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RESUMO

Em um ambiente cada vez mais competitivo, as distribuidoras de energia
precisam monitorar continuamente os indices de confiabilidade de seus sistemas.
Desse modo, a maior incumbéncia € antever quando um determinado padrao sera
violado e, portanto, evitar a aplicagdo de multas por parte das agéncias
reguladoras de energia. Tendo em mente esses aspectos, a Simulagdo Monte
Carlo (SMC) cronolégica € uma metodologia que atende a tais requisitos, pois
captura todos os aspectos cronolégicos de um sistema, e através de seus
resultados tipicos, isto €, das curvas de densidade de probabilidade associadas a
indices de confiabilidade, pode-se estimar o risco de violagdo de padroes.
Entretanto, a SMC cronolégica demanda muito esforgo computacional, tornando
inviavel a avaliagdo dos sistemas de distribuicdo atuais.

O uso de computagao distribuida € uma alternativa muito atraente para reduzir o
esforco computacional associado com a SMC cronoldgica, pois aumenta a
capacidade de processamento através da distribuicdo de tarefas. Isto é
conseguido com o uso de computadores existentes em uma rede, possuindo
baixo custo de implantagdo. Além disso, existem varias ferramentas dedicadas a
esse tipo de aplicacdo, facilitando o desenvolvimento de metodologias que
utilizem processamento distribuido.

Esta tese de doutorado tem como objetivo apresentar uma nova metodologia de
SMC cronologica que combina técnicas de conjuntos minimos de cortes e
amostragem com uma metodologia de programacao distribuida, a fim de se
estimar indices de confiabilidade para sistemas de distribuicdo. A metodologia
proposta usa, de forma otimizada, o poder de processamento das maquinas
existentes em uma rede de computadores. A fim de se obter a eficiéncia
desejada, técnicas de computacdo moderna sao utilizadas para modelagem (UML
— Unified Modeling Language) e programacao (Programacao Orientada a Objetos)
incluindo o uso de ponteiros e alocagao dinamica de memoaria. Para ilustrar a
eficiéncia da metodologia proposta, sdo apresentadas varias aplicagdes usando
sistemas de distribuicdo reais. Essas aplicagdes incluem a analise de religadores
automaticos, restricdo de transferéncia de carga, carga variavel e reconfiguragéo
de sistemas.



ABSTRACT

In an environment that becomes more and more competitive, the distribution
electricity companies need to continuously monitor the reliability indices
associated with their networks. Thus, one major task is to predict when a
performance standard will be violated, and therefore, to avoid penalties being
applied by the electricity regulatory agencies. Bearing in mind these aspects, the
chronological Monte Carlo simulation (CMCS) is a methodology that fulfills such
needs, since it captures all system chronological characteristics, and through its
typical output results, i.e. probability density functions associated with the reliability
performance indices, it is able to evaluate all sorts of risks. However, the CMCS
requires a huge computational effort making it unfeasible evaluations of actual
distribution systems.

The use of distributed computing is an extremely attractive option to reduce the
computational effort associated with CMCS, since it enhances processing capacity
through the distribution of tasks. This is achieved by handling the computers
available in a network with very low implementation cost. Moreover, there are
several available tools for this application, making it easier the development of
distributed processing methodologies.

This Ph.D. thesis aims at presenting a new CMCS-based methodology that
combines cut sets and sampling techniques within a distributed computing
environment, in order to assess reliability indices for distribution systems. The
proposed methodology uses, in an optimized manner, the machines’ processing
power belonging to a certain computer network, regardless of their characteristics.
In order to get the desired efficiency, modern computational techniques are used
for modeling (UML — Unified Modeling Language) as well as for programming
(Objected-Oriented Programming), including the use of pointers and dynamic
memory allocation. To illustrate the efficiency of the proposed methodology,
several applications using real distribution networks are considered. These
applications include the analyses of automatic circuit reclosers, load transfer
restrictions, chronological loads, and system network reconfiguration.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Consideracoes Gerais

Os sistemas elétricos desempenham um papel de grande importancia na
sociedade moderna. Esses sistemas permitem a conversdo, transporte e
distribuicdo de energia necessaria a realizagao de diversas tarefas, desde simples
atividades residenciais até complexos processos industriais. O objetivo de um
sistema elétrico é satisfazer as solicitacbes de carga de cada parte do sistema,

com um nivel aceitavel de qualidade e continuidade de energia, ao menor custo.

Um sistema extremamente confiavel pode se tornar inviavel do ponto de vista
econdmico, pois sao necessarios grandes investimentos e altos custos de
operacao. Um recurso destinado ao aumento na confiabilidade podera acarretar,
no caso de um consumidor industrial, num aumento no custo da producao,
podendo inviabilizar a fabricagdo de um produto. Portanto, as restricbes
econdmicas e de confiabilidade sao conflitantes, podendo levar a dificuldades na
tomada de decisdes tanto no planejamento, quanto na operagao e manutencao do

sistema.

Historicamente, o problema de andlise da confiabilidade esta também ligado ao
tipo de sistema elétrico analisado. De maneira geral, os sistemas elétricos de
poténcia sdo divididos em trés grandes grupos, também denominados zonas

funcionais [LPS89]. Sao elas: geracao, transmissao e distribuicao:
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e Geracdo: transforma a energia primaria (hidrica, térmica, etc.) em

energia elétrica;

e Transmissdo: transporta a energia elétrica das fontes de geracao até os

centros de consumo;

e Distribuicdo: distribui a energia elétrica recebida para os consumidores.

Outra zona funcional que pode ser classificada em sistemas elétricos é o sistema
energético [LPS89]. Essa zona funcional tem a preocupagdo de balancear a

disponibilidade de energia com a demanda total do sistema elétrico.

A diferenca entre as zonas funcionais nao esta somente relacionada a fungao
desempenhada. Os equipamentos sao diferentes, assim como a quantidade de
energia que passa em cada componente. Normalmente falhas em equipamentos
de distribuigao implicam em uma pequena quantidade de consumidores atingidos,
entretanto, se ocorrer uma falha na geracdo ou transmissao, a quantidade de
consumidores atingidos pode ser muito grande. Isso pode ser um dos motivos
pelos quais os primeiros estudos de confiabilidade foram realizados na geragéo e
transmissao. Porém, apesar do numero de consumidores atingidos pela falha de
um componente da distribuicdo ser menor, ela é responsavel por cerca de 90%

dos problemas de confiabilidade para os consumidores [B02].

Aspectos de confiabilidade e economia, normalmente s&o antagbnicos, e
estabelecer um equilibrio que satisfagca as partes interessadas, consumidores e
empresas de energia, se tornou o grande desafio para os que trabalham nesta
area. Normalmente, este equilibrio € estabelecido por agéncias reguladoras, que
sdo orgaos independentes responsaveis por definir os niveis de confiabilidade e
fiscalizar o desempenho das companhias elétricas, aplicando as penalidades
impostas pela lei. No Brasil, este 6rgédo é a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia

Elétrica.

Em 28 de janeiro de 2000 foi editada a Resolugdo N°. 24 da ANEEL [ANEELOQ],

que entrou em vigor em janeiro de 2001. Este documento e suas posteriores

2
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atualizagdes tratam da avaliagdo e controle da continuidade da distribuicdo de
energia elétrica no Brasil. Entre varias e importantes mudancgas, a resolugao cria
novos indicadores para afericdo da continuidade, para os quais estabelece
padrées e metas a serem cumpridos pelas concessionarias, obriga-as a informar
claramente os consumidores sobre os valores verificados no més anterior e,
ainda, estabelece multas, algumas delas com valores significativos, atribuidas

pelo ndo-cumprimento das metas, além de varias outras obrigagdes.

Ferramentas computacionais que avaliem de forma preditiva o desempenho de
redes s&o de grande importancia para auxiliarem as concessionarias de energia a
adequarem seus sistemas aos padrdes estipulados pela ANEEL ou por outra
agéncia reguladora. Essas ferramentas devem recriar situagbes operativas da
rede como nivel de carga, falhas em componentes, atuacdo de protecbes e o
trabalho de uma equipe de manutencdo. Desta forma, pode-se antever se um
determinado nivel ira ultrapassar um limite estabelecido, evitando inconveniéncias

para consumidores e multas para concessionarias por parte do 6rgéao regulador.

A avaliacdo de sistemas de distribuicdo pode ser realizada através de duas
categorias principais: métodos de enumeragao de estados (conhecidos como
analiticos) e métodos de simulagdo Monte Carlo (SMC). Os métodos analiticos
sao normalmente utilizados para calculos de valores médios de indices de
confiabilidade. Entretanto, os valores médios nao fornecem nenhuma informacéao
sobre a dispersdo dos valores que constituem a distribuicdo estatistica dos
indices [C98].

A simulacdo Monte Carlo pode ser divida em métodos cronologicos (ou
sequenciais), ndo-cronologicos (ou ndo-sequenciais) e, mais recentemente, em
métodos pseudo-cronoldgicos (ou pseudo-sequenciais) [LMMBO0O]. Através da
SMC cronoldgica pode-se obter a distribuicdo de probabilidade dos indices de
confiabilidade. Com isso se obtém informacdes detalhadas desses indices e os

possiveis riscos de ultrapassarem um determinado limite.

A Resolucdo N° 24 da ANEEL [ANEELOO] estabeleceu um novo indicador de

confiabilidade o DMIC - Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade
3
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Consumidora ou por Ponto de Conexao. Esse indicador estabelece um tempo
maximo continuo que um consumidor pode ficar sem energia elétrica. O DMIC

pode ser determinado facilmente através da simulacdo SMC cronoldgica.

