
Enel Distribui¢do Goids).

Por serem eventos que dependem de diversos fatores, deve-se tomar cuidado na
adocao destes valores, uma vez que cada sistema de distribuicdo possui caracteristicas
Unicas.

2.5.4 Impedancia de Falta

Os curtos-circuitos tém sua intensidade dependente da impedéancia de falta. Assim,

os afundamentos de tensdo podem ser mais severos, quando sdo faltas francas ou mais
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Tabela 9 — Taxa de falta média esperada anual por 100 km e sua distribui¢ao por tipo de
falta (HONORATO, 2014).

Nivel de Tensao Taxa de Falta | Fase-Terra | Bifasica-Terra | Bifasica | Trifasica
138 kV - EDP ES 2,33 5% 13% 10% 2%
88 kV - EDP SP 2,98 73% 17% 6% 4%
69 kV - EDP ES 6,34 58% 25% 11% 6%
34,5 kV - EDP ES 43,13 70% 15% 10% 5%
13,8 kV - EDP ES! 190,47 78% 10% 9% 3%
13,8 kV - EDP SP!? 1.122,49 78% 10% 9% 3%

! Valores médios para barramentos da subestacio (SE).

brandos, na presenca de impedancia de defeito. Em redes de distribuicao, raramente estas
falhas possuem impedéncia nula (BLACKBURN; DECKKER, 1987). Logo, a maioria dos

defeitos tém seu valor baseado na composicao de resisténcias:

e Do arco elétrico entre o condutor e o referencial da terra, no caso de faltas que

envolvam a terra;
e Do arco entre os condutores, em caso de faltas que envolvam fases;
e De contato devido a oxidacdo no ponto de falta;

e Do pé de torre, em caso de defeitos que envolvam o referencial de terra;

Devido a dificuldade de verificar o valor desta grandeza, sao poucos valores de
referéncia utilizados na literatura. De acordo com Filho et. al. (2002) e Blackburn e
Deckker (1987), impedancias de falta para linhas de transmissao estao na faixa de 1
a b Q, enquanto Souza, Costa e Junior (2005) estimam valores para sistemas aéreos
de distribui¢ao para determinados casos. Por exemplo, eventos decorridos de descargas
atmosféricas, as impedancias de faltas podem assumir valores de 0 a 10 §2; defeitos que
envolvam o contato com arvore e vegetacao podem chegar até 70 €2; faltas originadas por

queda de estruturas, poste ou abalroamento, sao da faixa de 20 a 30 (2.

Em (AMASIFEN, 2008), valores méaximos para as impedancias de cada tipo de
falta foram fornecidos por uma concessiondria de energia elétrica: falta trifasica 10 (2
(impedancia por fase), falta fase-terra 30 €, falta fase-fase 20 Q (impedéncia entre fases)

e falta dupla fase-terra 10 Q (impedancia entre fases) e 30 Q (impedéncia para terra).

2.55 Tensao Pré-Falta

Em condicoes normais de operacao, as concessionarias de energia buscam suprir
seus consumidores com tensoes de operagao dentro dos limites normalizados. Por exemplo,
para pontos de conexao em tensao nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV a faixa
adequada de tensao é de 0,93 a 1,05 p.u. da tensao de referéncia (ANEEL, 2018).
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O perfil de tensao em regime permanente é associado a curva de carga do sistema
elétrico e a disponibilidade de equipamentos reguladores de tensao. A primeira parcela tem
sua dindmica diretamente relacionada a entradas e saidas de grandes blocos de carga; Ja
o segundo componente depende de dispositivos como compensadores sincronos, banco de
capacitores, reatores de linha, reguladores de tensao e transformadores com comutadores

de tap sob carga.

A tensdao de operagao no sistema elétrico sofre diversas variagbes durante o dia
devido ao perfil de tensao da rede. Com o objetivo de auxiliar na operacao do sistema,
algumas dessas variagoes podem ser classificadas em patamares de carga, como carga leve,
média e pesada. Normalmente, a carga leve ocorre em periodos noturnos, observando-se
elevacoes de tensao. Ja durante o periodo de carga pesada, em horérios diurnos especificos,

notam-se ligeiros afundamentos na tensao.

Geralmente, em estudos de curto-circuito em sistemas elétricos, adota-se tensao
pré-falta igual a 1,0 p.u.. No entanto, em funcao da curva de carga do sistema, esta
premissa, na maioria das vezes, nao é verdadeira, incorrendo-se em erros de calculo. Cabe
ao usuario julgar se o erro assumido nao comprometera a qualidade dos resultados em

sua aplicacao.

A titulo de exemplo, considere um consumidor cuja sensibilidade depende apenas
da magnitude da VTCD, com limiar de tolerancia igual a 0.5 p.u.. Considere como con-
digao inicial o flat start (tensao pré-falta igual a 1 p.u.), um certo defeito promove um
afundamento de tensdo de 0,52 p.u., o que nao impacta este cliente. Porém, ao partir
de um novo cenario em que a tensao pré-falta é 0,97 p.u., que estd dentro dos limites
previstos em (ANEEL, 2018), sua nova tensao residual é de 0,49 p.u., a qual sensibiliza

seu processo e, possivelmente, interrompe sua atividade.

2.5.6 Conexao do Transformador

A conexao do transformador existente entre o local de falta e o ponto em que
o consumidor encontra-se localizado influencia, consideravelmente, as caracteristicas dos
eventos de VT'CDs captadas pela carga, tanto em magnitude quanto ao angulo de fase da
tensao. Resumidamente, existem trés possiveis classificacoes para os transformadores, de
acordo com a sua conexao (BOLLEN, 1997):

e Primeiro tipo: sao conexoes que filtram a componente de sequéncia zero e inserem,
simultaneamente, defasamento angular nas componentes de sequéncia positiva e

negativa. Sao exemplos as conexoes Y-A, A-Y, Y aierrado-2 € A-Y gierrado;

e Segundo tipo: sao conexoes que filtram a componente de sequéncia zero, porém

nao introduzem defasamento angular nas demais componentes de sequéncia. Sao
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exemplos as conexoes Y-Y, A-A, Yaerrado-Y € Y=Y aterrado;

e Terceiro tipo: sdo conexoes que nao filtram a componente de sequéncia zero e tam-
bém nao introduzem defasamento angular nas demais componentes de sequéncia.
Sao exemplos as conexoes Yaterrado’Yaterradm Yaterrado'A'Yaterrado- Neste eqU-ipa'

mento de trés enrolamentos, o lado A é apenas para compensagcao.

Também, o tipo de conexao da carga (estrela ou delta) pode influenciar nos para-
metros das VT'CDs percebidos pelo préprio consumidor (FILHO, 2000).

2.5.7 Sistema de Protecdo

Como citado na sec¢ao 2.4, um dado evento de VTCD pode ser caracterizado por um
par de intensidade e duracao. O desempenho do sistema de protecao influencia apenas
na variavel duragdo do evento, uma vez que a condicao de curto-circuito serd mantida
e, consequentemente, a intensidade manter-se-4 a mesma. Assim, o tempo em que um
consumidor estara exposto ao fendomeno de VI'CD é dado pelo tempo de sensibilizagao e
de atuacao de relés, somado ao tempo de abertura e extingao do arco pelos disjuntores

ou religadores.

Os tempos de sensibilizacao e atuagao do relé sao dados em funcao do ajuste de
pick-up de corrente do equipamento, de seu time dial, de sua curva de atuagdo (tempo
dependente ou tempo definido) e, também, da filosofia de protecao adotada para a sua
zona de protecao. J& os tempos de abertura e de extingao da corrente de curto-circuito
dos disjuntores ou religadores sao dados em func¢ao das caracteristicas construtivas destes

equipamentos (meios isolador e extintor de arco, por exemplo).

Existe algumas diferengas nos esquemas de protecdo entre os sistemas de trans-
missdo, subtransmissao e distribuigdo. Tipicamente, nos sistemas de transmissao (acima
de 230 kV) as linhas sdo protegidas por meio de relés de distancia, providos de légicas de
tele-protegao (AYELLO; FILHO, 1999).

Em sistemas de subtransmissao (69 kV a 138 kV), tradicionalmente, os sistemas
de protecao adotados, contemplam as protegoes de sobrecorrente de fase e de neutro para
circuitos radiais; direcional de fase e neutro para circuitos malhados; distancia de fase e

neutro em circuitos paralelos.

Nos sistemas de distribuicao (até 34,5 kV), as concessionarias adotam geralmente
relés de sobrecorrente de fase e de neutro. Em alimentadores primarios, sao utilizados
disjuntores e religadores, em troncos sao aplicados religadores e nos ramais de distribuicao

sao utilizadas chaves fusiveis ou, até mesmo, chaves fusiveis repetidoras.
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2.5.8 Sistema de Religamento

Os numeros de afundamento de tensao verificados no sistema estdao fortemente
ligados & natureza dos curtos-circuitos ocorridos na rede elétrica (temporéarios ou per-
manentes), do local de ocorréncia do defeito, associados ao desempenho do sistema de

religamento existente.

No tocante aos consumidores sensiveis, a frequéncia dos eventos de VITCD sao
dependentes, além dos fatores citados anteriormente, da posi¢ao elétrica deste cliente
no sistema em questao. Vale ressalvar que, nos sistemas de distribui¢do, os dispositivos
capazes de realizar religamentos automaticos acarretam, geralmente, sucessivas VI CDs
em consumidores localizados a montante do equipamento de protecao, em caso de uma

falta permanente.

Os dispositivos de protecdo podem operar de maneira seletiva e coordenada, vi-

sando minimizar o impacto das faltas sobre o sistema elétrico.

A seletividade é a capacidade do sistema de protecdo reconhecer e selecionar as
condi¢oes em que deve atuar, de tal modo que o dispositivo mais préximo ao local da falta
antecipe-se a atuacao do dispositivo de retaguarda, independente da natureza do defeito
ser temporaria ou permanente. Este tipo de filosofia também é conhecida como "Queima
Fusivel", j4 que a atuacao dos dispositivos capazes de realizar religamentos automaticos

é dada através da fungao temporizada (curva lenta).

Ja a coordenacao significa dispor dois ou mais dispositivos em série, de forma que
eles atuem segundo uma sequéncia de operacao pré-definida, visando o restabelecimento
automatico para faltas temporarias e seletividade para faltas permanentes. Este tipo de
filosofia também é conhecida como "Salva Fusivel', pois permite a atuagdo da funcao
instantanea dos equipamentos capazes de realizar religamentos automatico, através da

curva instantanea (rapida).

Os estudos de coordenacao tém como objetivo definir os ajustes dos dispositivos de
protecao, a fim de que alcancem os requisitos de velocidade e seletividade. Na distribuicgao,
é comum realizar a coordenacao entre religadores e chaves-fusiveis, sendo os ajustes desses

dispositivos definidos de acordo com a filosofia de prote¢ao adotada pela distribuidora.

Para ilustrar o problema, considere uma rede ficticia mostrada na Figura 5. O
sistema possui um disjuntor para protecao do transformador, quatro religadores que pro-
tegem as linhas de distribuicdo e quatro chaves fusiveis protegendo os ramais laterais.
Trés consumidores sensiveis estao dispostos na rede, sendo que o cliente A esta localizado
em um alimentador exclusivo, o consumidor B esta conectado no tronco do alimentador

quatro e a ultima carga C localizada em um ramal lateral do alimentador 4.

Sao aplicados curtos-circuitos permanentes em trés posicoes diferentes, assinaladas

pelos niameros 1, 2 e 3. O disjuntor da subestacao nao estd programado para efetuar
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tentativas de religamento. Em contrapartida, todos os religadores estao ajustados para
quatro atuagdes em um esquema de protecao coordenado, sendo duas pela curva rapida

(fun¢do instantdnea) e duas pela curva lenta (fun¢do temporizada).

Na ocorréncia de um curto-circuito no ponto 1, o disjuntor 1 é o inico equipamento
que se sensibilizard, atuando uma tnica vez, bloqueando e travando seus polos (lockout).
Neste caso, todo o circuito fica sem alimentacdo, uma vez que o tnico transformador
da rede é desenergizado. Assim, todos os consumidores A, B e C' sofrem desligamento,

contabilizando uma interrupc¢ao de longa duracao.

A 4 Y

«

Figura 5 — Sistema de distribuicao ficticio com trés cenérios de falta.

Quando existe um defeito permanente na posi¢ao 2, ambos disjuntor 1 e religador
4 sao sensibilizados pela corrente de curto-circuito. Como o disjuntor nao estd habilitado
para atuar através de sua curva rapida, apenas o religador realiza seu ciclo de operagoes.
O consumidor A sofre sucessivos afundamentos tensao, num total de 4 eventos. Contudo,
os clientes B e C' sofrem sucessivos afundamentos de tensao, intercalados de interrupgoes
de curta duracao, até que o ciclo de operagoes encerre-se e estas cargas contabilizam uma

interrupg¢ao de longa duragao.

No caso em que o curto-circuito ocorre no ponto 3, os dispositivos sensibilizados
sao o disjuntor 1 da subestacao, o religador 4 do alimentador e a chave fusivel 4 do ramal
defeituoso. Novamente, o religador atua através de sua curva rapida duas vezes. A proxima
operacao é da chave fusivel, uma vez que a atuacao através da curva lenta do religador
é projetada para ser mais tardia que o rompimento do elo fusivel. O cliente A sofre

sucessivos afundamentos tensao, num total de 3. A carga B registra trés afundamentos
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intervalados de duas interrupgoes de curta duracao. Finalmente, o consumidor C' tem seu
comportamento semelhante ao B, diferindo-se no tipo da interrupcao final, que sera de

longa duracao.

A Figura 6 ilustra os eventos registrados em cada um dos consumidores, para
o curto-circuito no ponto 3. Existem duas maneiras para quantificar estes fendmenos.
O primeiro método consiste em, simplesmente, contar os eventos ocorridos, resultando
em um nuimero sobrestimado de ocorréncias, ja que a carga sensivel pode ser desligada
durante o primeiro afundamento de tensao. Ja o segundo método baseia-se em utilizar o
procedimento da agregacao temporal, contabilizando como uma tnica ocorréncia todos

os eventos ocorridos dentro de um determinado intervalo de tempo.

V [p.u.] —_— A
I B
—_C
VCARGA
VFALTA
>
tl:l: tai tfi taz th taa t[S]

Figura 6 — Sequéncia de afundamentos de tensao registrados nas cargas A, B e C para
uma falta permanente no ponto 3.

Normalmente, o evento mais severo é capturado na agregacao temporal. Sendo as-
sim, uma possivel maneira de quantificar os eventos para a carga A seria um afundamento
de tensao, para o cliente B uma interrupcao de curta duracao e para o consumidor C' uma

interrupg¢ao de longa duragao.

2.6 Caracterizacao da VTCD

Os eventos de VT'CDs sao fendomenos variantes no tempo e analisa-los pode nao ser
uma tarefa trivial. Deste modo, metodologias que retratem estas variaveis com o menor
nimero de paramtros possiveis, sem perda de informagoes importantes e de facil aplicacao,

sao desejadas.
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Complementando as explanacoes presentes nas secoes 2.4 e 2.5, um dado evento
pode ser caracterizado por um trio de intensidade da VT'CD, uma duracao e sua frequéncia
de ocorréncia. A intensidade da VTCD pode ser entendida como a amplitude da tensao
residual, em relacao ao valor da tensao de referéncia. A duragao do evento é contabilizada
pelo intervalo de tempo no qual o valor eficaz da tensao ultrapassa e retorna de um limite
pré-determinado. Finalmente, a frequéncia do fenémeno é expressa pela quantidade de

vezes em que o par intensidade-duragao repetiu-se no intervalo de observacao considerado.

A Figura 6 demonstra claramente a pertinéncia de cada uma das variaveis. A carga
A, por exemplo, pode ser caracterizada por dois afundamentos de magnitude Vearra de
duragao t,1 —t.. com dupla frequéncia e um afundamento de magnitude Vg .74 de duracao

tqa3 — tfo com ocorréncia unitéria.

Note que essa caracterizagao é aplicada para fené6menos monofasicos. Porém, a
ocorréncia de curtos-circuitos no sistema elétrico de poténcia pode afetar todas as suas
fases. No caso de eventos trifasicos, outros parametros podem ser considerados, como por
exemplo a assimetria e desequilibrio entre fases. Filho (2000) cita que os fené6menos, tanto
monofasicos quanto trifasicos, podem também ser caracterizados pela evolucao de sua

forma de onda.

Na ocorréncia concomitante de afundamento e elevagao de tensdao, em um certo
ponto de monitoramento, estes devem ser caracterizados separadamente com um trio
de intensidade, duracao e frequéncia. Independente dos eventos serem monofasicos ou
trifasicos, nas subsecoes 2.6.1 e 2.6.2 sao mostradas metodologias para agregacao dos

respectivos trios, resultando em um tnico equivalente.

2.6.1 Agregacao de Fases

Em sistemas de distribuicao, a intensidade e a duragdo do afundamento ou elevagao
de tensao resultante em cada um de suas fases podem diferenciar-se consideravelmente,
uma vez que a maioria dos curtos-circuitos sao oriundos de faltas assimétricas (GAR-
CIA; ALVES, 2011), (HONORATO, 2014). Também, em casos extremos, podem ocorrer
defeitos evolutivos (OLIVEIRA, 2008).

A ANEEL (2018) elenca trés metodologias possiveis para definir um par equiva-
lente de intensidade e duragao. Independente do método, a magnitude do evento equiva-
lente equivale ao menor valor de tensao residual entre as fases. Ja a duragao correspondente

depende das proposigoes:

1. Agregagdo pela uniao de fases: a duracao corresponde ao intervalo de tempo em que
a primeira das fases ultrapassa o limite de tensao pré-estabelecido e o instante em
que a ultima fase regressa deste limite. A Figura 7 exemplifica a obten¢ao do par de

parametros segundo esta proposicao, em que o intervalo de duragao é definido pela
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fase C' (instante inicial) e pela fase A (instante final), enquanto a magnitude vem

da fase C. Adicionalmente, a ANEEL (2018) recomenda sua utilizacao.

Vip.ul4 A
I B
Duracgdo e C
VNOM —‘“ s -
Vimiar ‘ /
..,_\ //’
Magnitude
- >
tic tia T ta t[s]

Figura 7 — Agregacao de fases através do método de unido de fases.

2. Agregacao por parametros criticos: a duragao corresponde a duragao da fase na qual
possui o maior tempo em afundamento ou elevacao de tensao. Na Figura 8, a duragao

é proveniente da fase A e a magnitude equivalente é expressa pela fase C.

Vv [p.u.]A A
I B
Duragdo _—C
Viom R P —
Viumiar \ /
..,_\ ///
Magnitude
r >
tic tia T YA t[s]

Figura 8 — Agregacao de fases através do método de pardmetros criticos.

3. Agregacao pela fase critica: a duracao corresponde ao intervalo de tempo no qual a

fase de menor tensao residual esta em distirbio. Para o caso apresentado na Figura
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9, a fase C possui a menor tensao residual dentre as demais. Logo, a extensao do

evento equivalente corresponde a sua duracao.

Vip.ulg — A

Duracdo B

A—- _— c

VNOM \:“'v.__\... .’/’_____

Vimiar \ /
\ //" - S

Magnitude

>
tic ta fc L7 t[s]

Figura 9 — Agregacao de fases através do método da fase critica.

2.6.2 Agregacao Temporal

A agregacao temporal tem como objetivo agrupar todos eventos de VICD que
sao originados da mesma falta, que ocorreram em uma janela de tempo pré-estabelecida,
compondo um Unico registro para um ponto de interesse. Muitas vezes, estes fendmenos
consecutivos sao decorrentes da atuacao de dispositivos de protecao que realizam tentati-
vas de religamento automatico (RA), no intuito de isolar a menor parte de clientes devido
a um defeito transitério no sistema (LEBORGNE, 2003).

Outra justificativa para o uso é no ambito de consumidores industriais. Quando o
primeiro afundamento de tensao for de intensidade tal que seja suficiente para sensibilizar
os equipamentos e, consequentemente, desligar o processo produtivo, a ocorréncia dos
proximos eventos nao causam efeito algum sobre a carga. Assim, contabilizar todos os
fenémenos registrados em uma janela de tempo inferior a de restauragao do processo
significa sobrestimar os reais impactos neste consumidor, resultando em erro estatistico

sobre o desempenho da concessionéria.

Também, medidores de qualidade podem identificar o fim de um afundamento sem
que este tenha, de fato, terminado. Assim, a leitura de tensdo pode oscilar em torno do

trigger de deteccao, registrando multiplos eventos inexistentes.

Para definicao da janela de tempo a ser empregada na agregagao temporal, deve-se
levar em consideracao o objetivo da andlise. Caso o proposito seja contabilizar eventos

produzidos por sucessivos religamentos automaticos sem sucesso, pode-se usar o intervalo
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de 3 minutos sugerido em (ANEEL, 2018). Se a 6ptica for avaliar o impacto de VT'CDs
sobre parada de produgdo em consumidores sensiveis, o periodo considerado esta dire-

tamente associado ao tempo necessario para restabelecimento do processo, o qual pode
variar de minutos a horas (BOLLEN; GU, 2006).

2.7 Indicadores para VTCDs

Apos definidas as VT'CDs, conhecendo suas causas majoritarias, seus efeitos nas
cargas, as variaveis que as influenciam e metodologias para caracterizacao, torna-se de-
sejavel quantificar suas ocorréncias nos mais diversos pontos de monitoramento. Neste

aspecto, surge a necessidade do uso de indicadores para VT CDs.

A ANEEL (2018), baseando-se na proposi¢do da norma sulafricana (NRS 048-
2:2003, 2003) estabeleceu uma tabela para contabilizagdo de eventos, em pares de am-

plitude e duracgao correspondente, em faixas pré-estabelecidas, conforme apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Estratificagdo de eventos de VI'CD em intensidade e duracao.

Intensidade Duracao do evento
do [16,67 ms- | (100 ms- | (300 ms- | (600 ms- | (1s-| (3s- | (1 min -
evento [p.u.] 100 ms] 300 ms] 600 ms] 1 s] 3s] | 1min] | 3 min]
> 1,15
(1,10 - 1,15
(0,85 - 0,90
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0,20]
< 0,10

Na ocorréncia de eventos coincidentes, ou seja, que pertencem a mesma célula
da tabela, sua incidéncia é somada. No final do processo, encontra-se a contabilizacao
estratificada de frequéncia de VT CDs. Note ainda que, da Tabela 10, sdo contabilizados

todos os eventos da Tabela 1, que sao interrupgoes, afundamentos e elevacoes de tensao.

De maneira analoga em (NRS 048-2:2003, 2003), a ANEEL (2018) considerou as
peculiaridades do sistema elétrico brasileiro e diferencas existentes nas topologias de seus
sistemas e verificou que nao é possivel estabelecer limites aceitaveis para ambos consumi-
dores e concessionarias. Diante disso, elaborou-se a Tabela 11 em que estabelece regides de
referéncia que indicam um bom desempenho da rede em termos da qualidade da energia

elétrica. E um pardmetro a ser utilizado no planejamento do sistema de distribuicao.
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Discriminadas as regides de sensibilidade de cargas, o indicador Fator de Impacto
(FI) estima a incidéncia das mais diversas VI'CDs em um dado ponto de monitoramento
do sistema. Este indice, calculado através da equacgao 2.1, é apurado para um peridio de

30 dias consecutivos.

Tabela 11 — Estratificacdo das VIT'CDs para diversas regides de sensibilidade de cargas.