A SMC cronolégica despende elevado tempo computacional, principalmente
quando sao analisados sistemas de distribuicdo de maior porte. Este método
pode tornar-se inviavel no caso de se necessitar de um grande numero de
simulagdes, por exemplo, para escolher a melhor disposicdo de chaves

seccionadoras ou religadores automaticos em um determinado sistema.

A utilizacdo de computagao distribuida se constitui uma alternativa para reduzir o
tempo gasto pela SMC cronoldgica. Esse tipo de solugdo vem sendo usada em
varias areas da engenharia por se tratar de um método de baixo custo, pois utiliza

os computadores ja existentes em uma determinada empresa.

O objetivo principal desse trabalho €é apresentar uma metodologia de
programacao distribuida para SMC cronoldgica. A distribuicdo de tarefas permitira
uma reducdo do tempo computacional, tornando a analise da confiabilidade de
sistemas de distribuicdo de grande porte mais rapida. Isto permite a aplicagéo
deste programa, por exemplo, em técnicas metaheuristicas que empregam varias
vezes a mesma funcao de avaliacdo. Nessas técnicas a fungao de avaliagao sera

o proprio programa de confiabilidade [N0O5].

1.2 Estado da Arte

O uso de computagao paralela € bem difundido no meio cientifico. Existem varios
livros [ES89, KK03, P97, Q03] que apresentam diversos métodos numéricos para
raizes, integrais, equacgdes lineares e nao-lineares, equacgdes diferencias,

otimizacgao linear e nao-linear e outros métodos numéricos.
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Em sistemas de poténcia também foram publicados varios trabalhos. Na
referéncia [F97] ha uma coletanea de varios trabalhos, organizados nas seguintes

areas de aplicacao:

e Simulagcdo de transientes eletromecanicos: [CB93, CI90, CZBT91,
DFK96, DFK92, HB97, LBTC90, LBTT90, TINSN92];

e Simulagcdo de transientes eletromagnéticos: [DP93, FKA93, ML94,
WG93];

¢ Analise de pequenos sinais: [CMPLPF94, CMF95];

e Calculo de fluxo de poténcia 6timo com restricbes de seguranca:
[PPT90, RSM94, RT96];

o Estimacao de estados: [FWM95, L92, LL94];
¢ Fluxo de poténcia e analise de contingéncia: [BCF96, LT96];
e Técnicas de procura heuristica: [FC96, GAMR97].

Um dos primeiro trabalhos de avaliacdo de confiabilidade composta foi
desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (Palo Alto, USA) [BLN89].
Neste trabalho foi utilizado um hipercubo (Intel iPSC/1 e iPSC/2) e a analise de
confiabilidade foi realizada através da técnica de enumeracdo de estados. Na
simulagdo de sistemas de 101 e 140 barras, obteve-se uma eficiéncia’ em torno
de 70% para o iPSC/1 e 46% para o iPSC/2, maquinas com 16 processadores. O
trabalho relata que a baixa eficiéncia é devido a conversdo do cadigo,

' Em computagao paralela e considerando maquinas idénticas, a “eficiéncia” é definida como o
quociente entre o tempo de execucdo do algoritmo sequiencial em um uUnico computador pelo
tempo de execucao do algoritmo paralelo, sendo este multiplicado pelo numero de computadores

utilizados no processo de paralelizagao
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originalmente desenvolvido para computadores sequenciais, para computadores

paralelos.

O trabalho [TPPM90] relata uma versdo do algoritmo de avaliagdo de
confiabilidade composta utilizando simulagdo Monte Carlo ndo-sequencial. Foi
implementado em um sistema com 16 processadores iAPX 286/287, conectados
através de uma rede de 10 Mb/s. Testes realizados com um sistema de grande

porte demonstraram uma eficiéncia proxima da maxima teodrica.

Em [GS95] foi realizado um estudo sobre avaliacdo da confiabilidade composta
utiizando programacao paralela e metodologias de simulacdo Monte Carlo
cronoldgica e nao cronolégica. Os cenarios estudados foram implementados em
duas arquiteturas: 64 processadores nCube 2 de memodria distribuida e um
computador paralelo Sequence Balance [089]. Como caso de estudo foram
utilizados trés sistemas IEEE-RTS [APM79] interligados. A eficiéncia no nCube2

foi de 50% e no Sequence Balance de 100%.

A referéncia [BFTOOQ] realiza uma analise de confiabilidade composta através de
SMC, nao-cronoldgica e cronoldgica. Os programas desenvolvidos foram
utilizados em um grupo de oito computados Pentium Ill 500MHz conectados
através de uma rede Fast-Ethernet (100 Base-T). A comunicagao entre os micros

foi realizada através da ferramenta MPI — Message Passing Interface.

Na simulagdo Monte Carlo ndo-cronoldgica realizada pela referéncia [BFT0O]
todos os computadores executam a mesma sequéncia de numeros aleatdrios,
pois partem de uma semente em comum, gerando 0s mesmos estados em cada
maquina. Entretanto, como cada computador analisa um grupo de estados,
definido no inicio do programa, ndo se considera a hipétese de um grupo ser
analisado em menor tempo do que outro, levando a ociosidade de alguma
maquina. Esse problema nao é tratado no artigo. A eficiéncia da SMC néo-
cronoldgica foi verificada para trés subsistemas brasileiros: Norte-Nordeste 80%,
Sul 87% e Sudeste 96%.
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Na simulacdo Monte Carlo sequencial realizada por [BFT00] todas as maquinas
constroem a mesma série cronologica e cada computador € responsavel pela
analise de um periodo de tempo. Como no caso nao-cronolégico as sequéncias
para cada maquina sido definidas no inicio do processo podendo levar a uma
ociosidade de algum computador. A eficiéncia da SMC cronolégica também foi
verificada para trés subsistemas brasileiros: Norte-Nordeste 74%, Sul 63% e
Sudeste 93%.

Para ambas as simulacdes nao foi discutido o uso de maquinas com diferentes
hardwares. Como os métodos de simulagao dividem igualmente os processos
entre as maquinas, haveria uma grande ociosidade entre as mesmas, pois a

velocidade da simulagéo ficaria limitada a velocidade da menor maquina.

O trabalho [BFMMO1] apresenta duas metodologias SMC cronolégica para
avaliacao de confiabilidade composta. A primeira metodologia se assemelha a
metodologia de SMC cronolégica de [BFT00], ou seja, é construida uma série
temporal e cada maquina é responsavel por avaliar um ano dessa série. Na
segunda metodologia cada ano da série é dividido de acordo com o numero de
maquinas e cada uma dessas avalia um segmento desse ano. Essa metodologia
reduz a granularidade do problema. Os dois sistemas foram testados em um
computador paralelo de 10 processadores RS/600 SP e em oito Workstations IBM
RS/600 43p conectadas em rede. Como sistema teste foi utilizado o IEEE-RTS
[APM79] e duas configuragdes de sistemas brasileiros, o Sul e Sudeste. Para a
maquina paralela as eficiéncias foram respectivamente 76%, 82% e 91%. Para as
Workstations a eficiéncia foi de 65% para o Sistema Sul e 91% para o Sistema
Sudeste. As simulagdes utilizaram um coeficiente de variagdo f de 5% para os
indices EPNS (Expected Power Not Supplied), LOLF (Loss of Load Frequency) e
LOLC (Loss of Load Cost).

O trabalho anterior também nao considera o uso de computadores diferentes.
Como a divisdo de tarefas é realizada no inicio do processo para cada maquina,
uma podera terminar um grupo de tarefas mais rapido do que outra, levando a

ociosidade dessa maquina.
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A referéncia [LO5] utiliza computagao distribuida para analise de confiabilidade em
um sistema de distribui¢cdo. O trabalho calcula os indices de confiabilidade através
de uma metodologia analitica e usa o critério n-1. O programa € executado em
uma rede com diferentes processadores. Como sao analisadas n-1 contingéncias,
cada maquina analisa a contingéncia devido a falha de um elemento. Para
aumentar a eficiéncia do programa divide-se o numero de elementos
proporcionalmente ao tempo de execugdo do programa sequencial em cada
maquina. Entretanto isso inviabiliza o programa, pois para cada caso analisado &
necessario executar o programa em todas as maquinas para verificar seu tempo

de execugao.

Existem poucos trabalhos na area de confiabilidade de sistemas de poténcia que
tratam eficientemente a distribuicdo de tarefas em uma rede de computadores
com hardwares distintos. Na confiabilidade de sistemas de distribuicdo foi
encontrado apenas um trabalho [L05], que apenas avaliava analiticamente a
confiabilidade, ndo sendo apto para avaliar, por exemplo, indices de duracio

maxima, como o DMIC.

A metodologia proposta neste trabalho avalia a confiabilidade de sistemas de
distribuicdo através de uma metodologia analitica e SMC cronolégica. A
distribuicdo de tarefas proposta utilizara uma rede com diferentes tipos de
computadores, permitindo que o programa seja instalado em qualquer rede
existente e utilize de forma eficiente o poder de processamento (e.g. frequéncia e

arquitetura da CPU, capacidade e velocidade da memaria) de cada maquina.

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese é composta por seis capitulos os quais sdo brevemente descritos a

seqguir.
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O presente capitulo apresentou a necessidade de utilizacdo de uma programacgao
distribuida na analise de confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. Também foi
apresentado o estado da arte do uso de programacgéao distribuida em sistemas de

poténcia e mais especificamente em confiabilidade de sistemas de poténcia.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre confiabilidade em sistemas de
distribuicdo: técnicas analiticas e de simulagdo Monte Carlo. Sera realizada uma
modelagem dessas técnicas para uso em sistemas de distribuicbes de grande

porte.

O Capitulo 3 apresenta técnicas para aperfeicoar, em termos de tempo
computacional, a modelagem da simulagdo Monte Carlo e também adequar as
simulagdes as condigdes reais, como curva de carga variavel, transferéncia de

carga entre alimentadores e religadores automaticos.

No Capitulo 4 é proposta uma metodologia de programacao distribuida que pode
ser aplicada em redes com diferentes tipos de computadores. Essa metodologia
sera aplicada em sistemas testes e sistemas de distribuicdo reais das

distribuidoras de energia Bandeirante e Cemig.

No Capitulo 5 realiza-se uma aplicagdo da metodologia proposta na
reconfiguragao de sistemas de distribuicdo. Sdo usadas, a critério de exemplo, as
técnicas metaheuristicas Busca Tabu, Estratégia de Evolugdo e Evolugao

Diferencial.

O Capitulo 6 apresenta as conclusées do trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO — CONCEITOS BASICOS

2.1 Introducao

Os Sistemas Elétricos de Distribuicao (SED) tém como funcgao transportar, com
confiabilidade adequada, a energia do sistema de transmissdo até os
consumidores individuais de energia elétrica. Por confiabilidade adequada
entende-se o fornecimento de energia elétrica com qualidade elevada e
interrupgdes reduzidas. Desta maneira, nos estudos de confiabilidade sao
empregadas técnicas que visam analisar o SED, possibilitando, desta maneira, o
calculo dos seus indices de confiabilidade e a avaliagcdo de seu desempenho

quanto a critérios de continuidade.

A avaliagao da confiabilidade em sistemas elétricos pode ser realizada por dois
métodos principais: analitico (ou enumeragdo de estados) e simulagdao Monte
Carlo (SMC). O método analitico convencional utilizado na avaliagcdo da
confiabilidade de sistemas de distribuicdo assume que cada componente pode ser

representado como um modelo Markoviano [BA92, BA83].

A SMC pode ser dividida em metodologias nao-sequencial e sequencial, esta
ultima também denominada cronoldgica. A ndo-sequencial utiliza algoritmos
baseados em modelos Markovianos, tal como a metodologia analitica, e também
nao consegue computar nenhuma conexao cronolégica entre os diversos

possiveis estados do sistema.
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Nos ultimos anos, com o aumento da competitividade no setor, houve a
necessidade de se obter informagdes mais detalhadas sobre a causa das
interrupgdes experimentadas pelos consumidores. Neste novo contexto e com
uma maior disponibilidade de computadores de alto desempenho, a SMC
cronoldgica tornou-se uma técnica viavel e muito estudada para aplicagcdes em
confiabilidade de sistemas elétricos [BS96, AM97, LG97, BW99, OG99].

Essa metodologia € completamente genérica, ndo possuindo restricbes quanto a
taxas de transicdo ou tempos de permanéncia nos estados. A SMC cronoldgica
permite, por exemplo, a variagdo da taxa de falha e/ou tempo de permanéncia em
um estado durante o periodo de analise. Também é possivel através deste
método obter as distribuicdes de probabilidade dos indices de confiabilidade, que
fornecem informagdes adicionais importantes. Por exemplo, € possivel obter a
probabilidade dos indicadores DEC, FEC, DIC e FIC [ANEELOO] ultrapassar um
valor preestabelecido, determinar a probabilidade do indice DMIC [ANEELOO]
exceder o valor maximo permitido para um determinado ponto de carga, etc.
Devido a capacidade da SMC cronoldgica capturar adequadamente aspectos
cronoldgicos, é possivel através dessa metodologia representar as peculiaridades

implicitas na dinamica de um sistema real.

2.2 Conceitos Basicos

Qualquer componente do sistema elétrico, como, por exemplo, disjuntores,
chaves seccionadoras e transformadores, esta sujeito a operagdes incorretas,
resultando em falhas no sistema. Da mesma maneira, situa¢gdes que acarretam
falhas podem ser corrigidas por meio de reparos nos componentes falhos, ou
mesmo por manobras que reduzam a interrupcao de energia nos pontos
consumidores. Desta forma, componentes podem transitar entre estados
operativos definindo uma taxa de transicdo [BA92]. A seguir serdo apresentadas
algumas definigdes que auxiliardo no entendimento das metodologias e teorias

utilizadas neste trabalho:
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e Ramo: conjunto de componentes que se encontram conectados em
série e sao delimitados por barras de entrada e saida. Esta definicao
significa que se apenas um componente pertencente ao ramo estiver

falhado, o ramo também se apresentara falhado;

e Caminho: conjunto sequencial de componentes (ramos) que possibilitam

conectar uma entrada (fonte) a uma saida (ponto de carga);

e Caminho Minimo: um caminho entre uma entrada e saida € minimo se,

neste caminho, nenhum nd entre componentes (ramos) for percorrido

mais de uma vez [BA83];

e Caminho Normalmente Fechado: € um caminho minimo onde todos os

componentes se encontram ativados (energizados). Sao utilizados para
identificar os eventos de falha que conduzem a uma perda de energia no

ponto de carga de interesse;

e Caminho Normalmente Aberto: € um caminho minimo onde existe pelo

menos um componente desativado (desenergizado), geralmente um
disjuntor ou chave. S&o utilizados para verificar as varias alternativas
existentes no sentido de restabelecer a energia no ponto de carga de

interesse;

e Conjunto de Corte: € o conjunto de ramos ou componentes do sistema

que quando indisponiveis (fora de operacao) provocam falha no sistema.
Em termos de confiabilidade de redes, essa definigdo pode ser
interpretada como sendo o conjunto de componentes que devem falhar
para ocasionar a abertura de todos os caminhos que conduzem energia
ao ponto de carga em analise. Essa definicdo é valida quando a
avaliacao for realizada através do critério da perda total de continuidade

do servico;

e Conjunto de Corte Minimo: € um conjunto de componentes do sistema

que, quando se encontram simultaneamente fora de operagdo, causam
12
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falha do sistema. Contudo, se um dos componentes do conjunto volta a
operar o sistema também retorna a operacdo. Essa definicdo significa
que todos os componentes de um conjunto minimo de corte podem ser

representados através de elementos conectados em paralelo;

e Cortes de 12 Ordem: é considerado corte de 12 ordem um componente

que, se estiver fora de operagao, acarreta perda de continuidade de

servigo para o ponto de carga de interesse;

o Cortes de 22 Ordem: é considerado corte de 22 ordem dois componentes

que, se estiverem simultaneamente fora de operagao, acarretam perda
de continuidade de servigo para o ponto de carga de interesse. Porém,
quando qualquer um desses componentes voltar a funcionar, o sistema

também volta a funcionar;

e Modo de Falha: € o conjunto de componentes cuja falha simultanea,

durante certo intervalo de tempo, provoca a interrup¢do dos caminhos

entre todas as fontes de alimentagao e o ponto de carga;

e Ponto de Carga: barra ou ponto do sistema onde se encontram

consumidores conectados, e onde normalmente sdo realizadas as

analises de confiabilidade;

e Taxa de Falha ()): representa o numero de vezes que um componente

falhou em um dado periodo de tempo, dividido pelo tempo total em que

0 componente permaneceu em operagao;

e Tempo de Chaveamento: € definido como o tempo decorrido entre a

ocorréncia de uma falha na qual o componente falhado é isolado e todos
os componentes nao danificados sao recolocados em servico. Esse
tempo compreende a deteccdo da falha, isolamento do componente
falhado e a execucdo de chaveamentos destinados a recolocagcdo em

servico dos componentes nao afetados;

13
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Tempo de Reparo: é definido como o tempo necessario para que um

determinado componente seja reparado e recolocado em operacgao;

Esquema Equivalente de Confiabilidade: consiste em uma sequéncia de

conjuntos minimos de corte conectados em série, sendo que o0s
componentes de cada conjunto minimo de corte estdo conectados em

paralelo.

2.3 indices de Desempenho

Os indices de confiabilidade de um sistema servem para quantificar o seu

desempenho, passado ou futuro, quanto a qualidade do fornecimento de energia

aos pontos consumidores.

Os indices empregados pela ANEEL para avaliagdo da confiabilidade do sistema

brasileiro sdo o FIC, DIC e DMIC, indices por ponto de carga, e DEC e FEC,

indices de sistemas [ANEELOO]. Esses indices sao baseados em indices
americanos e padronizados pelo IEEE [IEEEO4, IEEEO1]. Apenas o indice DMIC

nao esta definido no padrdo IEEE. Os indices sdo definidos abaixo, juntamente

com seu correspondente no padrao IEEE:

DEC — Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora

(SAIDI — System Average Interruption Duration Index): intervalo de

tempo no qual, em média, no periodo de observagcdo, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado, ocorreu descontinuidade da

distribuicdo de energia elétrica [ANEELOO];

DIC — Duracao de Interrupcio Individual por Unidade Consumidora (U —

Unavailability): intervalo de tempo no qual, no periodo de observacgao,

em cada unidade consumidora ocorreu descontinuidade da distribuigao
de energia elétrica [ANEELOO];

14
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e FEC — Freqiiéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora

(SAIFI — System Average Interruption Frequency Index): numero de

interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observacido, em cada

unidade consumidora do conjunto considerado [ANEELOQO];

e FIC — Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora (1

- _Failure Rate): numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de

observagéo, em cada unidade consumidora [ANEELOO];

e DMIC — Duracdo Maxima de Interrupcido Continua por Unidade

Consumidora: tempo maximo de interrupg¢ao continua, da distribuicao de

energia elétrica, para uma unidade consumidora qualquer [ANEELOO].