Intensidade Durac¢ao do evento
do evento | [16,67ms- [(100ms- |(300ms- | (600ms-| (1s- (3s- (1 min -
[p.u.] 100 ms] 300 ms] | ©&00 ms 1s] 3 5] 1 min] 3 min]
=1,15
(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70- 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0,50]
(0,30 - 0,40] Regido F
(0,20- 0,30]
(0,10 - 0,20]
<0,10

Regido H Regido |

Regido A

Regido G

Regido B

Regido D

Regido C

Regido E

Ez‘I:A(fei X fpi)

Flpase

FI = (2.1)

Em que:

fei € a frequéncia mensal de ocorréncia de VI'CDs, para cada regiao de sensibilidade 7,

com i = A até I;
fpi € o fator de ponderagao correspondente a regiao de sensibilidade 7;
Flpase € o fator de impacto base dependente do nivel de tensao do sistema.

O fator de ponderagao (fp) correspondente a cada regiao de sensibilidade, bem

como o fator de impacto base (FIgasg) relacionado sdo apresentados na Tabela 12.

Observa-se das Tabelas 11 e 12 que os fatores de ponderacao sao proporcionais
a severidade representativa de cada regiao. Por exemplo, o fator de ponderacao para
os eventos pertencentes a regiao A é nulo, pois se assume que estes eventos sao menos
severos e comuns e, consequentemente, as medidas de mitigagao sao cabiveis as unidades
consumidoras. A regiao F' possui o maior valor de fp por concentrar eventos mais severos,
de baixa intensidade com consideravel duracao. Logo, ado¢des de medidas mitigadoras

sao mais dificeis e os impactos em unidades consumidoras do sistema sdo mais frequentes.
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Tabela 12 — Fatores de ponderacao e de impacto base de acordo com a tensao nominal do

sistema.
Regiao de Fator de Fator de impacto base (Flys.)
sensibilidade | ponderacao (fp) | 1kV < Vo < 69KV | 69KV <V, < 230KV
A 0,00
B 0,04
C 0,07
D 0,15
E 0,25 2.13 1,42
F 0,36
G 0,07
H 0,02
I 0,04

O valor de referéncia do indicador Fator de Impacto para os sistemas de distri-
buicdo de média tensao e de alta tensdo, apurado por medigdo apropriada em 30 dias
consecutivos, é de 1,0 p.u.. Os sistemas de distribuicao de baixa tensdo nao possuem
valores de referéncia para este indicador. Os acessantes da Rede Basica devem seguir o
determinado nos Procedimentos de Rede ou, caso necessario, em regulamentacao especi-

fica (ANEEL, 2018).

2.8 Consideracoes Finais

As VTCDs sao fendomenos frequentes em sistemas de distribuicao, com muitas va-
riaveis de influéncia e, consequentemente, de dificil controle. Embora estes eventos possam
ser quantificados através do indicador de FI definido em (ANEEL, 2018), as concessio-
narias de energia nao sofrem penalizacoes, pois este indicador ainda nao possui valor

limite.

Habitualmente, as distribuidoras de energia focam seus investimentos em melho-
rias na rede, visando melhorar a qualidade da energia entregue aos seus clientes. No
ambito de qualidade do servigo, as estratégias de alocacao de dispositivos de protecao
priorizam a segregacao de clientes, uma vez que se deseja desenergizar a menor parcela

de consumidores possiveis diante de uma falta permanente.

Simultaneamente, estes novos equipamentos alocados sdo, normalmente, ajustados
para realizar tentativas de religamento automaético, ja que a maioria dos defeitos na rede
sao de natureza transitoria e podem causar a fusao de elos-fusiveis, desligando desneces-

sariamente as cargas por um grande intervalo de tempo.

Melhorar os indices de frequéncia e duracao, geralmente, implica em sucessivas
VTCDs impostas as cargas que estao posicionadas a montante destes dispositivos de

protecao. Atualmente, os processos industriais estao mais automatizados e sensiveis. Logo,
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possuir 6timos indices de qualidade do servigo, promovendo a satisfacao de consumidores
residenciais e reducdo de compensacoes, acarreta, consequentemente, em transtornos e

processos judiciais de grandes consumidores industriais.

Devido a complexidade do problema, novos estudos devem ser realizados. O grande
desafio, por exemplo, é encontrar qual a melhor estratégia para alocacao de dispositivos
de protecao no sistema, que pondere os aspectos financeiro, regulatorio e politico da
concessionaria de energia. Assim, o desenvolvimento deste trabalho visa contribuir neste

sentido.



o1

3 Metodologias para Simulacao de Eventos

de VTCDs

Os principais causadores de afundamentos de tensoes sao as faltas e suas caracte-
risticas, tais como sua localizagdo, seu tipo, resisténcia de defeito e filosofia do sistema de

protecao.

Naturalmente, o primeiro procedimento que pode ser utilizado para obter os para-
metros desses fenémenos ¢ através de medi¢oes pontuais com a instalagao de qualimetros
de energia elétrica em determinados locais de interesse da rede. Porém, os afundamentos
de tensao sao de ocorréncia aleatoria, sobretudo na rede de distribuigdo. Assim, retratar a
realidade dos afundamentos de tensao requer uma janela de observagao muito longa, o que

torna este tipo de metodologia inadequada e ineficaz para estudos em grandes sistemas.

Para viabilizar o processo de medicao, devem-se atentar a dois fatores importan-
tes: tempo de monitoramento e o erro associado para estimativa do evento. Em (BOL-
LEN; YALCINKAYA; HAZZA, 1998a), é apresentada uma tabela na qual se relacionam
a frequéncia de ocorréncia do fendmeno e o erro associado a cada periodo de medicao.
Percebe-se da Tabela 13 que eventos menos frequentes requerem maior janela de medi-
¢ao, para o mesmo percentual de erro assumido, quando comparados a fenémenos mais

frequentes.

Tabela 13 — Janelas de observacao e erros toleraveis, para cada frequéncia de evento.

Periodicidade do evento | Erro 50% | Erro 10%
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Para andlises pontuais, as faltas podem ser aplicadas deterministicamente, em
pontos especificos cujas caracteristicas sao baseadas no objetivo do estudo. Em avaliagoes
gerais, os defeitos podem ser estimados através de um histérico de ocorréncia de faltas do
sistema em questao ou adocao de taxas médias. Contudo, este conjunto de informacoes
nao ¢ trivial de ser obtido. Logo, os procedimentos computacionais sao os mais aptos para
estimar os parametros e estatisticas dos afundamentos de tensdo, viabilizando anélises

mais realisticas e completas.

Dentre os métodos computacionais para estimativa dos parametros de VTCD,

destacam-se:
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e Simulacao da forma de onda: este procedimento disponibiliza as oscilografias dos
eventos de VT'CD através de simulagoes no dominio do tempo. Possui como vanta-
gens a possibilidade de estudar a evolucao do comportamento da tensao. Porém, o
maior detalhamento do sistema em andlise demanda maior esforco computacional.
Os softwares utilizados com esta finalidade sao ATP/EMTP (Alternative Transients

Program | Electro Magnetics Transients Program);

e Simulacao dinamica: este método utiliza ferramentas de estabilidade transitoria ou
estabilidade em médio prazo, avaliando partida de grandes motores ou entrada e
saida de blocos geradores e consumidores, através de analise em dominio da frequén-
cia. Apresenta como vantagem a obtencao da variacao do valor eficaz da tensao

durante e apods o disturbio;

e Simulacao de curto-circuito: As metodologias fundamentadas em simulagoes de
curtos-circuitos fornecem a intensidade minima dos valores eficazes das tensoes re-
manescentes nos barramentos de interesse, entretanto a visualizacao da evolucao
temporal do valor eficaz da tensdo sao perdidos. Consequentemente, faz-se necessa-
ria a utilizagdo de informacoes de tempo de operacao das protecoes do sistema para

que a duracao dos eventos seja estimada.

No Brasil, onde o sistema de distribuicao é predominantemente aéreo, as causas
mais frequentes de curtos-circuitos estao relacionadas a: falhas de equipamentos e iso-
ladores, descargas atmosféricas, vandalismo, acidentes, abalroamentos, acao de animais,
contato entre condutores da rede e a vegetagao, ventos, queimadas, entre outros fatores
externos ao sistema (FILHO; MAMEDE, 2011).

Outros elementos da rede, como transformadores e barramentos, tém menor taxa
de ocorréncia de curto-circuito, contudo sofrem desligamentos frequentes por outros mo-
tivos (SILVA, 2014), (RAMOS, 2009). Assim, avaliar o desempenho do sistema de distri-
buicdo no tocante aos afundamentos de tensao requer a aplicacao de faltas em linhas de
distribuicao.

E natural que para o célculo da intensidade destes afundamentos utilizem-se pro-
gramas para calculo de faltas, cujo modelo é linearizado, permitindo solugao nao iterativa
e com baixo esfor¢co computacional. As técnicas mais usuais para simulacdo de faltas
sao o Método da Distancia Critica, o Método de Enumeracao de Estados e a Simulacao
Monte Carlo. Em (AMASIFEN, 2008), foi proposto uma metodologia hibrida, que mescla
variaveis aleatoérias provenientes da SMC com parametros deterministicos do MEE. Es-
tas metodologias para cédlculo das caracteristicas dos eventos de VIT'CD sao descritas nas

secoes 3.1 a 3.4.
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3.1 Meétodo da Distancia Critica

Por ser um método bastante simples de ser desenvolvido, esta metodologia é reco-
mendada para avaliagao de sistemas de distribuicao e de transmissao predominantemente
radiais. A formulagdo consiste em encontrar uma posi¢ao para ocorréncia da falta, no
alimentador, que culminard em um valor pré-determinado de afundamento de tensao,
considerando um barramento de interesse (BOLLEN, 1996). Curtos-circuitos a jusante da

distancia critica provocarao afundamentos de tensao menos severos e vice-versa.

Resumidamente, ¢ um método de calculo analitico que se baseia em um divisor
de tensao para um sistema radial. Uma das suas possiveis aplicagoes ¢ quando se deseja
encontrar a area de vulnerabilidade de um sistema, que é uma determinada regido em

que a aplicacao de curtos-circuitos acarretarao em valores conhecidos de afundamentos

de tensao (BOLLEN, 1996).

A Figura 10 retrata um sistema radial genérico para exemplificacdo da metodolo-
gia. Normalmente, as cargas sao desprezadas e a tensao pré-defeito é considerada como 1

p-u., para simplificacdo. A tensdo para o barramento monitorado é encontrada através da

equagao 3.1.
Barramento
Vv
: ZM | ZJ1 ZJZ
E
- Monitorado —_—

Figura 10 — Sistema radial genérico para exemplificacdo do Método da Distancia Critica.

 ZntZr
Zn+2Zr+ 2y

Vm X Vi (3.1)

Em que:
Vem € a tensdo calculada para o barramento monitorado [p.u. ou Volt];

Z 7 é a impedancia existente entre o barramento monitorado e o local de falta do alimen-

tador [p.u. ou QJ;

Zy € a impedancia da fonte ou do equivalente entre a fonte e a barra monitorada e a

fonte [p.u. ou Q;
Zr é a impedéncia de falta [p.u. ou QJ;

VE é a tensao da fonte ou do equivalente [p.u. ou Volt].
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Considerando que Z;; = z X L, em que z é a impedancia do alimentador por
unidade de comprimento e L ¢é a distancia entre a barra monitorada e ponto de defeito, a

equagao 3.1 pode ser reescrita, conforme mostrada na equagao 3.2.

_ZL+ZF+ZM

Veum X Vg (3.2)

Assumindo que Z; e Zj; possuem a mesma relacdo X/R e Vg = 1 p.u., pode-se
J 3

determinar a distancia critica (Lcriica ), Da qual a ocorréncia de quaisquer curtos-circuitos

até o ponto critico ocasionara afundamentos de tensao no barramento monitorado, con-

forme a equacao 3.3.

ZMVC’rl'tica + ZFVC’/‘itica - ZF
Z<]- - VC’ritica)

LCritica = (33)

Em que:

Veritica corresponde a tensao limite considerada para o barramento monitorado [p.u. ou
Volt].

Note que ao considerar Zr = 0, pode-se encontrar a equacao 3.4.

ZM VCritica
L ritica — —— X 77— 3.4
crit z 1— VC'ritz'ca ( )

Quanto mais proximo o defeito ocorrer do ponto observado, mais severos serao os
afundamentos de tensao, enquanto as faltas mais préximas a distancia critica estarao no

limiar da tensao critica assumida, ou seja, no limite de sensibilidade da carga.

A estimativa anual do nimero de afundamentos de tensao, devido a ocorréncia
de curtos-circuitos trifasicos, para uma intensidade definida em um certo barramento
monitorado, equivale multiplicar a distancia critica, calculada através das equacoes 3.3

ou 3.4, pela taxa de falta por comprimento por ano.

As informagcoes necesséarias para aplicacao da metodologia em sistemas de distri-
buicao de energia sao:
e Quantidade de alimentadores conectados ao barramento monitorado;
e Impedancias por unidade de comprimento de cada alimentador;
e Comprimento total dos alimentadores;

e Taxas de falta transitéria e permanente dos alimentadores, bem como a composi¢ao
segundo aos tipos de faltas (FFFT, FFT, FT e FF).
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Diferente da topologia das redes de distribuicao, o sistema de subtransmissao é
predominantemente constituido por diversas malhas, de maneira que as cargas normal-
mente possuem mais de um possivel caminho para sua alimentacao. Existe a melhoria na
qualidade do servigo, porém a qualidade do produto é degradada, uma vez que o ntimero
de afundamento de tensdo aumenta (BOLLEN, 1996).

A Figura 11 retrata uma rede malhada genérica, onde foi aplicado um curto-

[

circuito trifasico-terra no ponto “p”, em p.u., do comprimento total do alimentador 1.

Barramento
pPZ); (1-p)Z,
V,
: Zy ‘ Carga
-_ N
| ( ) D - Industrial
— Z,

1
e

Monitorado

Figura 11 — Sistema malhado genérico para exemplificacdo do Método da Distancia Cri-
tica.

A intensidade do afundamento de tensdo, observado no barramento monitorado, é

expresso através da equagao 3.5.

p(1 —p)Z3, + pZpZ s
Zn+ Zys+pZnZyp+p(l —p)Z3

VBM = ZM(

Em que:

Ve € a tensao calculada para o barramento monitorado [p.u. ou Volt];
Z 1 é a impedancia do alimentador 1 [p.u. ou €];

Z s é a impedancia do alimentador 2 [p.u. ou ];

Zyr é a impedéancia da fonte ou do equivalente entre a fonte e a barra monitorada [p.u.
ou Q;

p é o ponto que remete o percentual do alimentador no qual ocorreu o defeito.

Notavelmente, o calculo da distancia critica para um sistema malhado leva em
consideracao mais variaveis, sendo assim relativamente mais complexo. De maneira ané-
loga as equagoes 3.3 e 3.4, é possivel obter o ponto critico ao avaliar a impedancia Z j

por unidade de comprimento, isolar a variavel L e considerar Vgy = Vioritica.

A metodologia de distancia critica é aderente para avaliacao de redes pouco malha-

das ou puramente radiais. Quando o sistema é predominantemente malhado, este método
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nao ¢ mais recomendado (LEBORGNE, 2003).

3.2 Meétodo da Enumeracao de Estados

Esta metodologia, também conhecida como Método do Curto-Circuito Deslizante
ou até mesmo Método das Posicoes de Falta, tem sido amplamente empregada na ava-
liacao de afundamentos de tensdao em sistemas elétricos de poténcia de médio e grande
porte, sendo eles radiais ou malhados (LEBORGNE, 2003). Tem-se relatado em (CON-
RAD; LITTLE; GRIGG, 1991) a proposi¢ao desta formulagdo, que contribuiu para a
estruturacao da norma IEEE 493 (2007).

O método consiste em simular faltas em diferentes posi¢oes ao longo dos alimen-
tadores do sistema considerado, avaliando a influéncia do local de defeito através de in-
tensidades e duracoes dos afundamentos de tensao no barramento de interesse. A Figura
12 representa um diagrama unifilar de um sistema hipotético, em que o comportamento

das tensoes do barramento 7 é analisado via aplicagao de aplicacao de curtos-circuitos.

Barra i
1 2 k .  k+2 k+3

I Carga
Vi 831 Vi,
Curto-circuito deslizante ——

l

- k+4 k+5 .. n-3 .. n1 n

Carga,

Figura 12 — Esquematizacao do Método das Posicoes de Falta em um sistema malhado
hipotético.

Perceba que os curtos-circuitos sao aplicados em ambos alimentadores, em um
total de n segmentos. A intensidade do afundamento de tensdo no barramento ¢ para um

curto-circuito trifasico aplicado em um ponto k qualquer, pode ser calculada através da

equacao 3.6.
EP
Ey=FE— " x 2 3.6
K 1 Z]j:k +Zf K ( )
Em que:

E; ;. ¢ o afundamento de tensao na barra 7 devido a curto-circuito trifasico na barra k;
EF ¢ a tensdo pré-falta na barra i;

EF ¢ a tensao pré-falta na barra k;
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Zi, € a impedancia de transferéncia entre as barras i-;
Z ,j » ¢ a impedancia prépria de sequéncia positiva da barra k;
Zy ¢ a impedancia de falta.

Através da equacao 3.6, é possivel concluir que as principais variaveis de influéncia

na intensidade do afundamento de tensdo sao:

Tensao pré-falta a partir das varidveis EX e EF;

Impedancia de falta Zy;

Caracteristicas inerentes a rede Zj x;

Posicao relativa entre o ponto de falta e a barra monitorada Z, .

Para a avaliacao do afundamento de tensao para os outros tipos de faltas que envol-
vam a terra, empregam-se expressoes semelhantes a equacao 3.6, porém sao incorporadas
as impedancias de sequéncias positivas, negativas e zero no calculo. Usando as equagoes

3.7 e 3.8, pode-se encontrar a intensidade das tensoes residuais para estes defeitos.

EL| = |EP| — h X | Z+ 3.7
bk i Z?k—{_Z;_k_‘_Z'L_k_I_ng ik ( )
Ey 0 ’ ’ ’ Zi
B, [t 1 1] [&,
Ep, | =11 a® alx |Ef, (3.8)
Ee,, 1 a a Ey

Em que:
Efi , Efk é a tensao pré-falta na fase A nos barramentos ¢ e k, respectivamente;

Egk, E;’rk, E;} € a tensao de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente, no bar-
ramento ¢ devido a um curto fase-terra na barra k;

ng, Z,:r x> Zip ¢ a impedancia de transferéncia de sequéncia zero, positiva e negativa, res-
pectivamente, entre os barramentos i-k;

Z s Zit s Ziy, € & impedancia propria da barra k de sequéncia zero, positiva e negativa,
respectivamente;

Eq, ., By, ., E, , ¢ atensdo nas fases A, B e C, respectivamente, no barramento ¢ devido a

um curto-circuito fase-terra na barra k.

O Método de Enumeragao de Estados pode ser resumido segundo (BOLLEN, 2000)

(G200
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1. Modelar a rede de interesse, bem como seu sistema de protecao;

2. Determinar qual porcao do sistema em que serao aplicados os curtos-circuitos. Nor-
malmente, a regiao escolhida corresponde as linhas de distribuicao e transmissao da
rede em questao, uma vez que suas taxas de falta sdo, consideravelmente, superiores

que as dos equipamentos;
3. Determinar quais os pontos de monitoracao;

4. Definir um passo de discretizagdo para a area da rede e segregd-la em segmentos
correspondentes. Cada fracao corresponde a uma posi¢ao para aplicagao de curtos-

circuitos;
5. Definir o valor méaximo de impedancia de falta para cada tipo de defeito;

6. Definir um passo de discretizagdo para as impedancias de defeito e segrega-las em

faixas correspondentes;

7. Determinar o niimero de curtos-circuitos anuais a serem aplicados em cada porc¢ao

de rede;

8. Avaliar as caracteristicas dos eventos de VITCD para cada segmento de trecho, para

cada tipo de falta, para cada faixa de impedancia, considerando a rede utilizada.

Os resultados obtidos no processo de célculo podem ser influenciados por alguns
fatores. Por exemplo, o comprimento total da area para aplicagdo dos curtos-circuitos e
a distancia de aplicagdo de faltas. A Figura 13 mostra o comportamento da influéncia
da posicao entre defeitos, quando comparados a tensao real do curto-circuito (BOLLEN,
2000).

Vip.ula Steps de curto

1,00

0,75

0,50

0,25 <+—— Tensdo no step de curto
_~4——Tensao real
- b A b L L & L L ’

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25

Distdncia entre a falta e o barramento monitorado [u.c.]

Figura 13 — Impacto do step de distancia na aplicacao de curtos-circuitos.

Observa-se na Figura 13 que quanto mais préximo o defeito estd do barramento

monitorado, maior sera o erro associado, sendo assim recomendada uma maior enumeracao
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dos segmentos iniciais. J& para faltas em locais mais distantes, onde a curva de tensao
real possui menor inclinagao, o erro relativo é menor, dispensando um menor passo de

discretizacao.

Como qualquer sistema real, a discretizagdo de um problema continuo acarreta em
perdas na qualidade do resultado. Logo, é uma tarefa importante escolher qual o melhor

passo de discretizagao (step) do comprimento da rede para aplicagao de curtos-circuitos.

Outro fator de influéncia nos resultados esta relacionado com a fronteira das po-
sicdes de faltas. Como ja apresentado na subsecdo 2.5.2, as Areas de Vulnerabilidade
sao regioes em que a intensidade dos eventos de VIT'CD é conhecida. Desta maneira, ¢é
importante encontrar um custo-beneficio 6timo relacionado com o quao distante faz-se
necessaria a aplicagdo de defeitos, para obtencao de resultados precisos, dado seu esforgo
computacional demandado. Pontos em que os niveis de tensao sdo superiores a sensibili-

dade da carga sao dispensaveis para avaliagao do curto-circuito.

Retornando ao caso exemplo da Figura 4, um consumidor conectado a barra 1806
cujo limiar de sensibilidade é 0,82 p.u., curtos-circuitos FT nos trechos localizados no
exterior da regiao azul nao sao necessarios de serem calculados, uma vez que a magnitude
do afundamento de tensao é conhecido e superior a 0,82 p.u.. Para tal simplificagdo, faz-
se necessario determinar previamente a Area de Vulnerabilidade do consumidor para este

tipo de defeito.

Também, o Método de Enumeracao de Estados fornece apenas o niimero médio de
VTCDs em um certo periodo de tempo. Devido, principalmente, a natureza aleatéria do
problema, o uso de parametros estatisticos, como desvio padrao, é fundamental. Portanto,
os Métodos da Distancia Critica e Posicao das Faltas nao sdo recomendados para estudos
em que a variabilidade tem relevancia (OLIVEIRA, 2008).

3.3 Simulacdo Monte Carlo

Considerando a dimensao de um sistema real de distribui¢ao, nem sempre é possivel
conhecer deterministicamente os valores de alguns parametros da rede. Desta maneira, a
modelagem destas variaveis através de fungoes de distribui¢des de probabilidades mostra-
se mais apropriada. Com o objetivo de retratar, probabilisticamente, as caracteristicas das
diversas variaveis de influéncia nos parametros dos afundamentos de tensao, a Simulacao

Monte Carlo é indispensavel.

Uma das vantagens da simulacao estocastica da-se quando pelo menos uma variavel
aleatéria, como por exemplo a taxa de falta, é expressa por uma funcao de probabilidade.

Assim, esta e outras varidveis podem ser utilizadas como dados de entrada do problema.

Os métodos de simulagao citados nas segoes 3.1 e 3.2 fornecem apenas o valor
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médio dos parametros associados as VT'CDs. Portanto, os Métodos da Distancia Critica e

Posicao das Faltas nao sao recomendados para estudos em que a variabilidade das variaveis

tem relevancia (OLIVEIRA, 2008).

A Simulagdo Monte Carlo é um método probabilistico baseado em um processo
de sorteio de numeros aleatérios, dada uma funcao de distribuicao de probabilidades,
com o intuito de retratar a realidade fisica, matematica e l6gica de um sistema sob ana-
lise (AMASIFEN, 2008). Por esta razao, a Simulagdo Monte Carlo é considerado uma

ferramenta poderosa e robusta para avaliacao de sistemas complexos.

Por buscar reproduzir a realidade do problema, a Simulacao Monte Carlo busca
simular os possiveis anos de operacao do sistema através de sorteios massivos para as
caracteristicas desejadas, em uma demanda computacional relativamente pequena. Po-
rém, é necessario modelar o sistema da maneira mais fiel possivel, de modo a obterem-se

resultados adequados.

A resposta oferecida pela metodologia é aproximada, culminando em um erro nao
nulo, porém pode ser tao pequeno quanto desejado ao aumentar o horizonte simulado. As
grandezas sorteadas podem ser, por exemplo, trecho em falta, posicdo da falta, tipo da

falta, resisténcia de falta e patamar de carga (tensao pré-falta).

A metodologia baseada na Simulagao Monte Carlo pode ser resumida em:

1. Modelar a rede de interesse, bem como seu sistema de protecao;

2. Determinar qual a area do sistema em que os curtos-circuitos sorteados serao aplica-
dos. Normalmente, a regiao escolhida corresponde as linhas de distribuicao e trans-

missao;
3. Determinar quais os pontos de monitoracao;
4. Determinar o niimero de anos para simulacao;
5. Determinar o niimero de faltas anuais totais;

6. Para cada falta anual, sortear o local em defeito, o tipo de curto-circuito e sua

resisténcia associada;
7. Repetir o item 6 para todos os anos de simulacao escolhidos;

8. Avaliar estatisticamente os parametros das VT'CDs considerando todo o horizonte

de simulacao.
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3.4 Meétodo Hibrido

Em resumo da secao 3.2, o Método de Enumeracao de Estados, como o préprio
nome sugere, consiste em representar todas combinacoes possiveis das variaveis de um
sistema, segregando variaveis continuas em intervalos discretos adequados, de forma com
que cada arranjo possui um peso ou probabilidade de ocorréncia passivel de ser calculada.
Ja a Simulagao Monte Carlo (secao 3.3), é baseada em um critério de selegao probabilistico
para obtencdo das variaveis do sistema, utilizando para cada varidavel uma funcao de

distribuicao de probabilidade correspondente.

Naturalmente, cada qual possui suas vantagens e desvantagens. Como vantagem,
o MEE possibilita a obtencao de conjuntos de estados combinatoriais com faixas definidas
e conhecidas. Contudo, a anélise de sistemas com um baixo niimero de faixas de estados
pode nao retratar, adequadamente, sua realidade. Desta maneira, a principal desvanta-
gem do método estd na dependéncia do nivel de detalhamento para cada variavel, o que

acarreta em um elevado ntimero de combinagoes possiveis, dificeis de serem enumeradas.

A SMC possui a vantagem de obter, de maneira aleatoria, os conjuntos de estados
das variaveis do problema. Por ser uma metodologia probabilistica, a sua desvantagem

esta vinculada ao grande ntimero de arranjos necessarios para sua convergéncia numeérica.

Visando combinar as vantagens das metodologias para calculo de VIT'CDs, Ama-
sifen (2008) propoe o uso simultdneo de ambos os métodos, em uma nova técnica deno-
minada Método Hibrido. Tal procedimento consiste em selecionar aleatoriamente parte
das variaveis via SMC, enquanto define um ntmero de faixas possiveis para as demais

variaveis através do MEE, obtendo rapidamente um conjunto bem definido de estados.

O conceito por tras desta metodologia consiste em fixar um ntimero preestabelecido
de condigoes de curtos-circuitos e distribui-lo, uniformemente, para todas os parametros
envolvidos, cada qual com sua distribuicdo de probabilidade. Assim, o Método Hibrido

pode ser resumido em:
1. Modelar a rede de interesse, bem como seu sistema de protegao;

2. Determinar quais os pontos de monitoracao;

3. Determinar qual a area do sistema em que os curtos-circuitos sorteados serao aplica-
dos. Normalmente, a regiao escolhida corresponde as linhas de distribuicao e trans-

missao, as quais sao reduzidas, eliminando os nés ficticios;
4. Agrupar trechos em grupos, em func¢ao de seus comprimentos;

5. Classificar os grupos em predominantes ou nao predominantes, de acordo com a

extensao total da rede;
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6. Determinar as condigoes de curtos-circuitos para os grupos predominantes:

6.1. Numero total de faltas por grupo, em funcao da proporc¢ao de seu comprimento

com o tamanho total do sistema (sorteio);

6.2. Numero de faltas por tipo de curto-circuito, em funcao da probabilidade de

ocorréncia (sorteio);
6.3. Impedancia de faltas, em func¢ao de faixas de valores (deterministico);

6.4. Posicao da falta, em funcdo do comprimento total do grupo (sorteio).
7. Determinar as condigoes de curtos-circuitos para os grupos nao predominantes:

7.1. Numero total de faltas por grupo, em fungao da proporg¢ao de seu comprimento

com o tamanho total do sistema (sorteio);

7.2. Numero de faltas por tipo de curto-circuito, em funcao da probabilidade de

ocorréncia (sorteio);
7.3. Impedancia de faltas, em fungdo do valor maximo (sorteio);

7.4. Posi¢ao da falta, em fungdo do comprimento total do grupo (sorteio).

8. Determinar o niimero de simulagoes necessarias para a aplicagdo da metodologia,
em func¢do do valor do menor comprimento existente no grupo dos predominantes,
da probabilidade minima dos tipos de falta e do nimero minimo de faixas para a

discretizacao da impedancia de falta.

3.5 Comparacoes entre os Métodos para Simulacdo de Curtos-

Circuitos

Os curtos-circuitos sdo os principais causadores dos eventos de VI'CD no SEP,
devido as caracteristicas construtivas das linhas de transmissao e distribuicao. Por se-
rem redes, majoritariamente, compostas por cabos nus, estdao sujeitas aos mais diversos
fendmenos, como descargas atmosféricas, temporais, queimadas, ventos, falha humana e

contato de animais.

Mesmo conhecendo suas causas e variaveis de influéncia, a adogdo de medidas
preventivas ou corretivas nao é totalmente eficaz, ja que a ocorréncia de defeitos é inerente
a rede. Dependendo das suas caracteristicas, os eventos de VI'CD podem ser mais severos
ou brandos, podendo passar despercebidos de certos clientes enquanto pode causar a

interrupcgao de processos em outros.

Dado o seu grau de importancia, tanto para a concessiondria de energia quanto

aos mais diversos consumidores da rede, os curtos-circuitos sao o foco de diversos estudos.
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Devido a escassez de informacgoes e dificuldades na medicao deste evento em redes de
distribuicao, metodologias para simulacao de defeitos sdo utilizadas para mensurar seus

impactos no SEP.

Desta maneira, o objetivo nesta secao ¢é verificar a metodologia para estimacao
de indicadores de VTCDs que resulte na melhor relacao custo-beneficio entre esforgo
computacional e a precisao de resultados. Os indicadores obtidos podem ser utilizados
como subsidios para diversas aplicagoes, por exemplo: de andlise do impacto financeiro
destes eventos sobre UCSVs e analise de viabilidade para instalagdo de condicionadores

de energia.

Das técnicas existentes, a Enumeracao de Estados e a Simulacao Monte Carlo fo-
ram escolhidas para confrontacao, ji que se mostraram as mais utilizadas para estudos de
curtos-circuitos em redes de distribuicdo. Reforca-se este fato pela proposicao do Método
Hibrio (AMASIFEN, 2008), que visa diminuir as restri¢des (combinagdes proibitivas e
horizonte simulado, respectivamente) ao combinar suas caracteristicas favoraveis (conhe-
cimento dos estados da rede e facil implementacao, respectivamente). Ressalva-se que,
neste trabalho, nao foram comparadas outras metodologias aplicaveis para estimativa dos
indices de VTCD, como o Método Hibrido ou Algébrico, por requererem um estudo ex-
tenso, distanciando-se do objetivo principal da pesquisa, que é fornecer dados de entrada,
suficientemente, adequados para o problema de otimizacao de religadores, foco principal
deste trabalho.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foram publicados dois artigos
(WESTIN et al., 2019) e (WESTIN et al., 2020) que ilustram a comparagdo entre duas
metodologias de simulagdo de curtos-circuitos para analise de VI'CDs em sistemas de

distribuicao: o Método de Enumeracao de Estados e a Simulacao Monte Carlo.

No tocante da primeira técnica, buscou-se um par 6timo de passo de discretizagao
para o local de defeito e passo de discretizacao da impedéncia de falta, uma vez que estas
variaveis sao continuas. Ja para a segunda metodologia, investigou-se qual o horizonte
minimo de simulacao de possiveis anos de operacao da rede, visto que é um procedimento
probabilistico. Independente do método, o objetivo foi identificar qual destes era capaz de

retratar, adequadamente, os parametros de VI'CD para uma rede de distribuicao, para

as filosofias de protecao 1L, 1R3L, 2R2L e 4L.
O sistema considerado foi o do IEEE 34 barras modificado, proposto em (FILHO,

2017) e apresentado no anexo B. Elegeram-se quatro barramentos para estimar os eventos
de VTCDs, sendo um deles a montante do tnico religador da rede, um no inicio e outro

no final do tronco principal e, finalmente, um barramento localizado em um ramal lateral.

Por ser um estudo prévio sem considerar o impacto na sensibilidade de cargas sen-

siveis, apenas os afundamentos e elevagoes de tensao foram considerados. A contabilizacao
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do primeiro evento foi para tensoes residuais inferiores ou iguais a 0,9 p.u., enquanto para

o segundo foi tensoes residuais superiores ou iguais a 1,1 p.u..

Foram considerados diversos limiares de tensao, classificaram-se os eventos de
acordo com sua probabilidade de ocorréncia relativa, em cada um dos cenéarios do métodos
de simulacao de eventos de VTCD. Assim, possibilitou-se aplicar regressoes polinomiais,
para estimar as tendéncias de ocorréncia de afundamentos e elevacoes de tensao, de mais

variadas intensidades.

Verificou-se o impacto que cada parametro impoe na contabilizacdo de eventos de
VTCDs no sistema teste. Ambas metodologias podem apresentar resultados com quali-
dade, desde que sejam selecionados valores adequados para as diversas variaveis de in-

fluéncia.

Também foi verificado que a utilizacao de valores relativos para construcao da
probabilidade acumulada nao trazem diferencas expressivas ao variar-se a filosofia de
protecao. Sabe-se que a quantidade de eventos totais em cada filosofia é diferente, porém a
sua ocorréncia relativa é, praticamente, proporcional. Logo, ndo houve diferenca expressiva

quanto a modificagao da filosofia empregada.

Naturalmente, o esfor¢co computacional demandado pelos melhores cenérios das
metodologias de simulagdo de eventos de VTCDs estd, diretamente, relacionado com o

numero de curtos-circuitos simulados.

Mesmo que um dos possiveis conjuntos 6timos de modelagem das variaveis local
e impedancia de falta para o MEE tenha oferecido tao boa qualidade de resultados, com
um numero proximo de curtos-circuitos, quanto os horizontes simulados de SMC, nao
implica que o primeiro método seja mais vantajoso. Afirma-se isto, pois a busca de um
possivel conjunto de parametros 6timos para a MEE requer muito tempo investido em sua
modelagem (step de comprimento e de impedéancia), enquanto o SMC mostra-se muito
simples de ser implementado, sem a necessidade de conhecimentos profundos sobre as
variaveis da rede avaliada. Além de avaliar o valor médio das variaveis, a SMC retrata

adequadamente a aleatoriedade do nimero de VT CDs.

Portanto, com base no caso teste utilizado, conclui-se que a SMC é o método mais
apropriado para simulagao de eventos de VT'CDs. Esta conclusao é relevante por subsidiar
a escolha dos métodos de simulacao em diversas aplicagoes, em particular, quando se
pretende realizar alocagao 6tima de religadores em sistemas de distribuicao considerando

VTCDs, que sera assunto do capitulo 4.



65

4 Proposta de Metodologia para Aloca-

cio Otima de Religadores considerando
VTCDs

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo consiste em apresentar uma proposta para alocagao 6tima de religa-
dores em redes de distribuicao quando se consideram as VIT'CDs. Os conceitos e técnicas
apresentadas nos capitulos 2 e 3, e também no anexo A sao fundamentais para a propo-

sicao da metodologia.

Discorridas as conclusdes na subsecao 3.5, a Simulagao Monte Carlo sera empre-
gada para estimar os parametros de VITCD, uma vez que se mostra um procedimento

pratico de ser implementado e fornece a variabilidade das variaveis de interesse.

Na obtenc¢ao de um conjunto de solugoes 6timas do problema, surgem complexida-
des como a manipulacao de variaveis continuas discretizadas, nimero elevado de combina-
¢oes do espaco de busca e condi¢oes de contorno e restrigoes de igualdade ou desigualdade.
As técnicas tradicionais analiticas de programacao linear e nao linear nao sao adequadas
para solucionar este tipo de problema. Neste cenario, o uso da metodologia de Algoritmo

Genético ganha destaque.

A titulo de informacao, este trabalho originou-se de um projeto de P&D, no qual
se propoe o uso desta técnica para alocacdo de dispositivos de protecao, primeiramente
visando qualidade do servico e, posteriormente, qualidade do produto. Assim, um dos
principais motivadores e objetivos do P&D é desenvolver uma plataforma que permita

validar o novo médulo desenvolvido no software comercial.

4.2 Contabilizacao de Eventos em Sistema Multi-religador

Os dispositivos de protecao da rede de distribuicao atuam para os mais diversos
tipos de curtos-circuitos aplicados, apresentando tempos de resposta em funcao do tipo
de curva de atuagao tempo z corrente selecionada. Como estes equipamentos podem ser
parametrizados considerando as diversas filosofias de protegao (coordenada e seletiva), a
evolucao temporal dos eventos de VI'CD depende da parametrizacao da protecao e do

tipo de curto-circuito ocorrido, se é permanente ou temporario.

Algumas consideragoes sao adotadas para registro e contabilizagdo dos fendmenos,
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uma vez que estas impactardao os resultados e andlises realizadas na subsecao 5.1. As

premissas empregadas neste trabalho sao:

1. Os impactos nas UCSVs devido as interrupgoes de curta (IC) e longa (IL) duragao

serao contabilizadas;

2. As elevagoes de tensao serao somente registradas. Esta consideracao justifica-se pela
dificuldade em caracterizar a sensibilidade das UCSVs frente a tais distturbios. Tam-

bém, estes fendomenos nao fazem parte do escopo do projeto de P&D;

3. Os parametros associados a sensibilidade das UCSVs sao considerados para contabi-
lizagao dos afundamentos de tensdao. Um afundamento de tensao é contabilizado se o
par ordenado de intensidade residual e tempo de exposicao estiver dentro da regiao
de sensibilidade da UCSV. Considere um consumidor sensivel qualquer apresentado
na Figura 14, cujos limiares de sensibilidade sdo definidos pelos pontos 0,200 s e
0,6 p.u.. Embora o evento 1 seja um afundamento registrado, ele nao sera contabi-
lizado, enquanto o evento 2 promove uma parada no processo e, desta forma, sera

contabilizado no custo de interrupcao.

>

V [p.u.]4
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0,77 ~—_

Afundamento registrado

0,60

2

N\

Afundamento contabilizado

0,42 é

0,15 0,20 0,31 t[s]

Figura 14 — Curva de sensibilidade de um consumidor e dois eventos hipotéticos.

4. O procedimento de Agregacao Temporal nao é usado, para permitir avaliar o im-
pacto da evolucao temporal dos fenomenos. A titulo de exemplo, sdo contabilizados
3 afundamentos de tensao na Figura 15 e registradas 3 elevagdes de tensao na Figura
16;

5. Na ocorréncia concomitante de elevacgoes e afundamentos, ambos sdo tratados sepa-

radamente;

6. A duragdo dos eventos de VI'CD ¢ inferior a 3 minutos, de acordo com ANEEL
(2018);
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Figura 15 — Contabilizagdo de afundamentos de tensao.
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Figura 16 — Registro de elevacoes de tensao.

7. Pontos monitorados a jusante da abertura do dispositivo de protecao podem sofrer
afundamentos de tensao intercalados de interrupcoes de curta duragao. Assim, serao
contabilizadas apenas as interrupg¢oes pois representam o distirbio mais severo. A
Figura 17 retrata um possivel caso em que sao contabilizadas 2 interrupgoes de curta

duracao, omitindo a contagem de 3 afundamentos de tensao;

vV [p.u.] g Afundamentos
de Tensdo
VCARGA , /—
1 2 3

VFALTA

Interrupgdes de curta
duragdo (contabilizadas)

/

t [s]’

Figura 17 — Registro de interrupgoes de curta duracao, com afundamentos intercalados.
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8. Pontos monitorados a jusante da abertura do dispositivo de protecao podem sofrer
elevagoes de tensao intercalados de interrup¢oes de curta duracao. Assim, estes even-
tos sdo tratados separadamente, por possuirem impactos distintos (ANEEL, 2018),
(ONS, 2011). A Figura 18 retrata uma possivel situacdo em que sao registradas 3

elevacoes de tensao e contabilizadas 2 interrupgoes de curta duracao;

V[p.u]g Elevagdes de Tensdo
(registradas)
1 /
VFALTA J_ i 3
VCARGA

Interrupgdes de curta
/ duragdo (contabilizadas)

J|

t [s]’

Figura 18 — Contabilizagdo de elevagdes de tensao e registro de interrupgoes de curta
duragao intercaladas.

9. A natureza das faltas aplicadas pode ser permanente ou transitéria. Disjuntores
ou religadores podem estar ajustados para atuagoes coordenadas. Logo, os defeitos
transitorios podem ser eliminados durante o 1°, 2° ou 3° religamento automatico,

cada qual com sua probabilidade de sucesso associada;

10. Disjuntores ou religadores também podem estar ajustados para atuacoes seletivas.

Logo, nestes casos nao ha religamentos para defeitos a jusante de bases fusiveis;

11. O software usado para a simulagao de curtos-circuitos (DistriView) fornece todas as
tensoes residuais para cada falta, porém informa um tnico tempo para cada atuacao
do dispositivo de protecao. Logo, a Agregacao de Fases é realizada utilizando o
critério da Fase Critica, assumindo que o tempo de atuacao fornecido é da fase que

sofreu maior afundamento;
12. Nao sao consideradas faltas simultaneas e faltas evolutivas;

13. As faltas sdo aplicadas no sistema conforme a metodologia de curto-circuito e suas

consideracoes na subsecao 4.3;

14. O padrao utilizado para contabilizacdo de eventos considera total coordenacgao e
seletividade entre os dispositivos de religamento automatico, o qual é apresentado

na subsecao 4.2.1.
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Para a contabilizagdo de eventos anuais esperados para a SMC basta somar o
numero de eventos anuais e dividir pela niimero de anos simulados, conforme a equacao
4.1.

1 Ny Np
Nekgpe = N. > > Nerij (4.1)
j=1i=1

Em que:

NEkgye € 0 nimero médio de eventos anuais de VI'CD, para a SMC, sensibilizados pela
UCSV k;

N4 é o nimero de anos de simulagao considerado;

7 € o contador de anos;

1 é o contador de faltas;

Np é o namero total de faltas anuais para a SMC;

NEgij € a quantia de eventos de VI'CD registrada devido a falta ¢ no ano j.

O valor encontrado na equacao 4.1 equivale o registro de um tnico evento de
VTCD em um ponto especifico de monitoracao. Logo, para um conjunto de k barramentos

monitorados, é necessario replicar a equacao k vezes, para cada um dos quatro eventos de
VTCD (IC, IL, AT e ET).

Por fim, a equacao 4.2 apresenta a funcao custo total, que consiste na somatoria
de cada um dos custos individuais das UCSVs, devido ao niimero de paradas de processos
estimado pela SMC.

nucsv
Crorar = Y. Nekgye X Ck (4.2)
k=1
Em que:

Crorar € o custo total das interrupgoes referentes a proposta de alocagdo [unidade mo-

netarial;
k é o contador de UCSVs;
nycsy € o namero total de UCSVs;

Cy é o custo de uma interrupgao associada a UCSV k [unidade monetaria/evento].

4.2.1 Padrio de Eventos para Sistema com Religadores Coordenados

O objetivo desta subse¢ao é propor uma metodologia capaz de contabilizar, ge-

nericamente, os eventos de VI'CDs em sistemas de distribuicdo com multi-religadores,
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quando se garante a total coordenacao e seletividade entre estes dispositivos.

Nesta proposicao, sdo descartadas as possibilidades de falhas nas operagoes dos
dispositivos, ou seja, considera-se que o equipamento de protecao operara sempre quando
for solicitado. Também, sao desconsideradas faltas evolutivas. As filosofias de protecao
contempladas sao 1L, 1R3L, 2R2L e 4L.

O diferencial desta proposta é contabilizar os mais diversos eventos de VTCD
nos barramentos, sabendo apenas a quantidade de operacoes verificadas. Assim, nao se
faz necessario o conhecimento sobre qual dispositivo de protegao operou, dado que nem
sempre ¢ possivel a identificacdo deste componente, fato que ¢ realidade em boa parte dos

sistemas de distribui¢do de energia.

As variaveis que influenciam na contabilizagdo dos fendomenos de VTCD sao: a
quantidade verificada de operacoes dos dispositivos de protecao, o posicionamento do
barramento monitorado, o local de ocorréncia do curto-circuito e a localizacao qualita-
tiva da falta nas zonas de cobertura dos dispositivos (também conhecida como zona de

protecao).

De acordo com as parametrizagoes dos dispositivos de protecao, podem ser ob-
servados de 1 até 4 operagoes totais. Quanto aos pontos de monitoramento podem estar
situados a montante de todo o sistema de distribuicao, no tronco do alimentador ou em
algum ramal lateral. J& os locais em defeito considerados, podem estar no tronco do ali-
mentador ou em ramais laterais, os quais ainda dependem da zona de protecao que estao

instalados.

O conceito de zona de protegao (ZP) torna-se conveniente na existéncia de mil-
tiplos equipamentos de protecao instalados em série no sistema. Assim, uma zona de
protecao ¢é aquela regiao compreendida entre dois equipamentos de protecao e, na ocor-
réncia de um defeito, existe um dispositivo responsavel por sua eliminagao. No caso de
uma ZP protegida por uma chave fusivel, deve-se considerar como ZP a regiao, imedia-
tamente, anterior protegida por um religador, pois a metodologia proposta contempla a

possibilidade de filosofias coordenadas e seletivas, simultaneamente.

A Figura 19 ilustra um sistema hipotético no qual conta com um total de 7 zonas
de protecao, das quais 3 sado referentes aos religadores do tronco principal, 3 de ramais
laterais e 1 de sub-ramal lateral. Podem-se observar 8 barramentos monitorados, sendo By
e B; localizados a montante da rede de distribuicao, By, B3 e B, posicionados nos tronco

principal e Bs, Bg, B7 e Bg nos ramais laterais.