Outros indices de ponto de carga (EENS, LOLC, r) e sistema (ASAIl, ASUI, CAIDI,
EENS, ENSC, LOLC) empregados para analise de confiabilidade de sistemas de
distribuicdo sao descritos a seguir [BA94, IEEE04, IEEEO1]:

e ASAIl — Average Service Availability Index: E o indice de disponibilidade

média de servico. E definido como sendo a razdo entre o somatério do
numero de horas em que o sistema esta disponivel para os

consumidores e o numero total de horas demandadas no sistema;

e ASUl — Average Service Unavailability Index: E o indice de

indisponibilidade média de servico. E definido como sendo a raz&o entre
o0 numero de horas indisponiveis para os consumidores € o numero total

de horas demandadas no sistema, no periodo de um ano;

e CAIDI — Customer Average Interruption Duration Index: E o indice da

duracdo média da interrupcdo para o consumidor. E definido como
sendo a razao entre o somatério das duragdes das interrupgcdes nos

consumidores e o numero total de interrup¢cdes nos consumidores;

e EENS — Energia Esperada ndo Suprida (ENS — Enerqy not Supplied):

Representa a energia total ndo fornecida pelo sistema;
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e ENSC — Energia Esperada ndo Suprida por Consumidor (AENS -

Average Energy not Supplied): E o indice para a energia média ndo

suprida. E definido como sendo a razdo entre o total de energia nédo

suprida e o numero total de consumidores;

e LOLC — Loss of Load Cost. Representa o custo pelo ndo fornecimento

de energia a uma unidade consumidora (ponto de conexao), ou mesmo

para o sistema;

e r— Duracdo Média da Falha: Representa o tempo, em média, em que a

unidade consumidora ou ponto de conexdo permaneceu sem

fornecimento de energia por ocasido de uma falha.

2.4 Métodos Analiticos

A SMC cronolégica abordada neste trabalho utiliza técnicas analiticas para
analise de confiabilidade, com o intuito de reduzir o tempo computacional da
simulagao cronoldgica [C98]. O método analitico utilizado é baseado no conjunto
minimo de cortes. O conjunto minimo de cortes utiliza conceitos de sistemas série

e paralelo e caminhos minimos. Esses conceitos sdo abordados nesta secgao.

2.41 Topologia dos Sistemas de Distribuicao

Os SEDs podem se apresentar, topologicamente, de varias formas. Normalmente
sao representados por uma rede de componentes conectados em série, paralelo,
malhado ou por uma combinacdo destas conexdes. Se 0s componentes
estiverem conectados simplesmente em série e/ou paralelo, o calculo da
confiabilidade se torna mais simples. Primeiro sdo usadas equagdes para agrupar
componentes em paralelo, resultando em componentes conectados em série. Em
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seguida sao utilizadas equagbes para agrupar esses componentes em série.

Esses conceitos sdo revisados abaixo [BA83].

Sistema Serie

Do ponto de vista da confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um
sistema série, se para o mesmo funcionar, todos os componentes devem,
obrigatoriamente, estar em funcionamento. Como exemplo adota-se dois
componentes A e B em série, como mostrado na Figura 2.1. Consideram-se as
taxas de falha como sendo 14 e Ag € 0s tempos de reparo como ra € fs,

respectivamente.

Componente A Componente B

kA,rA kB,rB

Figura 2.1 — Sistema com dois elementos conectados em série

A taxa de falha equivalente para este sistema (1s) € dada por:

A=A, + Ay (2.1)

e o tempo de reparo equivalente (rs):

_ Aty At

ST A, (2.2)

Analogamente, pode-se deduzir que a taxa de falha e o tempo médio de reparo

para um sistema série de n componentes € expresso por:
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=34 (2.3)
i=1
n /1 |
) :; i (2.4)
S
As

Utilizando os conceitos de frequéncia e duracéo, a indisponibilidade (Us) pode ser

calculada como:

Us = Agr (2.5)

Sistema Paralelo

Do ponto de vista da confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um
sistema paralelo, se para o mesmo funcionar, € necessario que apenas um dos
componentes esteja em funcionamento. Considere-se agora o caso de um
sistema contendo dois componentes A e B em paralelo, como mostrado na Figura
2.2.

Componente A

KA,I'A

Componente B

7LB ,IB

Figura 2.2 — Sistema com dois elementos ligados em paralelo
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A taxa de falha equivalente (4p) € dada por:
Ap :ﬂ‘AlB(rA +rB) (2.6)
e o tempo de reparo equivalente (rp) €:

ry = A (2.7)

}"A+l"B

Utilizando os conceitos de frequéncia e duracéo, a indisponibilidade (Up) pode ser

calculada como:
U, =7, (2.8)

Para sistemas em paralelo com mais de dois componentes, as equag¢des podem

ser observadas em [BA83].

2.4.2 Caminhos Minimos

A grande maioria dos SEDs possui uma rede complexa, ndo sendo possivel a
aplicagao imediata de técnicas relativas a sistemas série e/ou paralelo, para a

avaliagao de seus indices de confiabilidade.

Técnicas como probabilidade condicional, conjuntos minimos de corte, diagrama
de arvores, diagramas logicos e outras podem ser implementadas para simplificar
os SED. Estas metodologias modificam a topologia do sistema de tal forma a

torna-lo um conjunto de componentes conectados em série e paralelo [BA92].

A técnica dos conjuntos minimos de corte € muito utilizada, pois apresenta a
capacidade de identificar e analisar os diferentes modos de falha do sistema. E

essencial determinar a contribuicdo de cada modo de falha do sistema, pois desta
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forma podem ser identificados os componentes que exercem uma influéncia maior
na confiabilidade. Assim, investimentos podem ser direcionados para as areas

criticas.

A determinagcdo dos conjuntos minimos de corte nem sempre € simples e o
problema torna-se mais complexo em sistemas de grande porte. Neste caso,
varios métodos para deducé&o dos conjuntos minimos de corte sdo baseados no
conhecimento dos caminhos minimos entre a fonte e o ponto analisado. Um
método eficiente de busca de caminhos minimos € conseguido por meio de uma
busca em profundidade a partir de uma estrutura em arvore [NO5]. Para
exemplificar esse método sera utilizado o sistema teste de distribuicdo da Figura
2.3.

BG1 B1 B2 B3 B10 B4 BPCA1 BLP1
(50) (2 ] (71) | (1) | (33) | (4]
A oo
LT CH1 | | |
G1 DJ1 LT2 FUS1 TR1
LT4 (23) LT3 (19)
— B7 —— B5
DJ3 [E| (17) DJ2 (28)
B6
BG3 74) B9 (68) B8
(\l I
| O G2 (51)
G3 DIAT rus2 (14)
BPC2 BG2
TR2 [ (10)

BLP2

Figura 2.3 — Sistema teste de distribuicdo de energia elétrica

O Sistema da Figura 2.3 possui trés fontes (G1, G2 e G3), trés disjuntores (DJ1,
DJ2 e DJ3), uma chave seccionadora normalmente fechada (CH1), uma chave
seccionadora normalmente aberta (DJA1), quatro linhas de distribuigdo (LT1, LTZ2,
LT3 e LT4), duas chaves fusiveis (FUS1 e FUS2) e dois pontos de carga (TR1 e
TR2).
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Em condi¢gdes normais de funcionamento os pontos de carga TR1 e TR2 sao
alimentados pelas fontes G1 e G2. A fonte G3 somente € utilizada caso ocorra
algum defeito no sistema. Deve-se adotar que qualquer fonte do sistema é capaz

de alimentar todos os pontos de carga.

Visualmente, pode-se determinar os caminhos minimos do sistema da Figura 2.3.
Os caminhos dos pontos de carga TR1 e TR2 s&o apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 2.1 e 2.2. Os caminhos minimos sao classificados
em caminhos normalmente abertos (caminhos NAs) e caminhos normalmente
fechados (caminhos NFs). Os caminhos NAs do sistema sdo aqueles que

possuem uma chave NA. Para esse sistema a chave NA é o componente DJA1.

Tabela 2.1 — Caminhos minimos para o ponto de carga TR1 da Figura 2.3

TR1
Caminhos NF
TR1 FUS1 |[LT2 |CH1 |LT1 DJ1 G1
TR1 FUS1 |LT2 |CH1 |[LT3 DJ2 | G2
Caminho NA
TR1 FUS1 |[LT2 |CH1 |LT1 LT4 DJ3 | DJA1 | G3

Tabela 2.2 — Caminhos minimos para o ponto de carga TR2 da Figura 2.3

TR2
Caminhos NF
TR2 |FUS2 [DJ3 |LT4 DJ1 G1
TR2 |FUS2 [DJ3 |LT4 LT1 LT3 DJ2 | G2
Caminho NA

TR2 | FUS2 | DJA1 | G3
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A procura de caminhos minimos através de uma estrutura em arvore é realizada
através das conexdes existentes nas barras de entrada e saida de cada elemento
do sistema e tem como elemento inicial um ponto de carga e como final uma

fonte.

Numa estrutura em arvore um nodo € considerado “pai” se esta localizado
imediatamente acima de um nodo definido como “filho”, nodos s&o considerados
‘irmaos” se possuirem o mesmo “pai”’, “ancestrais” sdo os nodos localizados
acima do nodo “filho” e um nodo é considerado “tio” se ele é “irmao” do “pai” do

nodo “filho” em analise.

Durante a procura dos caminhos minimos deve-se realizar “podas” na arvore, de
modo a evitar que um mesmo elemento ou barra seja “visitado” mais de uma vez
no mesmo caminho, estabelecendo um looping. Um tipo de poda ocorre quando
algum “ancestral” é igual a um nodo “filho”, e outro quando um “tio” é igual a um
nodo “filho”. A primeira poda evita que um mesmo elemento seja visitado mais de
uma vez no mesmo caminho. A segunda poda ocorre quando mais de dois
elementos estdo conectados em uma barra, e evita que um caminho percorra

uma barra do sistema mais de uma vez.

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de procura de caminhos minimos para o
ponto de carga TR1 do sistema da Figura 2.3. A Figura 2.4a mostra o inicio da
construgcédo da arvore, partindo do ponto de carga TR1. Através da Figura 2.3
observa-se que 0 unico elemento conectado nas barras de entrada e saida do
ponto TR1 é a chave fusivel FUS1. Na Figura 2.4a, isto é representando
conectando-se a chave fusivel FUS1 como um nodo “filho” do ponto de carga
TR1.

A Figura 2.4b prossegue a construgao da arvore, a partir da chave fusivel FUS1.
Através da Figura 2.3, observa-se os elementos LT2 e TR1 conectados nas
barras de entrada e saida da chave fusivel FUS1. Na Figura 2.4b esses

elementos sao representados como “filhos” do nodo FUS1.
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Figura 2.4 — Procura de caminhos para o ponto de carga TR1
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Na Figura 2.4c ocorre o primeiro tipo de poda, em que um nodo “filho” possui um
“ancestral” idéntico. Na figura, o ponto de carga TR1 possui um mesmo
“ancestral” TR1, por esse motivo, deve ser podado. A poda é representada por

um “X” no nodo da arvore.

Na Figura 2.4d sao acrescentados os nodos FUS1 e CH1 no nodo LT2. Esses
nodos s&o os elementos conectados nas barras de entrada e saida da linha de
distribuicdo LT2, Figura 2.3. A Figura 2.4e apresenta mais uma vez uma poda, o

elemento FUS1 possui um “ancestral” idéntico e por isso deve ser podado.

A Figura 2.4f da seqUéncia a construgao da arvore, através dos elementos LT1,
LT2 e LT3 conectados a chave CH1, como também pode ser observada no
sistema da Figura 2.3. A Figura 2.4f também mostra a poda da linha LT2 que

possui um “ancestral” idéntico.

A Figura 2.4g apresenta os nodos “filhos” CH1, LT3, LT4 e DJ1 da linha de
distribuicdo LT1 e os nodos “filhos” CH1, DJ2 e LT1 da linha de distribuicdo LT3.
Os nodos “filhos” estdo conectados as barras de entrada e saida de seus
respectivos nodos “pai”, Figura 2.3. A Figura 2.4g também possui duas podas,
devido um “ancestral” comum. A chave CH1 esta presente em dois nodos e

ambos sao podados.

Na Figura 2.4h ocorre outro tipo de poda. A poda em um elemento, quando esse
€ idéntico ao seu “tio”. A Figura 2.4h possui duas podas desse género, uma poda

na linha de distribuicdo LT3 e outra na LT1.

A Figura 2.5 apresenta a arvore completa para o ponto de carga TR1, juntamente
com as devidas podas. Os nodos em verde (G1, G2 e G3) representam as fontes

do sistema da Figura 2.3.
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Figura 2.5 — Arvore completa para o ponto de carga TR1

Os caminhos sado determinados “subindo” a arvore a partir das fontes. Os
caminhos NFs partindo das fontes G1 e G2 sao apresentados respectivamente
nas Figuras 2.6 e 2.7. Os nodos em destaque representam os caminhos. O
caminho NA partindo da fonte G3 esta representado pelos nodos em destaque da
Figura 2.8. Caso um determinado caminho apresente uma unica chave NA, este

sera considerado NA, em caso contrario sera considerado NF.

Os caminhos em destaque nas Figuras 2.6 a 2.8 sdo os mesmos apresentados na
Tabela 2.1. O mesmo procedimento descrito pode ser realizado para o ponto de

carga TR2, para se determinar os caminhos apresentados na Tabela 2.2.
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Figura 2.6 — Caminho NF do ponto de carga TR1 partindo da fonte G1
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Figura 2.7 — Caminho NF do ponto de carga TR1 partindo da fonte G2
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Figura 2.8 — Caminho NA para o ponto de carga TR1 partindo da fonte G3

2.4.3 Dinamica dos Dispositivos de Manobra e

Protecao de um Sistema de Distribuicao

Os conjuntos minimos de cortes necessitam além dos caminhos mininos, de
informacgdes sobre a dinamica do sistema de distribuigcdo, apds a falha de algum
equipamento, mais precisamente, o comportamento relacionado a atuacdo dos
dispositivos de manobra (chaves seccionadores NA e NF, disjuntores e fusiveis) e

protecao (disjuntores e chaves fusiveis) de um sistema de distribuicao.

Tomando como exemplo o sistema da Figura 2.3. Tem-se que apos a falha da
linha LT2, devido, por exemplo, a um curto circuito, os disjuntores DJ1 e DJ2 irdo
atuar. Apos a abertura desses dois disjuntores, os pontos de carga sofrem um
corte de energia. Para solucionar esse problema, uma equipe de manutengéo da
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distribuidora de energia pode isolar a falha através da abertura da chave
seccionadora CH1. Deste modo, os disjuntores DJ1 e DJ2 podem ser fechados e
o ponto de carga TR2 ter sua energia restabelecida. O ponto de carga TR1
continuara sem fornecimento de energia, e somente tera sua energia

restabelecida apos o reparo da linha LT2.

Um modelo computacional para o exemplo acima é conseguido através da
procura de caminhos, partindo de todos os elementos que compdem o sistema de
distribuicdo em direcdo as fontes. Esses caminhos sdo construidos usando a

mesma estrutura em arvore e 0s mesmos critérios de podas da se¢ao anterior.

Para a linha de distribuicdo LT2, os caminhos NFs e NA sdo apresentados na
Tabela 2.3. Os elementos do caminho em negrito correspondem aos dispositivos
de protecdo e manobra do sistema. Com base nesses caminhos podem-se
determinar quais os dispositivos irdo atuar durante o processo de falha e reparo
da linha LT2. Para se determinar os dispositivos de prote¢des que atuam apos a
falha da linha LT2, deve-se percorrer cada caminho NF do componente falhado
em direcdo a uma fonte e selecionar os primeiros dispositivos de protecdes
encontrados em cada caminho. Para esse exemplo, as protegbes (com
capacidade de abertura sob carga) encontradas sédo os disjuntores DJ1 e DJ2,
conforme pode ser observado na Tabela 2.3. Por ultimo, para se determinar os
dispositivos de manobra usados para isolar uma falha, deve-se percorrer
novamente os caminhos NFs da linha LT2 em direcao as fontes. Os primeiros
dispositivos de manobra encontrados em cada caminho serdo responsaveis por
isolar o defeito. Para a linha LT2, o primeiro dispositivo de manobra encontrado &

a chave seccionadora CH1, presente em ambos os caminhos NFs.
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Tabela 2.3 — Caminhos NFs e NAs para a linha de distribuicdo LT2

LT2
Caminhos NF
LT2 |CH1 |LT1 DJ1 G1
LT2 |CH1 |LT3 DJ2 | G2
Caminho NA
LT2 |CH1 |LT1 LT4 DJ3 | DJA1 | G3

Para ilustrar o uso dos caminhos NAs sera utilizado uma falha na linha de
distribuicdo LT1 do sistema da Figura 2.3. Os caminhos NFs e NAs para essa

linha sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Caminhos NFs e NAs para a linha de distribui¢do LT1

LT1
Caminhos NF
LT1 DJ1 G1
LT1 LT3 | DJ2 G2
Caminho NA
LT1 LT4 | DJ3 | DJA1| G3

Uma falha na linha LT1 provoca a atuagdo dos disjuntores DJ1 e DJ2 e o
consequente corte de energia nos pontos TR1 e TR2, Figura 2.3. Para resolver
esse problema uma solugcdo é a abertura do disjuntor DJ3 e o fechamento da
chave seccionadora DJA1. Dessa maneira, o ponto de carga TR2 pode ser
alimentado pela fonte G3. O ponto de carga TR1 necessita do reparo da linha LT1

para que sua energia seja restabelecida.

Computacionalmente, isso pode ser modelado com a utilizagdo dos caminhos

NAs dos elementos do sistema de distribuicdo. Deve-se observar que os

29



Capitulo 2 - Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo — Conceitos Basicos

caminhos NAs sao utilizados quando um defeito ndo pode ser resolvido pela
atuacao dos dispositivos de protecdo e manobra encontrados nos caminhos NFs.
De acordo com a Tabela 2.4 pode-se verificar que o primeiro dispositivo de
manobra do caminho NA em diregdo a fonte G3 é o disjuntor DJ3. A abertura
desse disjuntor permite o isolamento da falha da linha LT1. O proximo passo é o
fechamento da chave DJA1, que permite o restabelecimento de energia no ponto
de carga TR2.

Através dos exemplos acima se pode observar dados importantes que serao
utilizados na determinagdo dos conjuntos minimos de cortes: os dispositivos de
manobra e protegdo, utilizados durante um processo de falha e reparo de um
determinado elemento do sistema de distribuicdo. Esses dispositivos podem ser

classificados em trés grupos:

o protNF — Primeiros dispositivos de protecdo dos caminhos NFs. Esses
dispositivos atuam automaticamente quando ocorre uma falha no

sistema de distribuigao;

e manoNF — Primeiros dispositivos de manobra dos caminhos NFs. Essas
protecdes sdo responsaveis por isolar um defeito no sistema de

distribuicao;

¢ manoNA - Primeiros dispositivos de protecao dos caminhos NAs. Essas
protecdes também isolam um defeito no sistema, entretanto, o
isolamento do defeito permite a transferéncia de carga para outro

alimentador.