Considere o caso em que exista uma uma falta em uma ZP protegida por um
religador, como por exemplo a ZPs. Todos os barramentos mantém sua classificagdo como
montante, tronco e ramal, porém se agrega a posicao relativa da falta para complementar

sua especificacao.
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Figura 19 — Zonas de protecao de um sistema hipotético.

Os barramentos By, By, Bo, B5 e Bg sao considerados a montante da ZP defeituosa,
uma vez que o comportamento verificado dos fendomenos de VI'CD é equivalente a uma
barra nesta posicao. A interpretacao destes eventos seguem a primeira linha da Tabela
14. A barra Bj esta localizada no tronco, com a falta no tronco e na mesma ZP. Logo,
seus eventos seguem de acordo com a primeira linha da Tabela 15. Ja a barra By, também
estd posicionada no tronco, porém com falta em uma ZP & montante (tronco). Assim,
os registros seguem a terceira linha da Tabela 15. No tocante do barramento monitorado
Bg, seus eventos sao identificados pela terceira linha da Tabela 16, ja que é uma barra
instalada em ramal, com falta em uma ZP a montante no tronco. Finalmente, a barra By

tem seus registros idénticos ao barramento Bg.

Quando a falta estd em uma ZP protegida por fusivel, a situagao ganha um cuidado
a mais, ja que a metodologia proposta é generalizada para qualquer filosofia de protecao

adotada. Tome como exemplo um defeito na ZPs.

Novamente, as barras By, B, By, B5 e Bg s@o consideradas a montante da ZP de-
feituosa, cujo padrao de eventos corresponde a segunda linha da Tabela 14. O barramento
Bg, localizado em no préprio ramal defeituoso, tem seus eventos de acordo com a quarta
linha da Tabela 16. Ja a barra Bs, instalada no tronco com falta em um ramal, identifica-
se como a mesma ZP devido a possibilidade de atuacao do religador Ry, seguindo padroes
conforme a quarta linha da Tabela 15. O barramento By, posicionado no tronco, tem seus
registros de acordo com a sexta linha da Tabela 15, uma vez que a falta no ramal 5 esta
associada a ZP5 a montante. Finalmente, a barra B; estd conectada em um ramal com
uma falta associada a um ZP a montante, devido a possivel operagao de Rs, tendo seus

registros baseados na sétima linha da Tabela 16.
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A tnica classificacdo nao presente no exemplo é a existéncia de um outro ramal
lateral na ZP,, para o mesmo curto-circuito na ZP5. Esse barramento é denominado como

defeito na mesma ZP porém em outro ramal.

Percebe-se que, no cenario de defeito em um trecho protegido por chave fusivel, a
posicao relativa do barramento monitorado com a posicao do defeito esta, diretamente,

relacionada com a ZP imediatamente a montante protegida por um religador.

Neste trabalho, um barramento localizado a montante da ZP defeituosa equivale a
falha em ZP a jusante. Similarmente, uma barra posicionada a jusante da ZP defeituosa
corresponde a falha em ZP a montante. A denominagdo de barramento na mesma ZP

condiz com falta na mesma ZP.

Para evitar a poluicao visual e facilitar a correta extracao das informacoes, alguns
termos das tabelas foram abreviados. Os significados para as abreviaturas sao: ZP - zona
de protegao; IC - interrupg¢ao de curta duragao; IL - interrupc¢ao de longa duracao; AT -

afundamento de tensao; ET - elevacao de tensao; PR - proprio ramal; OR - outro ramal.

A Tabela 14 ilustra a contabilizacido de eventos quando se monitora uma barra po-
sicionada a montante de todo o sistema de distribuicdo de média tensao ou em um alimen-
tador vizinho. Ja a Tabela 15 retrata o nimero de eventos contabilizados ao monitorar-se
um barramento localizado no tronco do alimentador. Finalmente, A Tabela 16 apresenta
a contabilizacao de eventos quando se monitora uma barra instalada em um ramal lateral

do alimentador.

Quando um ramal recebe a troca de uma chave fusivel por um religador, sua correta
interpretacao nas tabelas é como tronco, uma vez que o novo dispositivo de prote¢ao tem
capacidade de realizar tentativas de religamento automaético, o que muda os padroes de

eventos observados neste segmento.

Tabela 14 — Padrao de eventos para barramentos a montante de um sistema multi-
religador coordenado ou em outros alimentadores vizinhos

Barramento Posicao Falta Operacgoes

Monitorado da Falta em 1 2 3 4
Montante ou Outros Tronco ZP a Jusante | 1 AT e 1 ET | 2AT e2ET | 3ATe3ET | 4 AT e4 ET

Alimentadores Ramal ZP a Jusante | 1 AT e 1 ET | 2AT e2 ET | 3 AT e 3 ET -

Tabela 15 — Padrao de eventos para barramentos no tronco de um sistema multi-religador

coordenado
Barramento | Posigao Falta Operagoes
Monitorado | da Falta em 1 2 3 4
Mesma ZP 1ILel1ET |1IC,1ILe2ET |21IC,1ILe3 ET | 3IC,1ILe4ET
Tronco ZP a Jusante 1ATelET 2AT e 2 ET 3AT e3 ET 4 AT e 4 ET
Tromco ZP a Montante | 1ILe1 ET | 1IC,1ILe2ET | 21IC,1ILe3 ET | 31IC,11ILe4ET
Mesma ZP 1ATelET 1ICe2 ET 21Ce 3 ET -
Ramal ZP a Jusante 1AT el ET 2AT e 2 ET 3AT e 3 ET -
ZP a Montante | 1 AT e 1 ET 1ICe2 ET 21Ce3 ET -
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Tabela 16 — Padrao de eventos para barramentos no ramal de um sistema multi-religador

coordenado
Barramento | Posicao Falta Operagoes
Monitorado | da Falta em 1 2 3 4
Mesma ZP 1ILel1ET | 1IC,1ILe2ET | 2IC,1ILe3 ET | 3IC,11ILe4 ET
Tronco ZP a Jusante | 1 AT e 1 ET 2AT e 2 ET 3AT e 3 ET 4 AT e4 ET
ZP a Montante | 11ILe 1 ET | 1IC,1ILe2ET | 21IC,1ILe3 ET | 31IC,11ILe4 ET
Ramal Mesma ZP PR | 1ILel1ET | 11C,1ILe2ET | 21C,11ILe 3 ET -
Ramal Mesma ZP OR | 1 AT e 1 ET 1ICe 2 ET 21ICe3 ET -
ZP a Jusante 1AT el ET 2AT e 2 ET 3AT e 3 ET -
7ZP a Montante | 1 AT e 1 ET 11C e 2ET 21ICe3 ET -

Note que os padrdes de eventos servem como referéncia para a contabilizacao, pois
os fendmenos s6 sdo contados se as magnitudes forem inferiores a 0,9 p.u. ou superiores
a 1,1 p.u., para afundamentos e elevagoes de tensao, respectivamente. Neste trabalho, os
eventos s6 sao contabilizados caso o par intensidade residual e tempo de exposicao forem

suficientes para sensibilizar determinada UCSV.

Vale ressalvar que para cada combinacgao de individuo da otimizacao e barramento
monitorado, existe um novo cenario de ZP. Para que seja realizada a leitura, registro e
contabilizacao corretas, faz-se necessario definir as ZP correspondentes. Quando as faltas
nao sao no mesmo alimentador que o barramento monitorado ou barra a montante, nao
se faz necessaria a elaboracao das ZP, uma vez que identifica-se a operacao de fusivel ou

religador através do niimero total de operacoes verificadas.

4.3 Proposta de Metodologia para Simulacido de Faltas e Otimiza-
cao

A proposta do algoritmo responséavel pela otimizacdo da alocacao de religadores
é exibida na Figura 20. As coloragoes dos blocos podem identificar o software usado ou
somente uma determinada ac¢ao. Os blocos em vermelho claro denotam agoes realizadas
dentro da plataforma MATLAB, enquanto os preenchidos de azul correspondem ao uso do
aplicativo DistriView. A cor verde foi usada apenas para destaque de blocos de perguntas

ou marco do fim do algoritmo.

A forma dos blocos é também uma maneira de identificacao de etapas. Os blocos
que conotam o inicio e fim do algoritmo sao ilustrados em retangulos delimitados por
extremidades convexas. Acoes sao representadas por retdngulos de pontas, ligeiramente,
arredondadas. Os losangos sao usados para lacos no codigo fonte, ilustrados como per-
guntas na figura. Finalmente, os paralelogramos representam informacoes congeladas em

formato de texto (.txt).

Percebe-se que a metodologia proposta contém a aplicagao da SMC como ferra-

menta para estimativa dos eventos de VTCD. A justificativa é dada nos testes discorridos
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Figura 20 — Fluxograma da metodologia de otimizacao.
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na secao 3.5, em que a técnica Monte Carlo mostrou-se mais pratica de ser implementada,
promovendo resultados de qualidade, com esfor¢co computacional nao proibitivo e, além
de tudo, ndo demanda testes adicionais pois se considera uma variavel de influencia em

seus resultados (anos de simulagao).

O sistema de distribuicdo é modelado e representado em ambas plataformas es-
colhidas. Definem-se a filosofia de protecao desejada e os pontos de interesse do sistema
para serem monitorados. E definida a quantidade de anos de operacéo para a SMC e esta
informagao é armazenada. O primeiro individuo que compoe a populagao inicial é gerado,

aleatoriamente. Observe que qualquer um dos passos de definicdo ndo depende do outro.

O numero de faltas simuladas é definido e armazenado. A partir de entao, é reali-
zado o looping de varredura de sorteios, em que se define um local defeituoso, sorteia um
tipo de falta, bem como sua impedéncia de defeito. O ciclo é repetido até que seja elencado
o nimero total de faltas pré-estabelecido, compondo o primeiro possivel ano de operacao
do sistema. Novos defeitos e suas caracteristicas sao sorteados, até que se componha todo

o horizonte de faltas considerado.

Todos os estados de defeitos sdo associados ao primeiro individuo proposto pela
metodologia de otimizacao. Para permitir a correta avaliagdo e comparacao dos indivi-
duos, o mesmo conjunto de faltas sorteado é replicado a todos seres da otimizacao. Desta
forma, nao é aplicada nenhuma influéncia externa ao processo de evolugao natural dos
individuos, o que poderia acarretar em uma influéncia indesejada e, até mesmo, em ava-

liagoes confusas.

Com a determinagao do conjunto de individuos e seus estados de falta, o algoritmo
tem informacoes suficientes para iniciar a rotina de simulagao de curtos-circuitos, no soft-
ware DistriView. Apos a conclusao das simulagoes, os fendomenos de VT CD sao estimados,
pela plataforma MATLAB, através da associacdo de padroes de eventos (Apéndice 4.2.1)

com os limiares de sensibilidade das UCSVs.

Os individuos da populacao atual sao avaliados através da fungao objetivo e seus
respectivos valores de aptidao sao encontrados. O melhor individuo da geracao ¢é enviado
a populacao de quintesséncia, onde seu cromossomo e fitness sao armazenados. O laco de
repeticao relacionado a convergéncia do algoritmo é verificado. Enquanto as condigoes de
parada nao sao atendidas, a populagao atual é sujeita aos operadores genéticos de selecao,

cruzamento e mutacao, dando origem a uma nova geracao de individuos.

Cada novo individuo é associado ao conjunto de faltas anuais pré-definido e fixado.
Sao submetidos ao processo de simulagao destes defeitos e, posteriormente, contabilizam-
se os eventos de VT'CDs, para cada UCSV, que causaram sua interrup¢ado no processo
produtivo. Os individuos sdo avaliados de acordo com seu desempenho, recebendo um

valor de aptidao. O melhor cromossomo da geragdo presente possui suas informagoes
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genéticas armazenadas na populacao de quintesséncia.

O processo de procriagao repete-se até que o critério de parada é satisfeito, seja

por convergéncia ou por tempo limite de processamento.

A Figura 21 demonstra os marcos de transicao e acoes gerais nas plataformas.

Individuos (.ryt) + curtos-circuitos (.txt)

Otimizagao

MATLAB (AG)

‘ DistriView ‘

Curtos-circuitos simulados (.csv)

Alocagdo otima de religadores 4

Figura 21 — Fluxograma de transi¢ao entre plataformas.

O corpo do algoritmo estda concentrado no MATLAB, onde estda implementada
quase toda a automatizacao do algoritmo, desde metodologia para construcao dos estados
de curto-circuito (1), rotina de otimizagao (3) e apresentagao de resultados (4). A fungao
do software DistriView é de ser a plataforma de processamento de defeitos (2), para todos

os estados (individuos) possiveis oriundos da técnica de otimizagao.

Devido a dificuldade do problema em enumerar-se, previamente, todas as possibili-
dades, torna-se impraticavel modelar visualmente todos os cenarios possiveis de alocacoes
na plataforma de simulagdo de curto-circuito. Logo, existe uma macro computacional que
faz a comunicacao entre os softwares MATLAB e DistriView no tempo correto em que
sao solicitados. Este algoritmo, implementado em linguagem C++, é responsavel pela

transigao dos passos (1) ao (2) e vice-versa.

4.3.1 Consideracdes para a Simulacao Monte Carlo

A determinacao do nimero de anos de operacao do sistema que se deseja simular
¢é unica e esta fortemente ligada as caracteristicas da rede, conforme mostrado nas equa-
coes 4.3 e 4.4. Como a precisdo desta metodologia esta diretamente relacionada com a
quantidade de anos simulados (horizonte de observagao), recomenda-se que as simulagoes

sejam estendidas até que o erro associado ao processo esteja dentro de uma faixa aceitavel
(OLIVEIRA, 2008).

Para encontrar a probabilidade associada ao comprimento (Pr, ) do trecho m,

deve-se considerar o nimero de faltas anuais neste trecho (Ng, ) em relagdo ao nimero
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total de faltas anual do sistema (N7), conforme equagao 4.5.

Ne =L X A (4.3)
m=1 m=1
N, L X A
P, =l x (4.5)

" Np  Yoo—ilm XAy
Em que:
m é o indice de trecho;
n ¢ o namero total de segmentos de trecho;
Np,, é o nimero de faltas anuais ocorridas no trecho m;
I é 0 comprimento do trecho m [km];
Am € a taxa de faltas no trecho m [faltas/km/ano];
Np é o nimero total de faltas anuais para toda rede;
P

é a probabilidade de ocorréncia de faltas associada ao trecho m.

m

Com o intuito de ilustrar o processo de sorteio de um trecho em falha, considere o

sistema exemplo apresentado na Figura 22.

Tr,|30km

Try]15km

Tr, I

i FCDT—]

Tr3 10 km

Figura 22 — Sistema hipotético com taxa de falta constante.

Considerando a equacao 4.5 e sendo a rede hipotética com a mesma taxa de falta
em todos os trechos, a probabilidade de ocorréncia de cada trecho é a relagdo entre o seu
comprimento e o somatorio dos comprimentos de todos os trechos. A metodologia aplicada
para sorteio consiste no enfileiramento de todos os segmentos de rede, como apresentado

na Figura 23.
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Figura 23 — Probabilidade de sorteio para cada trecho.

A probabilidade de ocorréncia de faltas em cada trecho também é acumulada no
processo de enfileiramento, o que facilita na escolha e definicdo da posicao de defeito.
O procedimento de selecao consiste no sorteio de um niimero aleatério, com distribuicao
uniforme, entre 0 e 1. A figura 24 exemplifica o sorteio para um valor de 0,5. Este niimero
equivale a aplicar uma falta no trecho 2 da Figura 22. Além disso, a falta sera aplicada a

75% do inicio deste trecho, j4 que o niimero sorteado equivale a exatamente esta posicao

intermediaria.
0,4 = 30 km
|

0 0,2 05 06 073 1
I Tr1 I Trz I I Trg I Tr,‘ I
| 15km | 30km | l10km| 20km |

| |

[
0,3=22,5 km

Figura 24 — Designacao da posicao da falta, a partir do sorteio de um nimero aleatorio.

Analogamente, a determinacao do tipo de falta é realizada através do enfileira-
mento das probabilidades de ocorréncia de cada um destes tipos. Assim, o sorteio de
outro nimero aleatério indica um tipo de falta a ser aplicada no local previamente deter-
minado. A Figura 25 demonstra o espago de probabilidades para um possivel cenario de

distribuicao de faltas.
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Figura 25 — Probabilidades de faltas hipotéticas para exemplificacdo da metodologia.

Finalmente, a impedancia de falta é modelada como uma funcao de distribuicao

uniforme. Logo, um ntimero aleatério sorteado é comparado com intervalo, desde zero até

o valor maximo de resisténcia, conforme visto na Figura 26
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Figura 26 — Sorteio de impedancia da falta.

4.3.2 Consideracbes para o Algoritmo Genético

Os individuos do problema de otimizacao correspondem a uma proposta de aloca-
¢oes de religadores para a rede considerada. O tipo de codificagao utilizada é a binaria, em
que se representara as posigoes candidatas para alocagao, ja que este tipo de adogao fa-
vorece a generalizacao dos operadores genéticos. Associado a este cromossomo, existe um
bit com uma parte real, recebendo o valor de aptidao deste ser, facilitando a manipulacao

da fungao objetivo.

O numero total de genes nos individuos é igual ao ntiimero de barramentos do
sistema. O indice de cada elemento do vetor possui relacdo direta a posicao elétrica que
serd alocado. Em cada locus, pode-se atribuir o alelo 0 ou 1, em que 0 indica a auséncia
de uma caracteristica, enquanto o valor 1 representa a presenca da mesma. No caso do
problema de alocacao 6tima, o valor 0 indica o n6 desprovido de religador, enquanto o

numero 1 representa a sugestao de alocacao deste equipamento.

Observe que o tamanho do individuo pode acarretar em um longo processo de
troca de material genético, retardando a evolucao da espécie. Neste contexto, medidas
para reduzir o espaco de busca de individuos auxilia na reducao temporal da progressao
da populacao. De forma analoga, uma solu¢ao com muitos religadores candidatos acarreta
em uma alta demanda computacional, além do fato da possibilidade de sugestao de uma
posicao candidata impraticavel, geografica ou fisicamente. Assim, posi¢oes em derivagoes,
dispositivos existentes (chaves facas, fusiveis ou seccionadoras), grandes blocos de car-
gas, consumidores especiais, comprimento do ramal, divisdo de circuito urbano-rural ou
experiéncia pratica do engenheiro (local da rede, aspectos politicos e geogréficos) foram

aplicadas para reducao do espago de busca.

O grau de aptidao dos individuos da populagao seréa quantificado através da equa-
¢ao 4.6, no qual traduz quao aderente o individuo é ao meio em que vive. No problema de
otimizacao, o objetivo da FO é minimizar, simultaneamente, o custo de parada de pro-
cesso em todas as UCSVs, devido a sugestao de alocacao de religadores promovida pelo

individuo k£ atual. Desta forma, solu¢des que fornecerem o menor custo de interrupcao



Capitulo 4. Proposta de Metodologia para Alocagio Otima de Religadores considerando VTCDs 80

associado serao tidas como as mais aptas ao sistema de distribui¢ao considerado.

n

min(Yy) = Zg;(:zc, x C;) (46)

SUJGZtO a’ Nserie; Ntotal

Em que:

k é o identificador de individuo da populacao atual;

1 ¢ o auxiliar para varredura de UCSV;

n é o numero total de UCSV;

Y}, é o custo total de parada de processo de n UCSV para o individuo k;

x; ¢ a quantidade de eventos totais que sensibilizaram a UCSV i devido a alocagao do

individuo k, sejam eles interrupgoes de curta e longa duracao e afundamentos de tensao;
C; € o custo associado a parada de processo da UCSV i;

Nserie € 0 NUMero maximo de religadores permitidos em série;

Nyotal € 0 NUMero de religadores disponiveis para serem alocados na rede considerada.

A bonificacdo que cada individuo recebe é associada ao grau de aderéncia ao meio,
enquanto a penalizacao resulta em sua exclusao da populacao. Na formulacao do problema,
a bonificacdo é dada através do menor nimero de eventos sensibilizados para todos os
consumidores sensiveis, ja que o custo das paradas das UCSVs é um dado de entrada
do problema. Ja a penalizacao ¢ realizada através das restrigoes, resultando na exclusao
do individuo da populacao imediatamente. Assim, um individuo que exceda o niimero de

religadores série ou o niimero de dispositivos disponiveis nao tera seu fitness avaliado.

Sera usada a selecao por roleta, uma vez que ela permite que uma maior diversidade
seja inserida no problema quando na escolha de um individuo de menor fitness, ao passo
que acelera a busca por 6timos globais ao alternar a presenca de individuos de aptidoes
média e alta. Assim, ambos individuos avaliados como mais ou menos aptos, podem ser
selecionados para prosseguir na busca de uma possivel solu¢ao 6étima, porém cada um com

sua probabilidade associada.

O operador genético de elitismo é utilizado, porém é aplicado de maneira diferente
da usual, ja que se propoe o uso conjunto da populacao de quintesséncia (ZHANG; XU;
WANG, 2008) e da selecao roleta. A popula¢io de quintesséncia reserva uma copia do
melhor individuo de cada geracdo, onde nenhum operador genético é aplicado sobre este
ser. O elitismo consiste em selecionar, diretamente, um niimero determinado dos melhores
individuos para prosseguirem a proxima geracao. Porém, este papel ja é desempenhado,

de certa forma, pela populagdo de quintesséncia, ja que contém o individuo mais apto de
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cada geracao.

O uso da populagao de quintesséncia é importante para o caso em que, devido a
alguma peculiaridade do sistema ou dos operadores genéticos, um individuo 6timo global
nao sobreviva ao processo natural e o algoritmo convirja em um 6timo sub-global. Neste

cenario, as informacoes sobre o melhor individuo seriam perdidas sem o uso desta técnica.

Logo, a funcao do operador elite neste algoritmo é de sempre garantir que os
melhores seres sejam escolhidos para o cruzamento, uma vez que a escolha por roleta
pode nao seleciona-los, ja que o processo de sorteio é aleatério. Assim, individuos com bons
materiais genéticos podem seguir procriando e, consequentemente, buscando individuos
melhores. Vale ressalvar que estes individuos podem ou nao trocar material genético, ja

que dependem da probabilidade de cruzamento.

Em relacao ao problema de otimizacgao, o elitismo garante sempre que as melhores
posicoes candidatas sigam presentes em parte da solugao, estando sujeitas a novas trocas
de posigoes, enquanto a populacdo de quintesséncia sempre armazenara as melhores po-
sicoes candidatas, obtidas na populacao atual. Este trabalho conjunto permite que, caso
uma posicao candidata que favoreca, parcialmente, uma das UCSVs seja desconsiderada
devido o processo de mutagao, nao tenha sua informacao perdida durante o processo de

alocacao.

Para a recombinacgao dos individuos, é proposta a técnica de cruzamento a dois
pontos de corte. Para cada par de individuos (pais), serd verificada a disponibilidade
para cruzamento através da comparagao com a probabilidade de cruzamento. Na hipdtese
de predisposicao, sao sorteados, aleatoriamente, dois locus para delimitar a regiao de
corte na qual haverd a troca de material genético. A justificativa desta escolha é dada
em funcao de ser uma recombinacao que permite maior diversidade na troca de genes,
quando comparada a troca a um ponto de corte, e nao é uma troca totalmente aleatoria,

quando comparada ao cruzamento uniforme.