2.4.4 Conjuntos Minimos de Cortes

Os conjuntos minimos de cortes sdo determinados através dos caminhos minimos

e dos dispositivos de manobra e protecgao.
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Os conjuntos minimos de corte podem ser classificados de acordo com a solugao
pela qual a energia em um ponto de carga pode ser restabelecida. Caso a energia
seja restabelecida com o isolamento da falha, e o ponto de carga continua a ser
alimentado por uma fonte de seu préprio alimentador, esse corte é classificado
como corte com tempo de chaveamento NF. Entretanto, se a falha ¢é isolada, mas
para se restabelecer a energia o ponto de carga é alimentado por uma fonte de
outro alimentador, esse corte é classificado como corte com tempo de
chaveamento NA. Por ultimo, se o corte apenas € solucionado com o reparo do

conjunto minimo de corte, esse corte € chamado de corte com tempo de reparo.

Os passos para determinagdo dos conjuntos minimos de cortes de primeira

ordem sao descritos abaixo:

1) Determinar os caminhos minimos para todos os elementos do sistema de

distribuicao, em direcao as fontes do sistema;

2) Através dos caminhos minimos, determinar o dispositivo de protecao
protNF e os dispositivos de manobra manoNF e manoNA para todos os

elementos do sistema;

3) Definir um elemento Egno a ser falhado;

4) Os pontos de carga em que pelo menos um caminho NF n&o seja
composto por nenhum dispositivo protNF do elemento Egno, Nd0 sofreram
corte de energia. Os demais pontos de carga sofreram corte de energia, ou
seja, o elemento Exno € corte de 12 ordem para esses pontos de carga. Os
proximos passos definirdo o tipo de solugdo para que a energia seja

restabelecida nesses pontos;

5) Os pontos de carga com corte de energia, em que pelo menos um caminho
NF n&o seja composto por nenhum dispositivo manoNF do elemento Egypo,
terdo o corte solucionado apenas com o isolamento do elemento Efyno.
Esse elemento sera um corte de 12 ordem com tempo de chaveamento NF.

Os demais pontos de carga continuardo com corte de energia;
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6) Os pontos de carga que ainda permanecerem com corte de energia, em
que pelo menos um caminho NA ndo seja composto por nenhum
dispositivo manoNA do elemento Ezyne, terdo o corte solucionado com o
isolamento da falha provocada por esse elemento e posterior transferéncia
do ponto de carga para outro alimentador. O elemento Esno S€ra um corte
de 12 ordem com tempo de chaveamento NA. Os demais pontos de carga,
que ainda continuarem com corte de energia, terdo o restabelecimento de
energia somente apos o reparo do elemento Egno, OU S€ja, €sse elemento

sera um corte de 12 ordem com tempo de reparo;

7) Caso haja mais elementos do sistema a serem falhados deve-se escolher
um novo elemento Egpno € voltar para o passo (4). Esse teste deve ser

realizado com todos os elementos do sistema.

Para conjuntos de cortes de segunda ordem devem ser considerados,
simultaneamente, os dispositivos de protecdo (protNF) e manobra (manoNF e
manoNA) dos dois elementos considerados na analise. O elemento Egpn, Sera

composto pelos elementos do conjunto de corte.

Para titulo de exemplo, o algoritmo acima sera utilizado no sistema da Figura 2.3.
Sera analisado se as linhas de distribuicdo LT1 e LT2 constituem conjuntos de
cortes de primeira ordem para os pontos de carga TR1 e TR2. Também se
verificara, caso ocorra um corte de energia, o tipo de solugdo para esse corte:

com chaveamento NF, com chaveamento NA ou com tempo de reparo.

Através das Tabelas 2.3 e 2.4 pode-se definir os dispositivos de manobra e
protecdo para as linhas LT2 e LT1, respectivamente. Esses dispositivos sao
apresentados na Tabela 2.5. Os caminhos minimos dos pontos de carga TR1 e

TR2 sao apresentados respectivamente nas Tabelas 2.1 e 2.2.
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Tabela 2.5 — Dispositivos protNF, manoNF e manoNA das linhas LT1 e LT2

protNF manoNF manoNA
LT1 DJ1 DJ2 DJ1 DJ2 DJ3
LT2 | DJ1 DJ2 CH1 CH1

Considerando inicialmente a falha da linha LT2, verifica-se que as dispositivos
protNF DJ1 e DJ2, Tabela 2.5, estao presentes nos caminhos NFs dos pontos de
carga TR1 e TR2 respectivamente Tabelas 2.1 e 2.2. Portanto a linha LT2 é corte

de 12 ordem para os pontos de carga TR2 e TR1.

Com relagcao a solucado do corte observa-se que o dispositivo manoNF CH1 nao
esta presente nos caminhos NFs do ponto de carga TR2. Portanto, a linha LT2 é
um corte de 12 ordem com tempo de chaveamento NF para o ponto de carga TR2.
Através do sistema da Figura 2.3 nota-se que com a abertura da chave
seccionadora CH1 os disjuntores DJ1 e DJ2 podem ser fechados e a energia é
restabelecia no ponto de carga TR2. Com relagdo ao ponto de carga TR1, seus
caminhos NFs sao compostos pela protegdo manoNF CH1 e, portanto, continuam

sem fornecimento de energia apds a abertura dessa chave seccionadora.

O dispositivo manoNA DJ3 da linha LT2 também esta presente no caminho NA do
ponto de carga TR1, ou seja, a linha LT2 & um corte de 1% ordem com tempo de
reparo para o ponto de carga TR1. Através do sistema da Figura 2.3 pode-se
observar que somente com o reparo da linha LT2 a energia € restabelecida no

ponto de carga TR1.

Considerando uma falha na linha LT1, observa-se que os dispositivos protNF DJ1
e DJ2 também estdo presentes nos caminhos NFs dos pontos de carga TR1 e

TR2, deste modo a linha LT1 é corte de 12 ordem para esses pontos de carga.

Os dispositivos manoNF DJ1 e DJ2 da linha LT1 também estdo presentes nos
caminhos NFs dos pontos de carga TR1 e TR2, portando o corte ndo pode ser

solucionado por um chaveamento NF. Entretanto, o dispositivo manoNA da linha
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LT1 n&o esta presente no caminho NA do ponto de carga TR2, o que torna a linha
LT1 um corte de 12 ordem com tempo de chaveamento NA para esse ponto de
carga. Através do sistema da Figura 2.3 nota-se que a abertura do disjuntor DJ3 e
o fechamento da chave seccionadora DJA1 permite o restabelecimento de
energia ao ponto de carga TR2. Para o ponto de carga TR1 a linha LT1 sera um
corte de 12 ordem com tempo de chaveamento NA, pois a protegdo manoNA esta

presente no caminho NA deste ponto de carga.

2.4.5 Rede Equivalente de Confiabilidade

Através dos conjuntos de corte minimos pode-se construir uma rede equivalente
de confiabilidade [C98]. A rede equivalente de confiabilidade dos pontos de carga

TR1 e TR2 do sistema da Figura 2.3 é mostrada na Figura 2.9.

|Fonte|—¢ TR1 H FUS1 H LT2 H CH1 H LT1 H DJ1 H LT3 H DJ2 H LTa H DJ3 ‘—| TR1 |

[Fonte|
Tipo de Corte
12 H Fus2 H o8 - Chaveamento NF

o (Lo | Lew b L B croveamerto a
| | L] L) L) L e
oy (T Lo |y e Lo

) e L) e e L
o |y L b e by o Lo | e

poat H Hrusz P L e H Y ooar H Wrus2 H L mre

Figura 2.9 — Rede equivalente de confiabilidade para os pontos de carga TR1 e
TR2 do sistema da Figura 2.3

Utilizando as equacgbes do sistema paralelo para cada conjunto de corte de

segunda ordem e depois as equagdes do sistema série obtém-se os indices
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equivalentes As (FIC) e o Us (DIC), para cada ponto de carga. Para o calculo dos
indices, deve-se considerar tempo de reparo para os cortes com tempo de reparo
e tempo de chaveamento para os cortes com chaveamento. Os cortes com
chaveamento NA serdo usados posteriormente na restricdo de transferéncia de

carga, que sera apresentada no préximo capitulo.

2.5 Método de Simulacao Monte Carlo

Cronolédgico

Os indices de confiabilidade podem ser avaliados através de técnicas de
enumeragao ou por SMC (ndo-sequencial e sequencial/cronolédgica). Enquanto
que as técnicas de enumeracdo e de SMC nao-sequencial utilizam modelos
Markovianos, tanto para representar as transicbes entre estados operativos de
equipamentos quanto para os niveis de carga, a SMC sequencial é uma
ferramenta extremamente flexivel, pois permite capturar todos os aspectos
cronoldgicos na operacao dos sistemas. A avaliagéo dos indices de confiabilidade

€ equivalente ao calculo da seguinte expressao [R81]:

E[G]= %iG(t)dt (2.9)

sendo T o periodo da simulagéo e G(t) a funcao teste que verifica em qualquer
instante t se o estado do sistema €, ou ndo, adequado. Qualquer indice de
desempenho pode ser estimado através da equacdo (2.9). Tomando a
probabilidade de perda de carga como exemplo: G(t) = 1, se o estado do sistema
€ de falhaem t; e G(t) = 0, se o estado do sistema € de funcionamento em ¢t. Outra

forma de se estimar o valor esperado de G(t) é através da expressao:
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5[G]=$ZG(M) (2.10)

onde NS representa o numero de anos simulados e yx uma sequéncia de estados
no ano k. Para a frequéncia de falhas, por exemplo, basta somar o numero de
interrupgdes no ano amostrado. A incerteza associada aos indices estimados é

dada pela variancia do estimador:

VG)

V(E[G) = S (2.11)

onde V(G) € a varidncia da fungdo teste. A convergéncia do processo de
simulacdo é verificada usando o seguinte coeficiente de variagdo S [R81,
LMMBOO0]:

—VV(E[G]) (2.12)

b=——=
E[G]
A simulacdo é realizada em periodos anuais, sendo que ao final de cada ano os

indices sdo computados por ponto de carga do sistema.