Assim, a recombinacao das solugoes é dada através da troca intervalar que contém
posicoes candidatas de religadores, cujo tamanho é aleatério, permitindo a busca por
novas solugoes de equipamentos alocados, que podem fornecer um menor custo total de

interrupgao associado.

A tatica empregada para a mutacao consiste no teste um a um dos bits do cro-
mossomo, promovendo maiores chances de varredura do espago de busca de solucoes, ja
que cada gene é testado individualmente, com uma probabilidade menor. Logo, existe a

possibilidade de inversao da alocagao de cada um dos religadores na solucao atual.

Finalmente, o critério de parada é uma relagdo de compromisso entre os melho-
res individuos gerados dentro de uma demanda computacional nao proibitiva. Assim,

considera-se que o algoritmo convergiu quando existe a permanéncia de uma caracteristica
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otima por um nimero determinado de geragoes consecutivas, apds um percentual consi-
derado do total de geragoes ou simplesmente quando atinge o niimero pré-estabelecido
de geragoes. O individuo que convergiu e os presentes na populacdo de quintesséncia sao
considerados como as melhores respostas para o problema. No contexto da alocagao, a
solugao de posicoes candidatas que fornecer o menor custo total de interrupgao e se re-
petir ao longo do problema, é tomada como uma das melhores alocagoes de religadores

possiveis para o problema.
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5 Estudo de Caso

Este capitulo tem como principal objetivo aplicar e validar a proposta de metodo-
logia para alocagao 6tima de religador considerando as VT'CDs, apresentada no capitulo
4.

Ao final deste item, espera-se concluir se existe diferenca no resultado da alocagao

quando se considera a variagao de filosofias de protecao nos equipamentos de protecao.

5.1 Aplicacao da Proposta

5.1.1 Sistema Teste - IEEE 34 Barras Modificado Duplo Alimentador

Conforme citado, o software utilizado para a simulagao de eventos de VI'CDs foi
o DistriView, uma vez que esta plataforma permite a aplicacao dos mais diversos tipos de
defeitos com suas possiveis combinagoes, além de permitir sua analise temporal através

da resposta dos dispositivos de protecao.

A rede de distribuicao utilizada corresponde ao Sistema Teste IEEE 34 Barras
Modificado proposto por FILHO (2017) (vide anexo B). Sabe-se que os impactos experi-
enciados por consumidores sensiveis possuem duas possibilidades, na qual a primeira é o
desacoplamento elétrico para clientes localizados a jusante do dispositivo de religamento
automatico e a segunda é a possibilidade de afundamentos ou elevagoes de tensao para
consumidores posicionados a montante. O segundo caso estende-se a unidades localizadas

em alimentadores vizinhos.

Como se deseja avaliar o impacto da alocagao de novos religadores na rede, propos-
se uma adaptacdo ao sistema teste visando contemplar as duas possibilidades citadas.
Logo, o sistema no qual sera aplicado o algoritmo de otimizacao ¢ apresentado na Figura

27, que possui dois alimentadores na saida do transformador.

Os alimentadores sao duplicados, um possuindo a mesma caracteristica do outro.
Os barramentos possuem o mesmo radical em sua nomenclatura, acrescendo apenas um
prefixo para diferenciacao. Por exemplo, a barra 1814 denota um né presente no primeiro
alimentador enquanto uma barra 2814 é localizada no segundo. As barras IEEE 34 bus e
800 sao as Unicas que nao possuem prefixo, pois sdo comuns a ambos circuitos. Todos os
nos do sistema estdao em coloragao azul, com exce¢do dos barramentos monitorados, que
estao em vermelho (800, 1822 e 2856).

Ja os equipamentos instalados no sistema, cujos nomes estao destacados em verde,

possuem numeracao continua, comecando no alimentador 1 e finalizando no alimentador
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Figura 27 — Alteragdo do IEEE 3/ buses test feeder modificado (FILHO, 2017) — duplo
alimentador.

2. Sao eles religadores (REL1-REL2), reguladores de tensao (REG1-REG4), banco de
capacitores (C1-C4), chaves fusiveis (F1-F14) e o transformador (T1).

O equivalente do sistema e do transformador da SE sao adequados para suportar
o acréscimo de um novo alimentador, com as mesmas caracteristicas. Os parametros e

ajustes dos componentes do sistema estao disponiveis no anexo B.

Algumas compatibilizagoes foram realizadas nos trechos 816-818, 818-820, 820-822
e 854-856, nas quais consistiram na conversao de trechos monofasicos em trifasicos, com
niveis de curto-circuito equivalentes. Assim, estes trechos deixaram de ser classificados
com codigos 302, 302, 302 e 303 para 301, 301, 301 e 301 (vide Tabelas B6 e B7). As
justificativas para estas adaptagoes sao devido ao fato de as cargas sensiveis a VIT'CDs
serem, preponderantemente, trifasicas e estes trechos sao locais candidatos para alocagao

de religadores.

Similarmente, propos-se a modificacao do elo fusivel de algumas chaves do sistema,

com o objetivo de melhorar o intervalo de coordenagao entre os religadores a serem alo-
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cados com os dispositivos existentes (vide Tabela B5). As chaves denominadas F2 e F6
mudaram de 15K para 25K e o componente F7 alternou de 10K para 15K. A observacao

vale para os fusiveis correspondentes no segundo alimentador (F9, F13 e F14).

5.1.2 Parametros Considerados para Curtos-Circuitos e Otimizacao

Os parametros considerados para a técnica de simulacao de eventos de VT'CDs

sao:

e Foi usado o valor de 30 faltas anuais por 100 km. Adotou-se esse valor intermediario
entre 13,8 kV e 69 kV (GARCIA; ALVES, 2011), (FONSECA, 1999), por nao ser
uma tensao tipica de distribui¢do nacional (FILHO, 2017);

e A Tabela 17 apresenta os valores de impedancias de falta maximos considerados,

bem como a probabilidade de ocorréncia associada;

Tabela 17 — Impedancia méxima para cada tipo de falta (AMASIFEN, 2008)!, (HONO-
RATO, 2014)%, (GARCIA; ALVES, 2011)?.

Tipo Impedancia maxima | Impedincia maxima | Probabilidade
de falta entre fases para terra de ocorréncia
Trifdsica 10 Q12 - 3 %3
Bifdsica 20 Q12 - 9 %3

Bifdsica-Terra 10 Q* 30 ' 10 %3
Monofdsica-Terra - 30 Q12 78 %3

A probabilidade da natureza das faltas ¢ dada: 20 % permanentes e 80 % temporarias
(GUIGUER, 1988);

As falhas tempordrias possuem 90 % de serem eliminadas no 1° RA, 9 % no 2° RA

e 1% no 3° RA (CARVALHO, 2010);

A condigao pré-falta considerada é o perfil plano (flat start), cujo valor de tensao é

igual a 1 p.u;

Horizonte de simulagao igual a 50 anos.

Sobre o tultimo item, faz-se uma observacao de que nao se pretende avaliar o
impacto da mudanca no horizonte de simulacao da metodologia. Entao, supoe-se que 50

anos de simulagao sejam suficientes para estimar os eventos no sistema duplo-alimentador.

Nos aspectos da técnica de otimizacao, aplicou-se uma metodologia heuristica para
reducao do espaco de busca de posigoes candidatas para alocagao de religadores. Adotou-
se o critério empregado pela empresa EDP (contratante do P&D) de até 4 dispositivos de
religamento automatico em série. Logo, esta restricao foi aplicada na definicao do espago

de busca, favorecendo o algoritmo de otimizacao.
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Neste ponto, vale ressalvar que ao considerar até 4 religadores em série, os tempos
de exposi¢ao aos curtos-circuitos, para consumidores mais préximos a SE, sao incremen-
tados uma vez que ha mais equipamentos alocados. Este fato pode-se traduzir em um
elevado custo de parada de processos para as alternativas que possuirem mais religado-
res alocados em série. Além disso, é notavel o aumento da complexidade do estudo de

coordenagao e seletividade.

Foram elencadas seis possiveis posi¢oes para alocacao de religadores em cada ali-
mentador, quatro no tronco principal e dois em ramais laterais. A primeira delas, alocacao
fixa, é do religador no barramento de saida de subestagdo (800-802), por ser a protegao
fundamental do alimentador. O segundo trecho candidato é 814-850, pela distancia da SE
(aproximadamente 22,5 km). O terceiro local é devido a posicionamento central do tronco
principal e estar proximo a dois ramais laterais (850-816). O quarto e tltimo candidato no
tronco é o trecho 832-858, por estar proximo ao final do alimentador e fazer a coordenacao

de trés ramais laterais rurais.

O primeiro candidato em ramal 816-818, quinto no total, é devido a uma UCSV
sensivel no final de um trecho longo (aproximadamente 19,3 km). Finalmente, o sexto

local possivel (854-856) é também em um ramal rural trifdsico que possui uma UCSV.

A representacao dessas posi¢oes em ambos alimentadores é observada na Figura
28. Preservaram-se apenas os equipamentos de protecao e os barramentos monitorados
para facilitar a visualizacdo. As posi¢oes candidatas sdo denominadas RCn, em que o
intervalo de 1-6 correspondem as alocagoes no primeiro alimentador e a faixa de 7-12 sao
do segundo alimentador.

A metodologia de associacdo dos individuos foi implementada genericamente. O

(bitS)naz7 em que bits retrata o

numero total de combinagoes possiveis do problema é 2
numero de posicoes candidatas e ny; representa a quantidade de alimentadores. Logo, a
dimensao do problema é de 4096 cenarios, ja que o niimero de bits é seis e o sistema possui

dois alimentadores.

Porém, a ideia de usar o AG ¢é para evitar a enumeracao de todas as possibilidades
previamente, pois dependendo do nimero de posigoes candidatas, este valor pode ser

inviavel de ser elencado.

Para contornar este contratempo, o algoritmo identifica, separadamente, o estado
para o primeiro alimentador e logo apos o estado para o segundo alimentador, facilitando
o trabalho de nimeros bindrios. Assim, a associacao do individuo é dada pela conversao
de dois nimeros binarios para dois inteiros ou vice-versa, dependendo da conveniéncia

dentro do algoritmo.

Cada posicao candidata esta relacionada com um locus da codificacao binéria. Por

comodidade, os religadores sdo associados ao bit de menor valor, em ordem crescente. Ou
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Figura 28 — Disposicao de todos os religadores candidatos.

seja, o religador 1 ocupa o primeiro bit, o religador 2 corresponde ao segundo bit e assim
sucessivamente. Por exemplo, um individuo cuja representagao é 111111/000011 equivale
ao numero inteiro 63|3, o que ilustra a alocagdo de todos os religadores no primeiro

alimentador e a presenca dos religadores 1 e 2 no segundo alimentador.

Como se considera essencial a presenca do primeiro religador na saida de cada
alimentador, a primeira posi¢ao candidata torna-se mandatoria. Assim, a nova dimensao

(bits—1)

do problema ¢ dada por 2 "al - reduzindo para 32 estados em cada alimentador,

gerando 1024 cendrios possiveis.

Ainda como consequéncia, o manuseio dos niimeros binarios dar-se-a apenas aos
correspondentes de nimeros inteiros impares, ja que a codificagdo de nimeros inteiros
pares desconsidera a alocacao do primeiro dispositivo. Por exemplo, o niimero inteiro
4|2 equivale ao binario 000100/000010, o qual nao ilustra um individuo possivel para o

problema.

Assim, realizou-se um estudo de coordenacao e seletividade para cada um dos
casos de um alimentador, pois isso equivale a analise do outro. Foram adotados ajustes
que maximizavam, sempre que possivel, o intervalo de coordenacao entre os dispositivos.
Observe que nem todos os casos ¢é possivel obter total coordenagao e seletividade entre os

religadores e chaves fusiveis, como esperado na pratica.
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Os ajustes considerados de cada um dos 32 cenarios de alocacao, em cada alimen-
tador, sdo apresentados nas Tabelas 18 e 19. Foi adotado o modelo CENTURION com
a curva 104 para todas as unidades de fase e terra, bem como suas fungoes instantanea
e temporizada. Dentro de cada célula das func¢oes 50 e 51, estdo o valor da corrente de

pickup [A] e o time dial [s], separados por um ponto e virgula.

Tabela 18 — Estados e ajustes para os RC6-RC12, RC5-RC11 e RC4-RC10.

RC6-RC12 RC5-RC11 RC4-RC10
Fase Neutro Fase Neutro Fase Neutro
Estado | Binario | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [Ass] | 50 [A;s] | 51 [Azs] | 50 [A;s] | 51 [Ags] | 50 [Azs] | 51 [A;s]
1 1
2 3
3 5
7 7
5 9 130,14 | 1205 | 50;1,4 1055
6 11 130;1,4 1205 50;1,4 40;5
7 13 130;1,4 1205 50;1,4 40;5
8 15 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
9 17 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
10 19 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
11 21 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
12 28 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
13 25 130;1,4 120;5 50;1,4 40;30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
14 27 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
15 29 130;1,4 | 12055 | 50:1,4 | 40:30 | 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105
16 31 130;1,4 | 1205 | 50;14 | 4030 | 130;1,4 | 1205 | 50;1,4 105
17 323 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105
18 35 130,14 | 12055 | 50;1,4 10;5
19 37 130,14 | 12055 | 50;1,4 405
20 39 130,14 | 12055 | 50;1,4 405
21 71 130,14 | 12055 | 50;1,4 405 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105
22 VE] 130,14 | 12055 | 50;1,4 405 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 405
23 75 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105
2] 77 130;1,4 | 1205 | 50;1,4 105 130;1,4 | 12055 | 50;1,4 105
25 49 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
26 51 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 1205 50;1,4 40;30
27 53 130;1,4 1205 50;1,4 40;5 130;1,4 1205 50;1,4 40;30
28 55 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30
29 57 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
30 59 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
31 61 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40;30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5
32 63 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5 130;1,4 120;5 50;1,4 40,30 130;1,4 120;5 50;1,4 40;5

A disposicao com que os pais trocam seus materiais genéticos, no cruzamento a
dois pontos de corte, é dado pela taxa de cruzamento de 0,8. J4 a mutagao ponto a ponto,

¢é utilizada uma taxa de 0,001.

Propde-se o uso de 20 individuos para composicao das populacgoes do algoritmo,
equivalendo a 2 vezes o nimero de genes ativos do problema, ja que este valor esta dentro
da faixa, usualmente, empregada nestes tipos de estudos (FERREIRA, 2009).

Quanto ao ntimero de geracoes, considera-se que 30 iteragdes sejam o suficiente
para promover a busca da alocagao 6tima de religadores, sem que haja comprometimento

na demanda computacional.

Sao verificados se 10% dos individuos 6timos foram selecionados para o cruza-
mento, através do elitismo. Logo, podem ser selecionados de 0 a 2 dos melhores individuos
da populacao anterior para substituir 0 a 2 dos piores individuos que comporao os pais

da populagao atual.
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Tabela 19 — Estados e ajustes para os RC3-RC9, RC2-RC8, RC1-RC7.

RC3-RC9 RC2-RC8 RC1-RC7
Fase Neutro Fase Neutro Fase Neutro
Estado | Bindrio | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [A;s] | 50 [Azs] | 51 [A;s] | 50 [A;s] | 51 [Ass]
1 1 130;1,4 | 120;10 | 50;1,4 | 40;30
2 3 130;1,4 | 120;10 | 50;1,4 | 40;30 | 490;1,4 | 120;30 | 390;1,4 | 40;50
3 5 130,14 | 120,10 | 50;1,4 | 40;30 380;1,4 | 120;30 | 290;1,4 | 40;50
4 7 130,14 | 120,10 | 50:;1,4 | 40;30 380;1,4 | 120;30 | 290;1,4 | 40;50 | 490;1,4 | 120;40 | 390;1,4 | 40;70
5 9 260;1,4 | 120,20 | 180;1,4 | 40:30
6 11 260;1,4 | 120,20 | 180;1,4 | 40;30 | 490;1,4 | 120;30 | 390;1,4 | 40;50
7 13 260;1,4 | 120;20 180;1,4 | 40;30 380;1,4 120;30 290;1,4 40;50
3 5 260;1,4 | 120;20 | 180;1,4 | 40,30 3%0;1,4 | 120;30 | 290;1,4 | 40;50 | 490;1,4 | 120;50 | 390;1,4 | 40;70
9 17 230;1,4 | 120;20 | 180;1,4 | 4050
10 19 230;1,4 | 120,20 | 180;1,4 | 40;50 | 490;1,4 | 120;30 | 390;1,4 | 40;70
11 21 230;1,4 | 120;20 180;1,4 | 40;50 380;1,4 | 120;30 | 290;1,4 40,70
12 23 230;1,4 | 120;20 180;1,4 | 40;50 380;1,4 | 120;30 | 290;1,4 40,70 490;1,4 | 120;50 | 390;1,4 40,90
13 25 260;1,4 | 120;20 | 180;1,4 4050
14 27 260;1,4 | 120;20 | 180;1,4 40350 490;1,4 | 120540 | 390;1,4 40,70
15 29 260;1,4 | 120;20 180;1,4 | 40;50 380;1,4 | 120;40 | 290;1,4 40,70
16 31 260;1,4 | 12020 | 180;1,4 | 40:50 380;1,4 | 120:40 | 290;1,4 | 40;70 | 490;1,4 | 120;50 | 390;1,4 | 4090
17 33 260;1,4 | 120;15 | 100;1,4 40,30
18 35 130;1,4 | 120;10 | 120;1,4 | 40;30 | 490;1,4 | 120:40 | 390;1,4 | 4050
19 37 130;1,4 | 120,10 | 120;1,4 | 40;30 380;1,4 | 120;40 | 290;1,4 | 4050
20 39 130;1,4 | 120,10 | 120;1,4 | 40;30 380;1,4 | 120;40 | 290;1,4 | 40;50 | 490;1,4 | 120;50 | 390;1,4 | 40;70
21 11 260;1,4 | 120;15 | 100;1,4 | 40;30
22 13 260;1,4 | 120;15 | 100;1,4 | 40;30 | 490;1,4 | 120;30 | 390;1,4 | 4050
23 15 260;1,4 | 120;15 | 100;1,4 | 40:30 330;1,4 | 120;30 | 240;1,4 | 40;50
24 47 260;1,4 | 120;15 100;1,4 | 40;30 380;1,4 120;30 240;1,4 40;50 490;1,4 120;50 390;1,4 40;70
25 49 230;1,4 120;15 180;1,4 40;50
2 51 230;1,4 | 120;15 | 180;1,4 | 40;50 | 490;1,4 | 120;30 | 390;1,4 | 40;70
27 53 230;1,4 | 120;15 | 180;1,4 | 40:50 3%0;1,4 | 120;40 | 290;1,4 | 40;70
28 55 230;1,4 | 120;15 | 180;1,4 | 40:50 380;1,4 | 120;40 | 290;1,4 | 40;70 | 490;1,4 | 120;50 | 390;1,4 | 4090
29 57 260;1,4 120520 180;1,4 40;50
30 59 260;1,4 | 120;20 | 180;1,4 40;50 490;1,4 | 120;40 | 390;1,4 40,70
31 61 260;1,4 | 120;20 | 180;1,4 | 40;50 380;1,4 | 120:40 | 290;1,4 | 40:70
32 63 260;1,4 | 120;20 180;1,4 | 40;50 380;1,4 | 120;40 | 290;1,4 40,70 490;1,4 | 120;60 | 390;1,4 40;90

A funcao objetivo usada neste problema nada mais é do que a propria funcao
avaliagao (equagao 4.6), que consiste em avaliar o custo total de parada das UCSVs para
a proposta de alocacao atual. O melhor individuo é aquele que fornece o menor valor da

funcao de avaliacao.

As restri¢oes utilizadas sao o nimero total de equipamentos em série e o niimero
total de dispositivos para alocacao disponiveis. Muito embora o nimero de religadores
em série tenha sido usada para elencar o espago de busca do problema, o algoritmo
possui esta consideracao implementada, genericamente. Quanto ao niimero de dispositivos

disponiveis, consideram-se 12 componentes.

Os limiares de sensibilidade adotados para as UCSVs foram estimadas através do
estudo realizado em (COSTA, 2018). Sabe-se que o comportamento dos equipamentos sao
distintos, logo se adotou um valor intermediario para cada componente apresentado na

Tabela 20. Os valores de custos de parada foram adotados arbitrariamente.

Tabela 20 — Parametros das UCSVs consideradas.

UCSV Barramentos | Tipo de | Limiar de | Limitar de | Custo de
Monitorados | UCSV | Intensidade Duracao Parada

1 800 CLP 0,75 p.u. 0,150 s R$ 1.000,00

2 1822 Contator 0,65 p.u. 0,100 s R$ 1.200,00

3 2856 Inversor 0,70 p.u. 0,120 s R$ 1.500,00
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O algoritmo é considerado que convergiu quando atingir o nimero maximo de ite-
ragoes (30 geragdes) ou na permanéncia da melhor caracteristica por 10 iteragoes consecu-
tivas apos a metade do nimero total de geracoes. Ou seja, o minimo em que a otimizagao
pode convergir é na 25 geracao, na ocorréncia consecutiva de 10 vezes do individuo 6timo
a partir da 15% geracao. Finalmente, compara-se o individuo obtido na convergéncia com

os individuos da populagao de quintesséncia.

5.1.3 Apresentacao dos Resultados

Os operadores do AG tém seus funcionamentos baseados em sorteios de niimeros
aleatorios. Porém, o software usado na construcao do algoritmo utiliza uma rotina de
geracdo de nimeros pseudo-aleatérios, a qual depende de um ndmero inicial (semente).
Para permitir que as inferéncias de resultados fossem adequadas para os casos simulados,
utilizou-se a mesma semente para geragao de nimeros pseudo-aleatérios. Assim, torna-se

possivel verificar o impacto da mudanca de cada varidvel na metodologia de otimizacao.

Propoem-se quatro casos de simulacao, que consistem em variagoes na filosofia de

protecao mantendo-se as posigoes candidatas de instalacao dos religadores.

5.1.3.1 Caso 1 - Filosofia 1R3L

O caso 1 consiste em ajustar os dispositivos de protecao que realizam RA na
filosofia 1R3L. O algoritmo convergiu pelo niimero maximo de 30 geracoes. O individuo
6timo obtido através da otimizagao foi o 100001/001101 (33|13), o qual esté ilustrado na
Figura 29.

A alocagao sugerida representa o equipamento RC6 no alimentador 1 e os religa-
dores RC9 e RC10 no segundo alimentador, promovendo um valor de fitness igual a R$
114.817,00. A Tabela 21 apresenta os valores dos eventos médios registrados nos barra-

mentos monitorados devido a alocacao de religadores proposta.

Tabela 21 — Eventos médios na filosofia 1R3L do individuo étimo (caso 1).

Individuo Otimo: 100001/001101
Tipo de | BM | BM BM
Evento | 800 | 1822 | 2856

1L 0 | 4,74 5,65
IC 0 | 31,46 | 27,18
AT 8,44 | 5,21 4,96
ET 0 | 2852 | 3545

Ressalva-se da premissa adotada que, embora se apresentem os valores médios
estimados para as ETs, estes eventos sao registrados e nao contabilizados. A apresentacao
de seus valores na tabela serve apenas para mostrar os eventos observados nos barramentos

monitorados.
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Figura 29 — Alocacao 6tima de religadores sugeridos para o caso 1.

Assim, percebe-se que o consumidor mais impactado com paradas de processo
é o localizado no barramento 1822, cuja sensibilidade é definida, principalmente, por
contatores, com 41,41 eventos médios (IL, IC e AT). Embora seja a UCSV que sofre mais
eventos, ela nao representa o cliente mais custoso a distribuidora. Perceba que a UCSV
possui um custo de parada unitaria de R$ 1.500,00 (vide Tabela 20) e um total de 37,79
eventos médios, correspondendo a custo total de parada de R$ 56.685,00 equivalendo a

quase 50% do custo total da alternativa.

A presenca de ambos dispositivos na entrada de linha (RC1 e RC7) é mandatoria,
uma vez que € a protecao principal destes circuitos. As demais posi¢oes candidatas que
receberam religadores podem ser devido a um conjunto de possibilidades entre o nimero

de eventos médios e custo de parada das trés UCSVs.

Uma das maneiras de acompanhar o desempenho da metodologia de otimizacao é
através de graficos de evolugao do valor médio da aptidao dos individuos da populacao.

A resposta do AG frente ao cenario proposto é ilustrada na Figura 30.

Os pontos em azul retratam os valores de fitness médios para os individuos da
populacgao atual, enquanto os dados em laranja representam os melhores individuos de
cada geracao, os quais sao armazenados na populagdo de quintesséncia, quando na sua

primeira ocorréncia. Observa-se a tendéncia dos pontos em azul a diminuirem os valores



Capitulo 5. Estudo de Caso 92

R5128 000,00 ¢ Aptid3o media Aptid3o Minima
R%126.000,00 . ¥
= »
i
§ Rs124.000,00 . .
] ]
= oeraa ann nn * i
E R,-l.....uuu.uu ™ > i
=
E ]
R5120.0:00,00
s o
2 ciq@ anm oo »
Iz R5118.000,00 *, seo * e .
L= L s ¥ L
R%116.000,00
R5114 000,00
0 5 10 15 20 25 30
Geragoes

Figura 30 — Evolucgao do fitness da populacao para o caso 1.

de custos de parada com o passar das geracoes, ilustrando a sobrevivéncia de individuos
mais aptos. Os operadores genéticos de selecao e cruzamento sao responsaveis pelo com-
portamento ondular na tendéncia do fitness médio, uma vez que tém o papel de buscar a

diversidade nos materiais genéticos.

Para obter melhoria na aptidao geral da populacao, novos individuos 6timos sao
encontrados e, consequentemente, o valor do fitness associado diminui. Percebe-se que na
iteracao 13 o processo de minimizacao ja encontra o melhor individuo para o caso em
questao. Note que o algoritmo nao convergiu por repeticao do individuo 6timo pois na
geracao 23 houve uma busca por novas caracteristicas dominantes, porém sem sucesso.

Neste caso, a populagao retomou a evolugao natural no 6timo encontrado.

O estado inicial da rede, representado pelo bindrio 000001000001 (1]1), possui
custo total de parada de R$ 126.904,00. Observa-se que houve reducao de 9,52% no custo
de parada de producgao. Os fendmenos de VT CD médios estimados para a alocagao inicial
sao apresentados na Tabela 22, bem como as variagoes relativas com individuo 6timo

sugerido.

Tabela 22 — Eventos médios na filosofia 1R3L para o estado inicial (caso 1) e variagoes
relativas para o individuo étimo (caso 1).

Ti Individuo Inicial: 000001/000001 | Individuo Otimo: 100001/001101

ipo

de (caso 1) (caso 1)

Evento Eventos Médios Variacao Relativa (%)

BM 800 | BM 1822 | BM 2856 | BM 800 | BM 1822 | BM 2856

1L 0 142 407 - 17,24 138,82
IC 0 35,06 38,96 - -10,27 -30,24
AT 6.64 2.59 3,49 12711 | 101,16 | +42.12
ET 0 27,54 34,08 - +3,56 +4,02

As variagoes relativas dao-se a partir da diferenca entre o valor do caso base com
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o estimado no individuo 6timo, dividido pelo montante do caso inicial. Os resultados
positivos indicam que o individuo 6timo teve aumento, quando comparado ao individuo
inicial. J& os valores negativos retratam uma reducao nos indicadores da proposi¢ao 6tima.
Como esperado, inserir religadores no sistema teste promoveu a reducao das interrupgoes

de curta duragao em 10,27 e 30,24 % para as UCSVs 2 e 3, respectivamente.

Também, o nimero médio de afundamentos de tensao aumenta devido as tentativas
de RA, fato observado para todas as UCSVs. Os AT observados aumentaram em 27,11,
101,16 e 42,12 % para as UCSVs 1, 2 e 3 respectivamente.

Também foi observado o aumento do niimero médio de interrupgoes de longa du-

racao para as UCSVs 2 e 3, com incrementos respectivos de 7,24 e 38,82 %.

Aparentemente, as trés UCSVs sao prejudicadas com o grande aumento de ocor-
réncias de AT (vide Tabela 22). No entanto, o algoritmo é capaz de encontrar a solugiao
cuja combinagao de fendomenos resulta em um menor nimero de paradas de processo das

UCSV levando ao menor custo possivel.

5.1.3.2 Caso 2 - Filosofia 2R2L

O segundo cenario simulado consiste em avaliar a filosofia 2R2L em todos os dis-
positivos alocados. A resposta da otimizacao encontrou o mesmo individuo 6timo obtido
pelo caso anterior, cuja alocagdo representa o binario 100001/001101 (33|13) (vide Figura
29). Contudo, o novo caso alterou o valor de fitness para R$ 115.141,00. A Tabela 23
apresenta os valores dos eventos médios registrados nos barramentos monitorados devido
a alocacao de religadores proposta, na qual se diferencia da anterior por uma atuacao a

mais através da curva rapida e uma atuacao a menos na curva lenta.

Tabela 23 — Eventos médios na filosofia 2R2L do individuo 6timo (caso 2).

Individuo Otimo: 100001001101

TCZZZO (caso 2)
Evento Eventos Médios
BM 800 | BM 1822 | BM 2856
IL 0 4,73 5,65
C 0 31,74 2718
AT 8,84 5,21 4,96
ET 0 28,60 35,45

A alocagdo inicial da rede (bindrio 000001|000001) também foi verificada para o
segundo cenario, possui um fitness de R$ 129.712,00. Os fenémenos de VICD médios
estimados para a alocacao inicial, e suas variagoes relativas para o individuo 6timo, sao
apresentados na Tabela 24. No caso 2, houve uma reducao de 11,23% no custo total de

paradas.

O acréscimo de uma nova tentativa rapida para eliminacao de faltas temporarias

implica em aumentos de ATs e ILs, com reducao de ICs. As ILs sofreram aumento de 11,03
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Tabela 24 — Eventos médios na filosofia 2R2L para o estado inicial (caso 2) e variagoes
relativas para o individuo 6timo (caso 2).

Ti Individuo Inicial: 000001/000001 | Individuo Otimo: 100001/001101

ipo

de (caso 2) (caso 2)

Evento Eventos Médios Variacao Relativa (%)

BM 800 | BM 1822 | BM 2856 | BM 800 | BM 1822 | BM 2856

IL 0 4,26 4,07 - +11,03 +38,82
IC 0 37,56 38,96 - -15,50 -30,24
AT 6,64 2,59 3,49 +27,11 | +101,16 +42,12
ET 0 29,16 34,08 - -1,92 +4,02

e 38,82 % para as UCSVs 2 e 3, respectivamente. Observa-se reducoes nas ICs das UCSVs

2 e 3 cerca de 15,50 e 30,24 %. Finalmente, os ATs aumentaram de forma substancial.
Em relagao a otimizagao, o cenario 2 convergiu pela repeticao do individuo 6timo
por 10 geragdes seguidas, sendo a tltima a 27% iteragdo. A evolugao dos valores médios e

minimos de aptidao sao apresentados na Figura 31
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Figura 31 — Evolugao do fitness da populacao para o caso 2.

Percebe-se um pequeno truncamento entre as geracoes 14 a 17, no qual se observa
um ligeiro aumento no fitness do melhor individuo da populacao, resultado da investigacao
sucessiva por uma caracteristica diferente, porém 6tima, inserida pela diversificagdo dos

operadores genéticos.

5.1.3.3 Caso 3 - Filosofia 1L

O terceiro cenario considerado é a aplicagdo da filosofia 1L, na qual consiste na
operacao seletiva dos dispositivos de protecao. Assim, os religadores atuarao para faltas
em suas respectivas ZP e também em retaguarda, sem realizar tentativas de RA para

salvar os fusiveis das chaves instaladas em ramais laterais.
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A rotina de otimizacao encontrou como individuo 6timo a correspondéncia binaria
100101]001101 (37]13). Os valores médios dos eventos de VI'CDs estimados sao mostrados
na Tabela 25, resultando em uma aptidao igual a R$ 72.212,00.

Tabela 25 — Eventos médios na filosofia 1L do individuo étimo (caso 3).

Individuo Otimo: 100101001101

T;ZO (caso 3)
Evento Eventos Médios
BM 800 | BM 1822 | BM 2856
1L 0 21,93 20,27
IC 0 0 0
AT 5,00 4,33 3,53
ET 0 18,20 22,33

A Figura 32 ilustra a alocagao sugerida pela otimizagao, observando-se a presenca

dos religadores RC3 e RC6 no alimentador 1 e os equipamentos RC9 e RC10 no segundo

alimentador.
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Figura 32 — Alocagao 6tima de religadores sugeridos para o caso 3.

A utilizacao de uma filosofia totalmente seletiva impede que as UCSVs experi-
enciem ICs. Em contrapartida, nao da oportunidade ao sistema de protecao de realizar
tentativas de RAs para evitar as ILs causadas por faltas transitorias, ja que os eventos

dessa natureza representam uma parte consideravel dos defeitos.
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Neste caso como nao ha contabilizacao de IC, a FO é ponderada pela soma de IL

e AT, associados aos custos de paradas de cada UCSV.

A Tabela 26 apresenta os eventos médios estimados para o caso inicial da rede
(binario 000001|000001), na filosofia 1L. Verificou-se um valor de aptidao de R$ 78.150,00.

Para o terceiro cenario, verifica-se uma melhoria de 7,60% na funcao de avaliagao.

Tabela 26 — Eventos médios na filosofia 1L para o estado inicial (caso 3) e variagdes rela-
tivas para o individuo étimo (caso 3).

Ti Individuo Inicial: 000001/000001 | Individuo Otimo: 100101/001101

ipo

de (caso 3) (caso 3)

Evento Eventos Médios Variacao Relativa (%)

BM 800 | BM 1822 | BM 2856 | BM 800 | BM 1822 | BM 2856

IL 0 21,15 20,89 - +3,69 -2,97
c 0 0 0 - - -
AT 3,93 6,00 6,87 +27,23 -27,83 -48,62
ET 0 18,77 91,96 5 23,04 11,68

Verifica-se que o individuo 6timo do caso 3 promove aumento nos ATs estimados
para a UCSV 1 de 27,22 %. Para a UCSV 2, a alocagdo aumenta as ILs porém reduz os
ATs em 3,69 % e 27,83 %, respectivamente. Para a UCSV 3 notam-se reducoes de 2,97 %
e 48,62 % para as ILs e ATs, respectivamente.

Na Figura 33 é apresentado o comportamento da populacao ao longo das geracoes,

onde se captura o individuo 6timo ja na terceira geracao.

Note que ele mantém-se presente na populacao até o final das geragoes. A rotina
de otimizagao promove uma rapida disseminacao de caracteristicas 6timas, de forma que
a média de aptidao da populacao fica proxima do melhor individuo. Entre as geragoes 14
e 19, a populagdo ainda possui individuos com genes diferentes, promovendo uma busca
por outras alocagoes 6timas. Porém, observa-se que o individuo 6timo encontrado é global

e, a partir deste ponto, sua presenca nas geragoes finais ¢ dada em grandes proporgoes.

5.1.3.4 Caso 4 - Filosofia 4L

O quarto caso consiste na tultima variacao de filosofia de prote¢do empregada na
alocacao de religadores que é a possibilidade de quatro atuagoes pela curva lenta. O AG
convergiu pelo limite maximo de geragoes, encontrando o individuo étimo 100001/011011

(33|27), ilustrado na alocagao da Figura 34.

Sugeriu-se a instalacao do religador RC6 no alimentador 1 e dos equipamentos
RC8, RC10 e RC11 no segundo alimentador, promovendo um valor de fitness igual a
R$ 114.324,00. Os eventos médios estimados para as UCSVs, frente a esta proposta de

alocacao no caso 4, sao apresentados na Tabela 27.

O cenario de alocacao inicial, para o caso 4, tem seus eventos médios estimados
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Figura 34 — Alocagao 6tima de religadores sugeridos para o caso 4.
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Tabela 27 — Eventos médios na filosofia 4L do individuo étimo (caso 4).

Individuo Otimo: 100001/011011
Tipo (caso 4)
de Eventos Médios
Evento | BM 800 | BM 1822 | BM 2856
1L 0 9,73 5,44
e 0 24,80 24,60
AT 9,90 6,19 7,00
ET 0 27,68 32,18

conforme apresentados na Tabela 28. Este individuo possui um valor de aptidao de R$
120.908,00.

Tabela 28 — Eventos médios na filosofia 4L para o estado inicial (caso 4) e variagoes rela-
tivas para o individuo étimo (caso 4).

Ti Individuo Inicial: 000001/000001 | Individuo Otimo: 100001/011011

ipo

de (caso 4) (caso 4)

Evento Eventos Médios Variacao Relativa (%)

BM 800 | BM 1822 | BM 2856 | BM 800 | BM 1822 | BM 2856

1L 0 9.73 5.72 5 0 24,90
e 0 24,80 26,68 - 0 -7,80
AT 776 6,71 10,04 | 12758 | .75 730,28
ET 0 26,62 98,47 - 13,98 113,03

Como nao hé religadores alocados no tronco do alimentador 1 a jusante do ramal da
UCSV 2, ndo sao esperadas mudangas nas quantidades de ICs e ILs para este consumidor.
Observa-se que o individuo 6timo promove reducao de 7,75 % para os ATs médios neste

ponto monitorado.

O impacto da inser¢ao de religadores em série é verificado para a UCSV 1, no
qual os ATs sofrem aumentos de 27,58 % para o individuo 6timo encontrado. A presenca
do equipamento RC11 tem seus impactos pronunciados na UCSV 3, contribuindo para
reduzir as ILs e ICs em 4,90 e 7,80 %, respectivamente. Em relacdo aos ATs, nota-se

reducao de 30,28 %.

A evolugdo do AG para o caso 4 é apresentada na Figura 35. O individuo 6timo

foi obtido através da convergéncia da rotina pelo nimero maximo de geragoes.

Neste caso observa-se a importancia da populacao de quintesséncia. Um individuo
de melhor caracteristica genética foi encontrado na oitava geracdo e manteve-se até a
décima quarta, porém na tentativa de buscar outros genes 6timos (geragoes 15 a 18),
o algoritmo conduziu a populagdo a um 6timo regional. O melhor individuo ainda foi
encontrado na geracao 22, contudo devido a uma mutagao, o gene 6timo foi perdido na

populacao.

Pode-se observar dos pontos azuis, que descrevem o fitness médio da populacao

atual, incrementos nas aptidoes devido as buscas de caracteristicas 6timas. Diferente dos
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Figura 35 — Evolucao do fitness da populacao para o caso 4.

demais casos, verifica-se o grande distanciamento entre as duas sequéncias de aptidoes,
demonstrando que, embora o algoritmo tenha convergido para uma caracteristica 6tima,

os genes mais fortes nao se expressavam em grandes proporg¢oes nos individuos presentes.

A Figura 36 ilustra a alocacao 6étima do individuo presente na populagdo de quin-
tesséncia. Observa-se a instalacao do religador RC6 no primeiro alimentador, enquanto se

sugere a alocacao dos equipamentos RC10 e RC11 no alimentador 2.

Tal individuo possui seus eventos médios estimados apresentados na Tabela 29. Seu
valor de aptidao equivalente é R$ 113.150,00 sua representagao bindria é 100001/011001
(3325).

Tabela 29 — Eventos médios na filosofia 4L para o individuo da populacao de quintesséncia
(caso 4) e variagoes relativas para o individuo convergido (caso 4).

Tivo Individuo Otimo: 100001/011001 | Individuo Otimo: 100001/011011
dfe) (caso 4 - quintesséncia) (caso 4 - critério de parada)
Evento Eventos Médios Variacao Relativa (%)
BM 800 | BM 1822 | BM 2856 | BM 800 | BM 1822 | BM 2856
1L 0 9.73 544 5 0 0
e 0 24,80 24,60 - 0 0
AT 8,99 5,97 7,00 +10,12 +3,69 0
ET 0 97,15 32.74 5 11,95 171

A caracteristica perdida na populagao foi devido a mutagao do locus 8, que corres-
ponde & alocacao de RC8. Assim, a insercao deste equipamento no individuo inviabilizou,
parcialmente, o reaparecimento do melhor individuo. Associado a este fato, existem ou-
tros seres que também nao manifestavam a alocacao de RCS8, porém parte nao estava
disponivel para cruzamento e os demais nao trocaram materiais genéticos neste locus,

impossibilitando o surgimento do melhor individuo da populacao de quintesséncia.

A nao alocagao de RC8 promove redugoes nos ATs das UCSVs 1 e 2. De acordo com
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Figura 36 — Alocacao 6tima de religadores sugeridos para o caso 4.

a Tabela 29, o individuo convergido possui aumentos de 10,12 % e 3,69 % respectivamente,

quando comparados ao individuo da populagao de quintesséncia.

5.1.3.5 Comparacdes entre Casos

Por fim, as informagoes relativas a todos os casos analisados sao apresentadas
na Tabela 30. Desta maneira, é possivel avaliar o impacto que as diferentes filosofias de
protecao tém sobre cada consumidor e também sobre o sistema de distribui¢do como um
todo.

Tomou-se a filosofia 1L como referéncia por ser o esquema de protecao que resultou
no menor custo de parada de producao, seja para cada UCSV ou para o conjunto de

consumidores.

Como a UCSV 1 esta posicionada a montante de todo o sistema, é o cliente que
possui o menor custo de parada associado, uma vez que somente € sensibilizada devido
aos ATs. A alocacao encontrada para a filosofia 4L impde o maior custo de parada de

produgao para este cliente.

Em relacao aos demais consumidores instalados ao longo do sistema de distribui-

¢a0, observa-se que o numero de ILs diminui consideravelmente, para todas as filosofias que
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Tabela 30 — Resumo de eventos médios estimados das alocagoes 6timas, para cada UCSV
em todas as filosofias, com seu custo individual e diferenga percentual em
relacao a referéncia.

Filosofias
1R3L 2R2L 1L (referéncia) 4L
1L 0 0 0 0
IC 0 0 0 0
(gglsgoé) AT 8,44 (1638 %) 8,44 (1688 %) 5,00 8,99 (+79,8 %)
ET 0 0 0 0
Custo | RS 8.440,00 (1638 %) RS 8.440,00 (+68,8 %) RS 5.000,00 RS 8.990,00 (+79,8 %)
1L 4,74 (78,39 %) 1,73 (78,43 %) 21,93 9,73 (-55,63 %)
UCSV 2 IC 31,46 31,74 0,00 24,80
(BM 1822) |_AT 5,21 (+20,32 %) 5,21 (120,32 %) 133 5,07 (+37,88 %)
ET 28,52 (456,70 %) 28,60 (+57,14 %) 18,20 27,15 (+49,18 %)
Custo | RS 49.692,00 (+57,69 %) | RS 50.016,00 (458,72 %) | RS$ 31.512,00 | RS 48.600,00 (+54,23 %)
1L 5,65 (72,13 %) 5,65 (72,13 %) 20,27 5,44 (73,16 %)
UCSV 3 IC 27,18 27,18 0,00 24,60
(BM 2856) |_AL 1,96 (140,51 %) 1,96 (140,51 %) 3,53 7,00 (+98,30 %)
ET 35,45 (158,76 %) 35,45 (158,76 %) 22,33 32,18 (144,11 %)
Custo | RS 56.685,00 (158,78 %) | RS 56.685,00 (158,78 %) | RS 35.700,00 | RS 55.560,00 (+55,63 %)
Custo Total R$ 114.817,00 (+59,00 %) | R$ 115.141,00 (+59,45 %) | R$ 72.212,00 | R$ 113.150.00 (+56,69 %)

envolvam tentativas de religamento, permitem que boa parte das faltas transitorias sejam

eliminadas. Consequentemente, verifica-se o aparecimento de ICs nestes consumidores.

A UCSV 2 mostra-se como o consumidor que mais tem paradas de processos devido
aos eventos de VTCD (ILs, ICs e ATs), para todas as filosofias consideradas. O esquema

que promove maiores perdas a este consumidor é o 2R2L.

Ja a UCSV 3 sofre menos paradas de processos gerais que a UCSV 2, porém o
seu custo total de parada é superior, mostrando-se assim como o cliente mais importante
para a distribuidora. Devido ao posicionamento desta carga e dos ajustes dos individuos
6timos sugeridos pelos casos 1 e 2, esta UCSV nao sofre mudangas nos seus eventos médios
de VTCD e, consequentemente, possui o mesmo prejuizo de parada de processo para as
filosofias 1R3L e 2R2L.

Também, é possivel verificar nos casos 1 e 2 que os eventos estimados, para am-
bas UCSVs 2 e 3, fogem do esperado com reducgoes de ILs e aumentos de ICs, quando

comparadas ao caso 4.

A UCSV 3 mostra-se menos sensivel para variagoes de ILs devido a mudanca no

esquema de protecao, quando comparada a UCSV 2.

Embora seja o esquema de protecdo que é mais indicado para a qualidade do
servico, a filosofia de protecao 2R2L ¢é a que provoca o maior custo para a distribuidora

de energia, ao se considerarem as paradas de processo devido as VT CDs.

A Tabela 31 apresenta um panorama geral dos religadores alocados nos quatro

casos simulados.

Observa-se que os religadores RL 6, RL 9 e RL 10 foram os candidatos mais

presentes nas alocagoes propostas pelo algoritmo de otimizacao. Logo, um engenheiro de
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Tabela 31 — Resumo da alocagao dos religadores nos casos considerados.

Caso Religador
21814 |56 |89 |10 | 11 | 12
1 X X | x
2 X X | x
3 X X | x| x| X
4 X X X

protecao pode optar por novos cenarios de alocagdo, que consistem na combinacao de

instalacao dos dispositivos mais comuns das filosofias 1R3L, 2R2L, 1L e 4L.

Ao contrario, os religadores RL 2, RL 4, RL 5 e RL 12 muito embora sejam posi¢oes
candidatas para alocagao, o algoritmo nao sugeriu a instalagao destes equipamentos em
nenhum dos casos 6timos. Assim, mesmo que sejam posi¢oes recomendadas por critérios
convencionais amplamente aplicados pelas distribuidoras, nao retratam o menor custo

para o problema de otimizagao proposto.

Finalmente, os dispositivos RC 3, RC 8 e RC 11 foram alocados somente nas

filosofias que operam exclusivamente através de curvas lentas dos religadores (1L e 4L).

5.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma proposta de metodologia para obtencao de alocagoes

otimas de religadores, em redes de distribuicao, quando sao considerados os impactos das
VTCDs em UCSVs.