A simulagao utilizada combina técnicas analiticas baseadas em conjuntos

minimos de corte e SMC cronoldgica e segue 0s passos abaixo:

1) ldentificar os caminhos minimos e conjuntos minimos de cortes de todos os

pontos de carga;

2) Simular o estado inicial (funcionamento ou reparo) de cada componente
pertencente a cada conjunto minimo de corte. Uma maneira de se eliminar
a tendéncia (bias) é conectar o histérico operativo (e.g. anual) de todos os

componentes;
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3) Gerar um numero aleatério para cada componente pertencente ao conjunto
minimo de corte, e converter este numero, de acordo com as distribuicbes

de probabilidades, em tempos de funcionamento ou reparo;

4) ldentificar o menor tempo (Tuv) e defini-lo como clock do processo. O

equipamento correspondente € chamado Ey;

5) Analisar a continuidade de fornecimento de energia de todos os pontos de
carga, alimentadores, grupos especificos de consumidores e para o
sistema como um todo. Isto inclui a busca por possiveis acdes de
chaveamento [LCS02] com o intuito de restabelecer a energia no menor

tempo possivel,

6) Com base na analise anterior, calcular para todos os pontos de carga, as

contribui¢des para os indices de confiabilidade;

7) Gerar um novo tempo (funcionamento ou reparo) associado ao
equipamento Ey. Se o periodo de analise ainda nao terminou (e.g. 1 ano)
retornar ao passo (4), sendo, calcular os indices de confiabilidade (pontos

de carga e sistema) para o periodo correspondente e ir para o passo (8);

8) Avaliar o coeficiente de variagdo S para um dado indice de confiabilidade
(por exemplo, Energia Esperada ndao Suprida). Se a convergéncia ainda
nao for atingida retornar para o passo (4), sendo, calcular os indices de
confiabilidade (valores esperados e distribuigdo) para todos os pontos de
carga e sistema (ou para algum grupo de consumidores), e finalizar o

processo de simulagao.

A funcdo de avaliacdo expressa pela equacao (2.10) tem seus parametros
alterados de acordo com o indice calculado. As expressdes resultantes sao

colocadas a seguir:
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onde:

FIC,

DIC,

FEC

DEC

1 NS
FIC, = N—SZFak [falhas/ano]

k=1

1 NS
DIC, =——)» Du, [horas/ano
n NS z k [ ]

k=1

1 TFa
r =—— Y DM, [horas
n Fa lzzll 1 [ ]

NLP

s | D(FIC,N,)

1
FEC =— 2L |[Interrupcdo/consumidor ano
s ; e [ e _ano]

NLP

| > (pIC,N,)

DEC :—z 2L |[horas/consumidor_ano]
NS & NC

NLP
EENS =Y EENS, [kWh/ano]

n=1

ENSC = EENS [kWh/consumidor_ano]
NC
— indice FIC do ponto de carga n;
— indice DIC do ponto de carga n;
— tempo médio de reparo do ponto de carga n;
— indice FEC do sistema;

— indice DEC do sistema;

EENS, - energia esperada nao suprida do ponto de carga n;

EENS - energia esperada nao suprida do sistema;

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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ENSC - energia esperada nao suprida por consumidor;

NS — numero de anos simulados;

Fax — numero de falhas no ano k;

Duy — numero de horas sem energia (indisponibilidade) no ano k;
DM; — duragao de uma falha j;

TFa — falhas ocorridas no periodo NS;

NLP  — numero total de pontos de carga pertencentes ao sistema;
NC — numero total de consumidores;

n — ponto de carga em analise;

k — ano em analise;

i — falha em analise;

N, — numero de consumidores conectados ao ponto de carga n.

2.5.1 indice DMIC

No Brasil, foi estabelecido um novo indice com intuito de impedir que uma
concessionaria deixe o usuario sem energia durante um periodo muito longo. Este
indice esta sendo apontado pelas empresas de distribuicdo de energia como um
dos principais responsaveis pelas penalidades por violagbes de metas. Por se
tratar de um valor maximo, tal indice ndo pode ser avaliado através das

metodologias analiticas convencionais [LSCSO05, S02].
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A SMC cronolégica permite a obtencdo da duragcdo de cada falha sistémica.
Através dessa duragcdo pode-se avaliar a ultrapassagem em relagdo a um
determinado padrdo e a multa a ser paga. A multa é calculada de acordo com a
expressao [ANEELOO]:

DMI
Multa = ¢y
DMIC

—ljxDMICP x Tar,, x kei (2.20)

P
onde:
DMICy —tempo de uma falha sistémica;

DMICp — padrédo estabelecido pela ANEEL para um determinado conjunto de

carga, tempo maximo permitido para duragado de uma falha;

Tary - tarifa média em R$/h;
kei — coeficiente de majoragdo, sendo atualmente adotado o valor 10
[ANEELOQ].

A multa somente é calculada quando a duracdo de uma falha for maior que o
padrao determinado pelo DMICp. O calculo de multas para outros indices é
apresentado na Resolugao n°. 24 da ANEEL [ANEELOO].

2.5.2 Implementacao da SMC Cronolégica

A SMC cronoldgica utiliza os conjuntos de cortes minimos para identificar os
pontos de carga nao atendidos devido a saida de operagdo de um ou mais

componentes do SED.

Uma técnica para melhorar o desempenho da SMC cronolégica é organizar os

conjuntos minimos de cortes de modo que para cada conjunto se tenha apenas
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os pontos de carga afetados. Os pontos de carga também devem estar
organizados pela forma como o corte de energia pode ser solucionado: por um
chaveamento NF, NA ou pelo reparo de um elemento do conjunto de corte. Para o
sistema da Figura 2.3 os conjuntos minimos de cortes devem ser organizados

conforme a Tabela 2.6.

Utilizando a Tabela 2.6, durante a simulagdo Monte Carlo, pode-se identificar
diretamente os pontos de carga afetados pela falha de algum componente e a
solugao para o corte de energia, ou seja, se a duragao da interrupgao ocasionada
pela falha deste componente sera o tempo de chaveamento ou o tempo de
reparo. Por exemplo, se durante a SMC cronolégica a linha LT2 passar para o
estado de falha, pode-se observar através da Tabela 2.6 que o ponto de carga
TR2 sofre uma interrupcdo e essa interrupcdo € solucionada através de um
chaveamento NF. A falha desta mesma linha LT2 acarreta numa interrupgao no
ponto de carga TR1. Entretanto, nota-se que a duracdo da interrupcéo para o

ponto de carga TR1 sera igual ao tempo de reparo da linha LT2.

Considerando a situagcdo em que a linha LT1 passa para o estado de falha,
verifica-se que para a energia seja restabelecida no ponto de carga TR1 deve-se
esperar o tempo de reparo da linha LT1, como se pode observar na Tabela 2.6.
Entretanto, o ponto de carga TR2 tera seu corte solucionado através de um
chaveamento NA. Através da Tabela 2.6 pode-se observar que a linha LT1
também forma cortes de segunda ordem com os elementos DJA1, FUS2 e TR2.
O corte de 2° ordem ocorre durante a falha da linha LT1 e o ponto de carga esta
sendo alimentado pela fonte G3, Figura 2.3. Nessa condicdo uma falha em
qualquer dispositivo DJA1, FUS2 e TR2 acarretara em corte no fornecimento de
energia no ponto de carga TR2, que somente sera solucionado com o reparo de

um elemento do conjunto minimo de corte.
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Tabela 2.6 — Cortes do sistema da Figura 2.3 usados na SMC cronolégica

S Tipo de Corte
Chaveamento NF | Chaveamento NA | Tempo de Reparo
DJ1 - TR2 TR1
DJ2 - TR2 TR1
DJ3 - - TR1 -TR2
CH1 - TR2 TR1
LT1 - TR2 TR1
LT2 TR2 - TR1
LT3 - TR2 TR1
LT4 - TR2 TR1
FUS1 TR2 - TR1
FUS2 - TR2
TR1 - - TR1 -TR2
TR2 - - TR2
DJ1 — DJA1 - - TR2
DJ1 - FUS2 - - TR2
DJ1-TR2 - - TR2
DJ2 - DJA1 - - TR2
DJ2 — FUS2 - - TR2
DJ2 - TR2 - - TR2
LT1 — DJA1 - - TR2
LT1 - FUS2 - - TR2
LT1-TR2 - - TR2
LT3 — DJA1 - - TR2
LT3 — FUS2 - - TR2
LT3 - TR2 - - TR2
LT4 — DJA1 - - TR2
LT4 — FUS2 - - TR2
LT4 - TR2 - - TR2
CH1 - DJA1 - - TR2
CH1 - FUS2 - - TR2
CH1 -TR2 - - TR2
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma revisdo sobre os métodos de analise de
confiabilidade em sistemas de distribuicdo, dando énfase as técnicas analiticas e

de SMC cronologica.

A SMC cronolégica apresentada utiliza técnicas analiticas. Por esse motivo foram
apresentadas novas metodologias para determinagdo de caminhos minimos e
conjuntos minimos de corte. Também foi apresentada uma modelagem para
descoberta dos pontos de carga afetados por um conjunto de corte, durante a
simulagdo cronologica da SMC. Essas novas metodologias visam um melhor
desempenho da SMC cronoldgica e permitem sua aplicagdo em sistemas de

distribui¢ao reais.
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CAPITULO 3

CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO — MODELO ESTENDIDO

O capitulo anterior abordou conceitos essenciais, necessarios ao calculo de
confiabilidade em sistemas de distribuigcdo, usando metodologias analiticas e de
SMC cronoldgica. Este capitulo abordara conceitos adicionais, necessarios a uma
modelagem mais precisa de um sistema de distribuigdo. Sdo conceitos que
modelam caracteristicas naturais de um sistema, como uso de religadores
automaticos, restricdo de transferéncia de carga entre alimentadores e carga
variavel. Sera abordada também uma técnica usada para aumentar o
desempenho tanto da simulagdo analitica como da SMC cronoldgica: a
decomposicdo de um sistema de distribuicdo em subsistemas. Por ultimo sera
apresentado o mecanismo PBR (Performance Based Rates), um modelo que
utiliza bonificagbes e multas de acordo com o nivel de confiabilidade de um

sistema de distribuigao.