Os pontos de monitoramento, denominados de Unidades Consumidoras Sensiveis
a VTCDs, tiveram suas caracteristicas de processo modeladas através de uma regiao de
limiar de sensibilidade, tomando como base os equipamentos mais sensiveis instalados nos
consumidores industriais. Como, normalmente, nao se dispoe de medi¢oes suficientes que
retratem estatisticamente os eventos de VI'CDs, utilizou-se a metodologia para simulagao

de eventos de VTCDs conhecida como Simulagao Monte Carlo.

Os mais diversos defeitos foram elencados e replicados no software de simulacao
DistriView. Assim, as tensoes residuais e os tempos de operacao para cada um destes

eventos foram confrontados com as sensibilidades das UCSVs.

Uma rotina de otimizacao foi implementada para auxiliar na busca do melhor
conjunto de posicoes candidatas a receberem a instalacao de religadores que minimizem

os custos de parada em consumidores sensiveis devido as VTCDs.

Implementou-se um método capaz de contabilizar os fendmenos de VITCD para um
sistema multi-religador, no qual se pode avaliar diversas filosofias de protecao. A técnica
implementada é capaz de capturar e contabilizar cada tipo de evento de acordo com a

atuacao do sistema de protecao.
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Para avaliacdo da metodologia proposta, foram implementadas quatro tipos de fi-
losofias de protecao na rede teste do IEEE 34 barras modificada, a qual foi acrescida de um

alimentador, cujos parametros da rede estao apresentados no Anexo B desta dissertacao.

O algoritmo proposto mostrou-se como uma ferramenta apropriada para subsidiar
a tomada de decisdes quanto a alocagao de religadores, quando se avalia, prioritariamente,

os impactos dos eventos de VIT'CDs sobre cargas sensiveis.
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6 Conclusoes

6.1 Conclusdes Gerais

O presente trabalho apresentou uma proposta para alocagdo de religadores ao
considerar a qualidade do produto através dos eventos de VI'CDs. No desenvolvimento

da metodologia, algumas contribui¢coes merecem destaque.

Métodos de simulacdo computacional correspondem a maneira mais viavel e pra-
tica de estimar os fendomenos de VIT'CDs. Uma parte do desenvolvimento deste trabalho
consistiu em confrontar duas técnicas de simulacao de curtos-circuitos: Método de Enu-

meracao de Estados e a Simulacao Monte Carlo.

Ambas metodologias tém o mesmo objetivo, porém possuem diferencas funcionais
devido as suas variaveis no processo de modelagem. Para o MEE, os pardmetros sdao a
discretizacao do trecho em falta e da impedéancia de defeito, enquanto para a SMC ¢ a

definicao do niimero de anos de simulagao.

Diversos cenarios foram propostos e verificou-se que ambas técnicas sao capazes
de estimar os valores médios dos eventos de VI'CD em um sistema teste, com boa quali-
dade nos resultados. Entretanto, a SMC mostrou-se como uma metodologia pratica para
simulagao de eventos de VT CDs, uma vez que nao requer conhecimentos especificos sobre

a modelagem da rede e fornece a variabilidade dos resultados.

O sistema teste empregado é uma modificagao proposta no IEEE 34 buses test fee-
der e o horizonte minimo de simulacao que fornece estimativa adequada para os fend6menos
de VTCD é 50 anos.

Para a solucao do problema de alocacao de religadores, implementou-se a técnica
conhecida como Algoritmo Genético, a qual busca conduzir o problema de acordo com
a evolugao natural proposta por Darwin. Assim, cada individuo presente no método de
otimizacao representa um conjunto de possiveis religadores candidatos, em que cada gene

representa a sua posicao de instalagao.

Ao considerar a existéncia de novos equipamentos capazes de realizar tentativas
de RA em série, propos-se uma metodologia para contabilizacdo de eventos em sistemas
multi-religadores, quando se garante que os dispositivos de religamento automatico estao

totalmente coordenados e seletivos.

O algoritmo proposto mostrou-se uma ferramenta apropriada para tomada de de-

cisoes quanto a alocacao de religadores quando se considera cargas sensiveis a VT'CDs.

A filosofia 1L foi a que trouxe o menor custo de interrupcao individual e geral,
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além do fato de nao ter promovido interrupgoes de curta duracao e ter imposto a menor
quantidade de afundamentos de tensao. Em contrapartida, foi o esquema de protecao que

possuiu a maior quantidade de interrupgoes de longa duracao.

A filosofia 4L foi a que promoveu o maior nimero de afundamentos de tensao nas
UCSVs, uma vez que todas suas operacoes foram devidas a atuacOes através de curvas

lentas, prolongando a exposi¢ao dos consumidores a tensao de falta.

Quanto as filosofias que buscam eliminar as faltas devido a atuagoes via curva
rapida (1R3L e 2R2L), verificou-se que, de fato, existiu um aumento nas interrupgoes de

curta duracao no incremento de tentativas rapidas.

Os tipos e as quantidades de eventos sofridos pelas UCSVs estao relacionados
com o ponto de acoplamento na rede de distribuicao. Observou-se que a metodologia
implementada é capaz de encontrar uma alternativa adequada de religadores a serem
instalados na rede que provoquem o menor custo total de parada de processos produtivos,
considerando as combinagoes de eventos médios sofridos, por cada uma das cargas, e seus

respectivos custos unitarios.

Cabe ressaltar que as conclusoes obtidas neste trabalho estdao condicionadas a
diversos fatores e premissas tais como: a rede teste, ajustes de protecao considerados,
premissas para contabilizagdo de eventos, metodologia de simulagao de eventos de VT CDs

e técnica de otimizacao.

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Diversas consideragoes tiveram de ser adotadas para o desenvolvimento da meto-
dologia proposta. Assim, existe uma gama de possibilidades para pesquisas futuras, seja
através de novos testes, adaptagoes na metodologia ou mudangas nos parametros da rede

simulada.

Citam-se como sugestoes interessantes para investigacao:

e Por ilustrar um sistema de distribuicao compacto, houve limitacao no espaco de
busca. Recomenda-se a utilizacao de sistemas de distribuicao com multiplos alimen-

tadores, com mais de um transformador e barramento de média tensao;

e Houve uma limitacao na quantidade de individuos da populagao atual e na quanti-
dade de geragoes devido ao grande niimero de VT CDs a serem simuladas. O software
usado para célculo de VIT'CDs nao permite o monitoramento concomitante de diver-
sas barras. Logo, a quantidade de curtos-circuitos simulados eram multiplicado pelo
numero de UCSVs, o que limitou o nimero de pontos monitorados. Recomenda-se

aumentar o nimero de UCSVs;
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6.3

Todos os religadores considerados nos individuos possuem a mesma filosofia de pro-
tecdo. Recomenda-se avaliar, concomitantemente, distintas filosofias de protecao nos

religadores;

A estimativa dos eventos de VTCDs foi obtida através da SMC. Recomenda-se
aplicar outras metodologias encontradas no estado da arte, como Método Hibrido

ou Método Algébrico, para confrontacao dos resultados obtidos;

A rotina de otimizagao foi baseada em AG candnico com pequenas modificagoes.
Propde-se introduzir modificacoes na estruturacao da otimizagao, como utilizagao
de novos operadores genéticos, diferentes fungdes objetivos e restrigbes. Uma con-
tribuicao notada ¢ a FO modelada, duplamente, pela qualidade do servico e do
produto. Além disso, recomenda-se incorporar aspectos financeiros dos religadores,

como custo de implementagao;

Sugere-se a aplicagdo de outra metodologia de otimizacao para confrontacao de

resultados obtidos com o AG;

Desconsiderou-se a Agregacao Temporal com o objetivo de nao perder a evolugao
temporal dos fenémenos de VT'CD, impossibilitando assim a contabiliza¢ao do Fator
de Impacto. Sugere-se, entao, empregar este tipo de agregacao para viabilizar uma

analise de VT'CDs através do Fator de Impacto;

Propode-se realizar a modelagem da sensibilidade das cargas através de outros tipos
de curvas, parametros e, até mesmo, de maneira probabilistica. Também, considerar

as elevagoes de tensoes como possivel fator causador de parada de processo.
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ANEXO A - Algoritmo Genético

A.1 Consideracoes Iniciais

O Algoritmo Genético (AG) é uma técnica computacional evolutiva, desenvolvida
por (HOLLAND, 1973), a qual se baseia no processo de evolugao natural. Seu principal
objetivo é buscar uma possivel resposta para um problema, inicialmente, complexo dado
um conjunto de restri¢gdes, através de uma busca estocastica em uma regiao de possiveis

solugoes.

Este simples comportamento esconde uma poderosa ferramenta de processamento.
Cada individuo de uma sociedade tem um nivel de aptidao (fitness) relacionada ao seu
ambiente. Naturalmente, quanto mais apto um ser, mais chances ele tem de sobreviver
e disseminar seu gene na populacao futura. Conforme novas populagoes sdao reproduzi-
das, individuos com melhores niveis de aptiddao nascem, de tal forma que as préximas
geragoes possuam fitness, no minimo, tao bom quanto as anteriores, a menos de alguma

interferéncia externa.

Ressalva-se que esta metodologia tem sido empregada para para solucao de diversos
problemas na area de engenharia elétrica, por exemplo, planejamento de SE (MIRANDA,;
RANITO; PROENCA, 1994), otimizagao na alocacao de religadores NA e NF com pre-
senca de GD (ZHANG; XU; WANG, 2008), (MONTOYA et al., 2014), (ALZATE et al.,
2015), (ATTARI; SHAKARAMI; POUR, 2016). Outros estudos também usufruem a téc-
nica de AG, como posicionamento de monitores de qualidade da energia, anélises de fluxo

de carga e alocagao de banco de capacitores.

Diferentes técnicas computacionais sao usadas para solucao de problemas de otimi-
zagao, a eventual escolha do AG deu-se pelo seu carater genérico e de facil implementagcao.
A necessidade da aplicacao deste trabalho nao requer execucao em tempo real e sua for-

mulagao pode ser binaria, o que reduz significativamente sua complexidade.

A ferramenta de AG possui como vantagem fornecer nao somente uma tnica,
porém diversas possiveis solugoes para o problema. Desta forma, cabe ao usuario escolher

qual alternativa, ou alternativas, sdo capazes de solucionar a problematica modelada.

Também, optou-se por nao utilizar ferramentas de otimizacao previamente elabo-
radas, permitindo ao autor mergulhar no assunto, desenvolvendo sua préopria metodologia

e adequando-a da maneira que fosse mais conveniente de ser utilizada.

Outra justificativa para escolha do método de otimizacao da-se pelo fato do tema

deste trabalho estar vinculado a um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em
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andamento, no qual se emprega o AG para encontrar a alocagao 6tima de religadores,

considerando primeiramente aspectos de continuidade e, em seguida, os impactos das

VTCDs.

Assim, nas segoes e subsecoes deste anexo, define-se a técnica e sua rotina de ope-
racao. Em seguida, cada parcela constituinte é conceituada e apresentadas suas variagoes

mais utilizadas.

A.2 Definicoes

Os Algoritmos Genéticos sao algoritmos de busca e otimizagao baseados no com-
portamento de selecao natural, mesclando conceitos de sobrevivéncia dos seres mais aptos

ao ambiente, através de combinacoes entre si de maneira ordenada e, até mesmo aleatéria

(GOLDBERG, 1989).

Cada individuo é modelado como um cromossomo, que nada mais é a representacao
de uma possivel solugdo para o problema. O cromossomo ¢é constituido por uma cadeia
(string) de genes, que retratam uma caracteristica genética frente ao ambiente, assumindo
valores que o definem, denominados "alelos". A posicao que cada uma destas caracteristicas
assume no cromossomo € conhecida como locus. A maneira com a qual o cromossomo

interage com o meio é denominada fendtipo.

Naturalmente, os individuos da populagao atual podem interagir uns com os ou-
tros através de novas geracoes, acarretando em aparecimento de novas caracteristicas
genéticas, sejam estas favoraveis ou nao. A capacidade de sobrevivéncia de um ser estd
diretamente associada com o resultado da relacdo de seus genes com a sua comunidade
(cadeia alimentar, disputa territorial e procria¢do), ou também com seu meio ambiente

(disponibilidade de alimento, condigoes climaticas, geograficas, entre outros).

O que mede a habilidade de sobrevivéncia de um individuo é o seu grau de apti-
dao, também conhecido como fitness. Um ser mais apto possui maiores probabilidade de
sobrevivéncia que um outro de menor grau de aptiddao. Nao s6 isso, sao individuos que
possuem atrativos naturais para serem reproduzidos e seus genes herdados as novas crias.
No caso do problema de otimizacao, esta variavel pode ser mensurada através de uma ou

um conjunto de equacoes, denominadas Func¢do Objetivo.

Normalmente, o fitness dos filhos tendem a ser acima da média dos pais. Como a
natureza de procriacdo nao é totalmente deterministica, individuos novos, que possuem
tendéncias a serem tao aptos quanto seus pais, podem nao carregar esta caracteristica
devido a uma falha genética na combinacao dos genes paternos. Da mesma forma, um ser
suposto previamente inabil, pode sofrer uma mudanca nao esperada nas caracteristicas

dos pais e tornar-se um individuo de maior grau de aptidao.
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Em outras palavras, os individuos passam por processos naturais ja conhecidos e
que, dentro desta metodologia computacional de AG, s@o denominados Operadores Ge-
néticos. Diversos estudos sugerem novos modificadores genéticos, incluindo mais especifi-
cidade nas fungoes basicas. A forma canodnica original do AG é composta apenas por trés

principais, que sao: selecdo, cruzamento e mutacao.

Resumidamente, o Algoritmo Genético consiste em determinar os seguintes aspec-
tos (MICHALEWICZ, 1996):

e Representar, geneticamente, o espago de busca do problema (definir e codificar o
Cromossomo);

e Definir o tamanho da populacao;

e Definir o niimero de geragoes;

e Determinar a funcdo de aptidao (FO);

e Determinar a funcao de restrigao;

e Estabelecer um critério de parada;

e Elencar a populagao inicial;

e Determinar a caracteristica de selecao;

e Determinar a caracteristica de cruzamento;

e Determinar a caracteristica de mutagao.

Genericamente, a maneira com que os itens interagem dentro de qualquer imple-

mentagao computacional do AG, é apresentado na Figura Al.

A.3 Codificacao

Os individuos do problema de otimizagao podem ser organizados como um ve-
tor, no qual cada posigao (bit ou locus) recebe uma informagdo quanto a caracteristica
correspondente. Normalmente, adiciona-se uma posi¢do ao final deste cromossomo, cor-

respondendo ao seu valor da sua aptidao frente a funcao objetivo.

Os alelos podem ser niimeros inteiros, binarios ou mistos. Considere o exemplo em
que se deseja avaliar a funcdo y = x — 4. A Figura A2 mostra as codificacoes possiveis

quando x assume valor igual a 6, com o valor de fitness associado.
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Fungio (Algoritmo Genética) {
Especificar (Cromossoma);
Definir (tamanho do cromossoma);
Definir (numero de geracdes);
Definir (tamanho da populacio);
Definir (funcdo objetiva);
Definir (fungdo de restricdo);

Definir (critério de parada);

Gerar (populacdo inicial);

Avaliar [populogdo atual);
Verificar (critério de paradal;
Selecionar (populacdo atual);
Cruzar (populagdo atual);

Mutar (populacdo atual); }

Determinar (caracteristicas dos operadores genéticas);

Para (geracio = 0; geragdo < geracio_mdx; geragdo ++) {

Apresentar (solugdo ou conjunto de solucdes); }

Figura A1 — Roteiro de funcionamento de um AG.

3 - Codificagdo Mista

4 - Codificagdo Mista

1- Codificagio Inteira |

2 - Codificagio Binania |

""""" | d ivid uo

1 2

6|2

__________ Cromossomo
Ry
0|1]1,0¢{2

i Gene

1 {2 3 4 5 6
01|10 6|2
1 2 3 a4 s """ 6 |
510111 U D [ Fitness

Figura A2 — Tipos de codificacoes para o exemplo proposto.
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No caso da codificacao 1, o inico gene corresponde ao préprio cromossomo e in-
dividuo, enquanto nas codificagdes 2, 3 e 4 o cromossomo possui 4, 5 e 5 genes, respecti-
vamente. Observe que as dimensoes dos individuos sao diferentes para os casos, variando
entre 1, 4 e 5 bits.

A quantidade de genes presentes em cada tipo de codificagao esta relacionado com
a quantidade de caracteristicas que se deseja modelar. Quando sao representadas caracte-
risticas quantitativas, normalmente se utiliza a codificacao inteira. Em contrapartida, em
avaliacoes qualitativas, a codificagao binaria é mais adequada. Em hipdteses de estados

mistos, a representacao mista ¢ vantajosa.

A.4 Populacao Inicial

A populagao inicial de um problema de otimizagao baseado em AG é, habitu-
almente, aleatéria, ja que o processo de convergéncia do algoritmo deve independer da
condicao inicial. Quando se utiliza novos operadores genéticos mais especificos, a conver-
géncia pode sofrer alteragoes, como por exemplo o uso de um agente elitista. Logo, o uso

de condigOes iniciais conhecidas e favoraveis, pode facilitar o processo de convergéncia
(MICHALEWICZ; NAZHIYATH, 1995).

O tamanho da populagdo é um fator que deve ser levado em consideragdo nas
otimizagdes com AG, ja que ela pode influenciar a qualidade dos resultados obtidos, bem
com o esfor¢o computacional demandado. Por exemplo, uma populacao pequena pode nao
prover uma variedade suficiente de solugoes e, na maioria das vezes, nao varre boa parte
do espago de busca do problema. Assim, existe a possibilidade do algoritmo convergir
prematuramente a um 6timo local. Para ajustar esta adversidade, sugere-se o aumento
na quantidade de individuos, que naturalmente promove maior esfor¢co computacional e,

consequente, atraso na convergéncia da rotina de simulagao.

Assim, deve-se buscar uma solucdo de compromisso entre o tamanho da popula-
¢ao e um esforco computacional nao proibitivo para manter a diversidade do problema.
Adicionalmente, o nimero de geracgoes é outra variavel a ser considerada. Uma grande
quantidade de individuos na populagao associada a poucas geragoes pode nao permitir
que a sociedade evolua suficientemente, e a solucao encontrada pode corresponder a um
sub-6timo regional. Ferreira (2009) relata que o tamanho da populagao deve estar em 1,1

a 30 vezes o numero de genes do cromossomo, o que favorece o desempenho do AG.

Uma possivel representagao da populacao de um problema de otimizacao compu-
tacional pode ser feita através de uma matriz, como ilustrada na Figura A3 com uma

codificagao mista.

Do exemplo, a populacdao é composta por m individuos, cuja dimensao é n+1.
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Fitness
Locus —= 1 2 3 k n-2  n-1 n n+l
cJol1]1]olol1]ol1]0 2 |
2111111 11|11 3
3110101000 |0 |1 8
Alelo
ilolol1]1|1/1]0]0 0 1 >popu.agao
Gene
m211]11/1/0(0|0|0 1 O 4
w1101 /01|01 0 1 5
m| 0|0 0|O0O|0|O0 O0O|0]|O0 9 )
Individuo Cromaossoma

Figura A3 — Representagao e terminologia de genes, cromossomos, individuos, locus, alelos
e populagao.

Cada individuo possui uma parcela correspondente ao cromossomo (dimensao n) e seu
fitness (um tinico bit no locus n+1). Os cromossomos sao formados por n genes, no qual se
observa o destaque de um na posicao 1 do individuo m-2. O valor de um gene ¢é destacado
por um alelo 0 no individuo j no locus n-2. Logo, a matriz de populacao possui dimensoes

(mx n+l1).

A.5 Funcao Objetivo

A fungdo objetivo (FO) é o conjunto de pardmetros que medem o quao proximos
os individuos da populagao estao de serem sujeitos exemplares. Ou seja, os individuos que
se adaptam melhor ao ambiente e que produzem melhores resultados, sao bonificados. J&

aqueles sujeitos que, naturalmente, nao se encaixam ao meio, nao sao gratificados.

Outra maneira de avaliar os individuos é através das funcoes de restrigoes, as quais
correspondem a um conjunto de regras em que os sujeitos da populagao sao penalizados
pela transgressao de comportamento. Estes padroes permitem discriminar seus individuos,
atribuindo valores de acordo com sua desempenho. Normalmente, os individuos que mais
se adaptam as regras sao aqueles mais valorizados nestes testes e, consequentemente, nao
sao penalizados. Por outro lado, aqueles que nao seguem os padroes, sao punidos, de
maneira branda ou severa e, em alguns casos, podem até serem descartados nas proximas

geragoes.
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Assim, a associacao das func¢oes objetivo e restricdio compoe a classificacao geral
de um individuo, o qual retrata quao apto este apresenta-se perante sua sociedade. As
avaliagbes através de bonificagbes ou penalizagoes podem ser através de processos de
minimizagao ou maximizacao destes valores, e estes scores (pontuagoes) sdo, normalmente,
conflitantes. Por exemplo, quando se busca um individuo através da maximizacao de seu
score, a bonificagao tende a acrescer pontos (valor positivo) enquanto a penalizagao subtrai
uma quantia destes (valor negativo). J& em um processo de minimizacao, a bonificagdo
pode subtrair pontos ou, até mesmo (valor negativo), nao atribuir nada (valor nulo), ao

passo que a penalizagao incrementa (valor positivo) o score dos individuos.

O score encontrado pode ser traduzido como o fitness de cada individuo, o que
pode servir de base para calcular sua probabilidade de ser selecionado para reproducao e,

também, para verificar se é o sujeito 6timo buscado.

A.6 Operadores Genéticos

A ideia bésica de usar operadores genéticos é permitir a transformacao da popula-
¢ao atual, através de mudancas em seu c6digo genético, por sucessivas geragoes, visando
gerar individuos com melhores materiais genéticos, os quais sao mais aptos as regras e

possuem mais chances de sobrevivéncia.

A aplicacao destes operadores garante a diversificacao das caracteristicas da popu-
lagdo e, ao mesmo tempo, mantém os melhores atributos adquiridos através das relagoes
das geragoes anteriores. Os operadores genéticos buscam simular as caracteristicas natu-
rais de uma sociedade qualquer, através da selecao natural de seus individuos, gerando
novos sujeitos via reprodugao sexuada (troca genética) entre seus componentes e, através
de um problema na reproducao ou por um fator externo, a mutagao aleatéria de genes

nos individuos.

Em linhas gerais, os operadores basicos sao: selecdo, cruzamento e mutacio. As
defini¢oes de cada um, bem como os tipos mais usuais empregados sao descritos nas
subsecoes A.6.1, A.6.2 e A.6.3.

A.6.1 Selecao

O operador Selecao simula o processo natural de sobrevivéncia dos individuos na
natureza, de acordo com seu grau de aptidao. Os individuos escolhidos para compor parte
da nova populacao sao, geralmente, os que possuem melhores fitness. Isso significa que,
dependendo da técnica de selecao escolhida, individuos de baixo grau de fitness podem
também ser escolhidos para seguir a populacao, pois esta tatica permite a diversificacao

dos genes e, consequentemente, facilita a busca por novas caracteristicas genéticas.
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As técnicas de selecao mais conhecidas sao selecao aleatoria, torneio, estocéastico

residual, classificacdo uniforme, classificagdo linear, proporcional e, até mesmo, elitismo

(BACK; HAMMEL; SCHWEFEL, 1997).

A maneira mais facil de selecionar os individuos para as proximas geragoes é de
maneira aleatéria. Porém, este procedimento dificulta o processo de busca de caracte-
risticas Otimas nos proximos individuos, ja que facilmente um bom individuo pode nao
ser escolhido. Esta tatica pode ser utilizada quando, no decorrer das geragoes, os indi-
viduos presentes possuirem aspectos genéticos préximos, no qual nao existem diferencas

significantes em seu valor de fitness.

As técnicas mais empregadas sdo detalhadas nas subsegbes A.6.1.1, A.6.1.2 e
A.6.1.3.

A.6.1.1 Selecdo Proporcional ou Roleta (Roulette Wheel)

Também conhecido como Roulette Wheel selection, a selecao proporcional ou roleta
foi originalmente proposta por Holland (1973). A técnica consiste em classificar a aptidao
de cada individuo da populagao atual em relacdo aos demais, de maneira a compor sua
probabilidade de ser escolhido e, assim, elencar os individuos proporcionalmente ao seu
valor de fitness. Naturalmente, a tatica requer o uso da normalizacao dos valores de fitness

de cada individuo, preparando-os para a selecao.

A execucao do escalonamento permite niveis adequados para competicao dos in-
dividuos durante a técnica de sele¢do, uma vez que um maior fitness, para maximizacao,
implica em mais chances de sobrevivéncia. Como é uma tatica baseada em escolha ale-
atoria devido a probabilidade associada, individuos de médio ou baixo valor de aptidao
podem ser selecionados para procriacao, o que proporciona a nao convergéncia precoce
do AG (GOLDBERG, 1989). Vale ressalvar que individuos com baixo valor de fitness
podem conter boas caracteristicas genéticas nao expressados nos sujeitos de elevado nivel

de aptidao.

A Figura A4 mostra a possibilidade um giro de sorteio para a selecao de roleta,
na qual ilustra a maioria dos casos de escolha, que correspondem a individuos de maior
valor de fitness, neste cenario houve a escolha do individuo 4, ja que representa 40% no

escalonamento de fitness.

J& na Figura A5 apresenta-se a possibilidade, em menor frequéncia, de elencar
individuo de menor valor de aptidao, como o individuo 1 (4% na modulagio da aptidao),

responsavel pela diversidade genética e busca de 6timos globais.

Note que estes casos ilustram a possibilidade de diversificagao que o operador de

selecao proporcional impoe na problemaética.
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Ponto de selecdo
daroleta (1

Figura A4 — Primeiro giro, selecionando o individuo de maior probabilidade.

Ponto de selecdo
da roleta(2)

Figura A5 — Segundo giro, selecionando o individuo de menor probabilidade.
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A.6.1.2 Selecdo por Torneio

Uma outra técnica também utilizada para sele¢cao dos individuos para cruzamento
¢ denominada Torneio. Seu funcionamento consiste em elencar poucos individuos das
populagao atual, de maneira aleatéria, confrontar seus fitness e o vencedor do torneio é
aquele que possui maior aptidao, caso seja uma otimizacao de maximizagao ou menor
aptidao, caso seja um problema de minimizacao. Outro torneio é iniciado, agora para
escolha do segundo individuo que compora a populacao atual. O processo de torneio é
repetido até que se encontre o vencedor do ultimo torneio, individuo que ocupara a tltima

posicao da populagao selecionada.

A tatica de escolha através de sucessivos torneios possui duas varidveis, que sao a
quantidade de torneios e o nimero de individuos que competem. Para que se permita a
diversidade nas proximas geracoes, o numero de participantes em cada torneio nao deve
ser muito grande, pois dificultaria a disputa entre individuos de baixo fitness com outros
individuos de maior aptidao. Assim, estes entes nao prosseguem nas geracoes futuras,
nao disseminando bons genes para busca de novas caracteristicas capazes de encontrar o
6timo global. O niimero de torneio, normalmente, é fixado com o nimero de individuos

da populagao.

Para exemplificar a técnica, considere o conjunto de individuos que compoem uma
populagao ficticia, apresentado na Tabela A1l. Cada sujeito possui seu valor de aptidao,
e o problema de otimizagao é baseado em minimizagao. Sao realizados 5 torneios, cada
qual com 3 participantes selecionados ao acaso. Em cada disputa, os individuos de menor

fitness ganharao e, consequentemente, sdo selecionados para compor a populagao atual.

Tabela A1 — Exemplo de sele¢do por torneio

Individuo | Fitness Torneio Vencedor
1 100 11213 2
2 15 513 |1 1
3 350 21413 4
4 1 5112 2
5 500 31315 3

Observe que, os individuos menos aptos somente serao selecionados caso forem
convocados para participar no torneio atual em multiplicidade (dltima linha da Tabela
A1). Este fato ainda pode ser dificultado, se o nimero de componentes em cada torneio
for elevado. Normalmente, sdo convocados de 2 a 4 individuos para participar das rodadas

de torneio.

A.6.1.3 Selecdo por Elitismo

A selecao por elitismo, ou também conhecida como reproducao, é um operador

especial de selecao, no qual consiste em garantir que individuos de melhores fitness da
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populagao atual sejam repassados, diretamente, para a populagao futura, pulando a etapa
de cruzamento. Tem como fungoes basicas acelerar o processo de convergéncia por garantir
a permanéncia dos melhores individuos da populagao durante o processo de evolugao e
auxilia na manutencao da caracteristica dominante, j4 que no processo de sele¢ao algum

individuo 6timo pode nao ser escolhido para sobrevivéncia.

A.6.2 Cruzamento

Apés selecionados os individuos da populagado anterior para compor a nova popula-
¢ao, estes sao submetidos ao operador genético denominado cruzamento, ou recombinacao.
Os cromossomos sao separados em pares e sao submetidos a uma técnica de cruzamento
genético para gerar novos pares de individuos. Neste processo, os individuos originais sao

conhecidos como pais e os resultantes sao chamados de "prole".

A principal fungao deste operador é inserir a diversividade de genes nos individuos
e, consequentemente, promover a proliferacao de novos seres. Como seu papel é simular o
funcionamento natural da sociedade, nem todos os individuos procriam. Logo, existe uma
variavel denominada probabilidade de cruzamento, na qual se traduz a existéncia ou nao
de trocas genéticas entre dois pais. No caso em que nao existe o cruzamento, as proles
correspondem aos pais (GOLDBERG, 1989). Tipicamente, utilizam-se valores préximos
de 0,8 (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994), ou até mesmo valores varidveis no

decorrer da evolugao da populagao.

O operador genético cruzamento pode ser elaborado de diversas maneiras, como
por exemplo uniforme, um ponto de corte ou dois pontos de corte, as quais sao descritas
nos itens A.6.2.1, A.6.2.2 e A.6.2.3, respectivamente. Na prética, as possiveis maneiras de

recombinar os individuos sao casos que podem ser generalizados do cruzamento uniforme.

Existem outros tipos de cruzamento, como heuristico e aritmético, porém estes
sao empregados em metodologias de otimizacao cuja codificacao é inteira. Vale ressalvar
que as técnicas uniformes, um ponto de corte e dois pontos de corte também podem ser

aplicadas a este tipo de problema.

A.6.2.1 Recombinacao Uniforme

A recombinagao uniforme, ou também conhecida como multiponto, consiste em
submeter cada gene dos pais predispostos a troca de material genético a uma comparacao
binaria aleatoria, na qual é sorteado um vetor de mascaras cuja dimensao ¢ igual ao
numero de genes. Ele é preenchido com ntimeros 0 ou 1, randomicamente. Os locus em
que foram preenchidos com 1, significa que existird a troca genética entre os pais, enquanto
a presenca do nimero 0 indica que as proles mantém a mesma caracteristica genética dos

pais, para aquele gene.
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A Figura A6 ilustra o exemplo de recombinacao uniforme para dois pais, cujos

Cromossomos possuem 8 genes e as posicoes sorteadas para troca foram 1, 3, 5, 6 e 8.

A.6.2.2 Recombinaciao a um Ponto de Corte

A recombinac¢ado a um ponto de corte também consiste em submeter cada gene dos
pais predispostos a troca de material genético a uma comparacao binaria aleatéria, na
qual ¢é sorteado um [ocus dos pais e, a partir dele, os genes sao trocados um a um, até a

ultima caracteristica genética.

Esta técnica é um caso particular do cruzamento uniforme, ja que equivale a exis-
téncia de uma mascara totalmente preenchida com nimeros 1 apds o ponto de corte e
com 0 antes deste local. A Figura A6 apresenta os mesmos pais com a aplicacao da tatica

de recombinag¢do a um ponto de corte, na posicao 4.

A.6.2.3 Recombinacdo a dois Pontos de Corte

A recombinacao a dois pontos de corte é similar ao cruzamento a um ponto, porém
sao sorteados duas posigoes para delimitagao da regiao de corte. Logo, os pais predispostos
ao cruzamento trocarao material genético apenas dentro do intervalo delimitado por estes

dois locus.

Também, a técnica de cruzamento a dois pontos é um caso especial da tatica de
recombinacao uniforme, na qual forma-se uma mascara equivalente, com ntimeros 0 fora
do intervalo de troca e a presenca de niimeros 1 na parte interna. Este tipo de operador
genético encontra-se ilustrado com os demais na Figura A6, no qual a regiao de corte esta

entre os locus 3 e 5.

A.6.3 Mutacao

O 1ltimo operador do modelo candnico do AG é a mutacdo. Sua inspiragao é base-
ada nas interagoes do ambiente com os individuos que coabitam, promovendo a adaptacao
de seus entes, na decorréncia de alteragoes externas prolongadas, como mudancgas geogra-
fica ou variagoes na cadeia alimentar. A mutacao consiste em aplicar mudancas aleatérias
em um ou mais genes dos individuos, caracterizando um novo ser e, consequentemente,
promovendo a diversificagdo da espécie. Normalmente, este fendomeno é de baixa ocorrén-

cia.

A aplicagdo da mutacao em problemas de otimizacao é para diminuir a tendéncia de
individuos semelhantes, o que levaria a perda de genes, potencialmente, bons. Assim, este
operador genético prové a varredura aleatoria do espaco de busca de solugoes, assegurando
que o algoritmo nao convirja precocemente em uma resposta minima ou maxima local

(GOLDBERG, 1989). Outra fungéo é recuperar bons individuos que, pelas metodologias
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Figura A6 — Tipos de cruzamentos — uniforme, um ponto de corte e dois pontos de corte.

de selecao ou cruzamento, foram perdidos no meio do processo, funcionando como um

seguro de vida (MIRANDA; RANITO; PROENCA, 1994).

A mutagao, assim como os demais operadores genéticos, possui algumas possiveis
modificagoes em seu funcionamento. Citam-se como exemplos mais conhecidos, a mutagao
de gene individual, a mutac¢ao de individuo ou a mutagdo por inversao. A mutacao de
gene individual consiste em aplicar testes individuais nos genes, verificando um a um a
possibilidade de mutacao. J4 a mutacao de individuo baseia-se em apenas um teste de
mutacao e, em sua ocorréncia, um gene aleatorio é escolhido para mudanca de valor.
Finalmente, a mutacao por inversao é aquela que, quando verificada, atua na inversao de

todos os alelos do cromossomo. Note que esta tltima é praticada em codificagdes binarias.

A Figura A7 ilustra as trés possibilidades de mutacao. Na mutacao de gene indi-
vidual, apenas os bits 4 e 5 foram testados positivamente para mutar. Para a mutacao
de individuo, o cromossomo sofreu a mutacao e o locus 2 foi escolhido para manifestacao
do fendémeno. J4 na mutacao por inversao, o individuo é passivel de mutacgao, invertendo

todos seus alelos.

Mutagdo de Gene Individual Mutagdo de Individuo Mutagdo por Inversdo

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Individuo | 1 0 1 0 1 Individuo | 1 0 1 0 1 Individuo | 1 0 1 0 1
Mutagio | 1 0 1 1 0 Mutagio | 1 1 1 0 1 Mutagdo | O 1 0 1 0

Figura A7 — Tipos de mutagao para o mesmo individuo.
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A frequéncia da ocorréncia de mutagao é expressa pela probabilidade de mutagao,
a qual pode ser fixa ou varidavel, impactando no desempenho da otimizacao no AG. A
utilizagao de baixa taxa de mutagao implica em maior manutencao da caracteristica do-
minante e nao exploracao da diversividade do problema. J4 o emprego de altos valores
de probabilidade favorecem varredura no espaco de busca, porém podem ser prejudiciais.

Uma taxa de mutagao igual a 0,5 sempre conduz a uma busca aleatéria, independente da
taxa de cruzamento (GOLDBERG, 1989).

A literatura retrata valores tipicos entre 0,001 a 0,01 (MIRANDA; RANITO; PRO-
ENCA, 1994) ou, até mesmo, sendo o inverso do nimero total de genes expressas no
cromossomo (BACK; HAMMEL; SCHWEFEL, 1997). Uma probabilidade de mutagao
pequena (préxima de 0,001) esta associada ao teste de mutacao de gene individual, en-

quanto uma taxa mais expressiva (préxima de 0,01) traduz uma mutacao de individuo.

A.7 Critério de Parada devido a Convergéncia

O critério de parada, ou critério de convergéncia, ¢ uma etapa essencial de uma
rotina de otimizacao, pois se nao for definida com cautela, o algoritmo pode convergir

prematuramente e as solugoes encontradas podem representar 6timos locais.

Como nem sempre é possivel explorar todo o espaco de busca, os critérios de
parada, normalmente, associam-se ao custo beneficio entre esforco computacional deman-
dado e varredura suficiente de individuos 6timos do problema. Percebe-se que a dificuldade

do problema esta em quantificar esta ultima parcela.

Assim, as proposi¢oes de parada mais usuais sao:

e Funcao objetivo com valor 6timo alcangado (quando do conhecimento desse valor);
e Fixar um nimero méaximo para geracoes de novas populacoes de individuos;

e Permanéncia de um individuo 6timo por determinadas geragoes consecutivas, apos

um percentual do nimero total de geragoes;

e Diferenca percentual, entre os fitness dos melhores individuos de geragoes consecu-

tivas, é inferior a um valor toleravel;

e Critérios praticos associados a natureza fisica do problema.

A.8 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a definicdo de uma ferramenta de otimizagao denomi-

nada Algoritmo Genético. Esta técnica computacional é muito poderosa para solucao de
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problemas de minimizacao ou maximizacao de respostas, quando existe um grande espago

de busca.

Seu funcionamento é baseado nas leis naturais e fisicas de uma sociedade qual-
quer, na qual as mudancas ocorridas, tanto nos individuos quanto no desenvolvimento da

sociedade, sao traduzidas através de operadores genéticos.

Por mais que se apresente como uma ferramenta simples, faz-se necessario o co-
nhecimento de suas variaveis e a correta parametrizacao, pois uma mé combinacao de
fatores pode desfavorecer a técnica, promovendo demasiado esforco computacional e, até

mesmo, a dificuldade na busca de solucoes 6timas para o problema modelado.
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ANEXO B - Parametros do Sistema IEEE
34 Buses Test Feeder Modificado

Este anexo tem como objetivo apresentar as adaptagoes realizadas no sistema teste
do IEEFE 8/ nodes test feeder (IEEE PES, 2015), ilustrada na Figura B1. Cabe ressaltar
que antes de realizarem-se as modificacoes neste sistema, os valores reais de tensao e

corrente foram validados. Estas informagoes estao disponiveis em (FILHO, 2017).

848

846
844

842
802 806 808 812 814 850

800

828 830 854" 856

Figura Bl — Representacao do IEEE 3/ buses test feeder (IEEE PES, 2015).

A rede original do IEEE representa um sistema de distribuigdo real em média

tensao, cujas principais caracteristicas sao listadas:

e Alimentador longo, cuja extensao total é, aproximadamente, 90 km;
e Operacao em 24,9 kV de tensao nominal;

e A subestacao fornece poténcia nominal de 2500 kVA, em niveis de tensao de 69 kV,

a qual é rebaixada através de um transformador delta-estrela solidamente aterrado;
e A rede é predominantemente trifasica, possuindo ramais monofasicos;

e Possui dois reguladores de tensao para ajustar o perfil de tensao ao longo do ali-

mentador;
e Estao instalados dois bancos de capacitores ao final do ramo principal;
e Presenca de diversas cargas pontuais e distribuidas, balanceadas e desbalanceadas;

e Para alimentacao de um trecho exclusivo, existe um transformador abaixador de
24,9 kV para 4,16 kV.
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Em seu trabalho, FILHO (2017) propoe algumas modificagoes, destacando-se:

1. Insercao de equivalente trifasico e monofasico do sistema em 69 kV: 676 MVA com
X /R igual a 4,33 e 467 MVA com X/R igual a 4,02, respectivamente;

2. Retirada do trecho de 4,16 kV para avaliacao de eventos em um tinico nivel de tensao

(24,9 KV), acrescentando uma carga equivalente na barra 832;
3. Consideracao de linhas transpostas, para reducao do nimero de estruturas;

4. Realocagao do regulador presente no trecho 814-850 para 812-814, ja que a insercao

do equivalente em 69 kV prejudicou o perfil de tensao;

5. Alteracao dos parametros do transformador para adequar ao novo equivalente. Nova

poténcia de 5 MVA, com impedéncia percentual de 7% e relacao X/R igual a 12;

6. Inclusao de dispositivos de protecao em cada ramo do sistema, possibilitando novos

cenarios para contabilizacao dos eventos de VT'CD.

O sistema modelado e modificado encontra-se representado na Figura B2. E pos-
sivel observar o transformador, todos os trechos, cargas concentradas, reguladores, capa-
citores, chaves-fusiveis e o tnico religador do circuito. Os equipamentos do sistema estao

destacados com a fonte verde.

848
24 9kV
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24.9kV
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800 802 806 808 o 249K 2?;392kv 24.9kV
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Figura B2 — Modelagem do IEEE 3/ buses test feeder modificado (FILHO, 2017).

A Tabela B1 apresenta as informagoes sobre o equivalente na subestacao.

Tabela B1 — Parametros do equivalente de entrada da subestacao - 69 kV.

P.. Trifasica [MVA]

X /R Trifasico

P.. Monofasica [MVA]

X /R Monofasico

676

4,33

467

1,02




ANEXO B. Parimetros do Sistema IEEE 3} Buses Test Feeder Modificado 125

Tabela B2 — Parametrizacao do transformador de entrada.

Localizagao | Poténcia [MVA] Primario Secundario Z %] | X/R
Subestagao 5,0 69 kV (Delta) | 24,9 kV (Estrela Aterrada) 7 12

Ja a Tabela B2 contém os dados basicos do transformador da rede modificada.

Os ajustes e parametros do religador 1 sao conforme Tabelas B3 e B4. Os religa-
dores podem ser ajustados para operagoes através da curva rapida (R) ou curva lenta (L),

ou em outros termos, via funcao instantanea (50) ou funcao temporizada (51), respecti-

vamente.

Tabela B3 — Parametros gerais do religador

Parametros Gerais
Barra DE - PARA 800 - 802
Instalacao 800
Tensao 24,9 kV
Operagoes 1Tou 42
Intervalo de Religamento [s] 2%u 5*

! Filosofia 1L;

2 Filosofias 1R3L, 2R2L ou 4L;

3 Tempo morto pés operacio R das filosofias
1R3L e 2R2L;

4 Tempo morto pds operacdo L das filosofias
1R3L, 2R2L e 4L.

Tabela B4 — Curvas e ajustes do religador

Curvas Instantanea (R) Temporizada (L)
e Ajustes Unidade Fase Unidade Terra Unidade Fase Unidade Terra
Curva CENTURION104 | CENTURION104 | CENTURIONO10 | CENTURION131
Pickup [A] 70 25 70 25
Time Dial [s] 1,15 1,15 9,5 0,2

Os fusiveis adotados encontram-se descritos na Tabela B5, os quais F1 até F6

protegem ramais laterais, enquanto F7 esta alocado em um subramal.
O arranjo para as linhas de distribuicao estd apresentado na Tabela B6.
A caracterizacao de cada trecho é mostrada na Tabela B7.

As Tabelas B8 e B9 apresentam as especificagoes de cargas pontuais e distribuidas,
respectivamente.

Os reguladores de tensao do sistema possuem os parametros apresentados na Ta-
bela B10.

Finalmente, a Tabela B11 informa os valores de ajuste considerados para os capa-
citores.
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Tabela B5 — Curvas dos elos-fusiveis presentes nas chaves de protecdo de ramais laterais.

Tabela B6 — Parametrizacao das linhas de distribuicao aéreas.

Chave com Fusivel | Curva
F1 25K
F2 15K
F3 15K

Elo F4 15K
F5 15K
F6 15K
k7 10K

- Sequéncia | Condutor [ACSR

Cédigo dg Fases Fase 1£Ieutr0] Estrutura
300 BACN 1/0 1/0 500
301 BACN #26/1 #26/1 500
302 AN #46/1 #46/1 510
303 B N #46/1 #46/1 510
304 BN #26/1 #26/1 510

Tabela B7 — Descricao dos trechos e suas configuracoes.

Barra DE | Barra PARA | Comprimento [ft] | Cédigo
800 802 2.580 300
802 806 1.730 300
806 808 32.230 300
808 810 5.804 303
808 812 37.500 300
812 814 10 301
814 850 29.730 300
816 818 1.710 302
816 824 10.210 301
818 820 48.150 302
820 822 13.740 302
824 826 3.030 303
824 828 840 301
828 830 20.440 301
830 854 520 301
832 858 4.900 301
834 860 2.020 301
834 842 280 301
836 840 860 301
836 862 280 301
842 844 1.350 301
844 846 3.640 301
846 848 530 301
850 816 310 301
852 832 10 301
854 856 23.330 303
854 852 36.830 301
858 864 1.620 302
858 834 5.830 301
860 836 2.680 301
862 838 4.860 304
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Tabela B8 — Cargas pontuais e suas descricoes.
N6 Modelo Fase A Fase B Fase C
de Carga | [kW] | [kVAr] | [kW] | [kVAr] | [kW] | [kVATr]
860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y-1 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
832 D-I 164 92 164 92 164 92
830 D-Z 10 ) 10 ) 25 10
Tabela B9 — Cargas distribuidas e suas descrigoes.
Barra | Barra | Modelo Fase A Fase B Fase C
DE | PARA | de Carga | [kW] | [kVAr] | [kW] | [kVAr| | [kW] | [kVATr]
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y-I 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-7Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 ) 2 0 0
824 826 Y-I 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-7Z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-I 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 ) 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0
Tabela B10 — Parametrizacao dos reguladores de tensao.
Regulador
1 2
Barra DE - PARA 814 - 850 852 - 832
Instalacao 814 852
Fases A-B-C A-B-C
Conexao FFF, Estrela Aterrado | FFF, Estrela Aterrado
Fases Monitoradas A-B-C A-B-C
Largura de Banda 2,0 [V] 2,0 [V]
Razao de Transformagao TP (N,,) 120 120
Corrente Nominal no Priméario TC (CT),) 100 [A] 100 [A]
Ajustes do Compensador (Fase A - Fase B - Fase C)
R [%] (2,7-27-27) (2,5-25-25)
X [%] (1,6 - 1,6 - 1,6) (1,5-1,5-1,5)
Nivel de Tensao [V] (122 - 122 - 122) (124 - 124 - 124)
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Tabela B11 — Parametrizagao dos capacitores shunts.

Capacitor
1 2
Instalacao 844 848
Fases A-B-C A-B-C
Faixa de Regulacao + 0,05 p.u. + 0,05 p.u.
Fases Monitoradas A-B-C A-B-C
kVAr (A-B-C) (100 - 100 - 100) (150 - 150 - 150)
Nivel de Tensao [kV] | (14,376 - 14,376 - 14,376) | (14,376 - 14,376 - 14,376)
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