3.1 Religadores Automaticos (RA)

A falha de um componente em um sistema de distribuicdo provoca a abertura de
um dispositivo de protegao, com o objetivo de reduzir a extensao e a seriedade de
uma falha sobre outros componentes do sistema. Através de dispositivos de
manobra é possivel isolar a area, em que a falha ocorreu, e transferir os pontos
de carga interrompidos para outro alimentador. Baseado nesta possibilidade
pode-se reduzir o tempo de restabelecimento de energia em alguns pontos de

carga e, consequentemente, diminuir indices individuais (DIC e DMIC) e de
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sistemas (DEC). Esses indices sao relacionados ao tempo que um ponto de carga

fica sem fornecimento de energia [LCS02], [BA92].

Segundo a legislacao brasileira que regulamenta os servigos de energia elétrica,
somente serdo computados, em indices de continuidade de energia, cortes, no
atendimento aos pontos de carga, maiores que 1 minuto. Portanto, se o processo
de chaveamento, para isolar uma area defeituosa e transferir cargas para outro
alimentador, for realizado em até um minuto, a correspondente falta ndo podera
ser computada nos indices de confiabilidade. Entretanto, dispositivos de protecao
automaticos s&o necessarios para que o tempo total de chaveamento seja menor
que 1 minuto. Os sistemas testes das Figuras 3.1 e 3.2 serdo usados para

demonstrar esse conceito

3.1.1 Descricao

Considerando o sistema teste da Figura 3.1, a ocorréncia de uma falta na linha
LTT2 ativara o disjuntor DJ1 e os pontos de carga BLP1 a BLP3 e BLP7 a BLP11
serdo interrompidos. Para isolar esta falha, as chaves seccionadoras CH1 e CH2
serao abertas e em seguida o disjuntor DJ1 sera fechado. Desta forma os pontos
de carga BLP1 e BLP2 terdo seu fornecimento de energia restabelecido e os
pontos de carga BLP7 a BLP11 terdo sua energia restabelecida com o
fechamento da chave seccionadora CHNA1. Somente o ponto de carga BLP3
continuara interrompido e tera sua energia restabelecida apenas apds o reparo da
linha LTT2, computando tempo de reparo. Para os outros pontos de carga (BLP1,
BLP2 e BLP7 a BLP11) a duragéo da interrupgao sera o tempo de chaveamento.
Neste exemplo, o tempo de reparo da linha LTT2 foi assumido como 5 horas, e o
tempo de chaveamento como sendo 1 hora. Percebe-se uma grande redugao da
indisponibilidade de energia com a agcdo de um chaveamento: uma falta foi
computada para o calculo do indice de frequéncia individual (FIC) e sistémico
(FEC), e 1 hora foi adicionada ao indice de duracao individual (DIC) e sistémico
(DEC).
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Uma solugcdo para melhorar os indices de confiabilidade nos pontos de carga
BLP7 a BLP11 é a instalagdo de religadores automaticos (RA), como mostra a
Figura 3.2, através dos componentes RNA e RNF. Um transformador de potencial

(TP) é conectado com o religador RNF para medir a magnitude de tenséo.

LTR11
BLP11

LTT10

chs

LTT9 _TR10| BLP10

LTR8 | LTR9 BLP9
CH7/_|- ! _N_GD_ELPS

N

LTT8

4
CHs / ) D

LTT7

CHNA1
CH3

LTt g LTT2 ) LT3 | [LTT4  |LTTS | LTT6
) A} — | | A N
CH1 CH2 DJ3 CHNA2 CH4 CH5

G1 DJ1 DJ2 G2

LTR1 LTR2 LTR4 LTR1

LTR2 LTRé

LTR7

BLP1 BLP3 BLP4 BLPS
BLP2

BLP6

Figura 3.1 — Sistema teste sem religadores automaticos

Com a nova configuragéo da Figura 3.2, a ocorréncia de uma falha na linha LTT2
ativara o disjuntor DJ1. Com a abertura do disjuntor DJ1, o TP conectado no
disjuntor RNF detectara a falta de tensao no sentido da fonte G1. O equipamento
TP enviara um comando para abrir o dispositivo RNF e fechar o RNA. Esse
comando pode ser enviado de varias formas: um modem com um par de fibras
oticas dedicada, radio, celular, intranet etc. Baseado neste procedimento, a
energia nos pontos de carga BLP7 a BLP11 sera restabelecida. Esse processo de
chaveamento (deteccdo da queda de tensdo nos terminais do dispositivo RNF,

abertura do disjuntor RNF e fechamento do disjuntor RNA) possui uma duragéo
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total menor que 1 minuto. Portanto, uma falha na linha LTT2 ndo sera computada
nos indicadores de confiabilidade. Apds a falha, os pontos de carga BLP1 e BLP2
terdo sua energia restabelecida com o isolamento da falha, através da abertura
das chaves seccionadoras CH1 e CH2 e do fechamento do disjunto DJ1. O ponto
de carga BLP3 tera sua energia restabelecida somente apds o reparo da linha
LTT2.
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BLP6

Figura 3.2 — Sistema teste com religadores automaticos

Baseado nessa analise, quando uma falha ocorre na linha LTT2 no sistema da

Figura 3.1, os seguintes eventos sdo computados:

e 1 falha para os pontos de carga BLP1 a BLP3 e BLP7 a BLP11;

e 1 hora de interrupcéo (tempo de chaveamento) para os pontos de carga
BLP1, BLP2 e BLP7 a BLP11;
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e 5 horas de interrupgéo (tempo de reparo) para o ponto de carga BLP3.

Para o sistema da Figura 3.2, a mesma falha ocorrida na linha LTT2 resultara em:

1 falha para os pontos de carga BLP1 a BLP3;

1 hora de interrupcéo (tempo de chaveamento) para os pontos de carga
BLP1 a BLPZ2;

e 5 horas de interrupgao (tempo de reparo) para o ponto de carga BLP3;

¢ Neste caso ndo sera computada nenhuma falha para os pontos de carga
BLP7 a BLP11.

Observa-se para o sistema da Figura 3.2, que os consumidores localizados nos
pontos de carga BLP7 a BLP11 estardo protegidos em relacdo a uma falha na
linha LTT2. Uma situacéo similar ocorre para falhas nas linhas LTT1, LTT3, LTR1,
LTR2 e LTRS.

Outro exemplo é a ocorréncia de uma falha na linha LTT9 no sistema da Figura
3.2. Nesse caso, o dispositivo de protecdo que ira atuar sera o RNF. O TP ira
detectar que a queda de tensdo n&o ocorreu no sentido da fonte G1, o disjuntor
DJ1 continuara fechado e o comando para fechar o dispositivo RNA n&o sera
enviado. Com base neste exemplo, nota-se que a calibragem do TP é essencial,
porque uma abertura do RNF, com a falha da linha LTT9 e o consequente envio
do comando para abertura do RNA, ira provocar a atuagao do disjuntor DJ2, e 0
alimentador suprido pela fonte G2 sera atingido por uma falha de outro
alimentador. Nessas circunstancias, o uso do TP previne a abertura do disjuntor
DJ2 e a interrupcéo dos pontos de carga BLP4, BLP5 e BLP6.
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3.1.2 Modelagem

A modelagem dos religadores considera o dispositivo RNF como um disjuntor e o
dispositivo RNA como uma chave seccionadora NA. Deste modo os caminhos
minimos apresentados na Secdo 2.4.2 e os dispositivos de protecdo e manobra
apresentados na Secgao 2.4.3 podem ser usados sem qualquer alteracdo. Para
determinar os conjuntos minimos de cortes sdo acrescidos alguns passos ao
algoritmo apresentado na Secdo 2.4.4, entre os passos (4) e (5). Esses novos

passos sdo apresentados abaixo:

a) Selecionar os pontos de carga em que o dispositivo protNF ndo é o RNF.
Para analise dos outros pontos de carga deve-se prosseguir no passo (5)
da Sec¢ao 2.4 .4,

b) Verificar os pontos de carga em que todos os caminhos NF possuem o
dispositivo RNF. Para os demais pontos de carga, o elemento Espn, € um

corte de 12 ordem, e deve-se seguir para o passo (5) da Segao 2.4 .4;

c) Os pontos de carga que possuirem um caminho NA com um dispositivo
RNA nao sofrerao corte de energia. O elemento Egjo N&0 € um conjunto de
corte para esses pontos de carga. Deve-se prosseguir com o passo (7) da
Secgao 2.4.4.

Devido a SMC cronoldgica utilizar os cortes provenientes da simulagédo analitica

0s passos apresentados na Secéo 2.5 ndo serao alterados.

Como exemplo, o algoritmo para religadores automaticos sera utilizado no
sistema da Figura 3.2. Sera analisada, novamente, a possibilidade de um corte de
primeira ordem devido a uma falha nas linhas de distribuicdo LTT2 e LTT9. Os
cortes serdao analisados nos pontos de carga BLP1, BLP3 e BLP9. Os caminhos
minimos dos pontos de carga BLP1, BLP3 e BLP9 sao apresentados
respectivamente nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Os elementos em negrito nas tabelas

sdo os dispositivos de manobra e protecdo presentes nos caminhos. Os
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dispositivos de manobra e protecéo para as linhas LTT2 e LTT9 s&do mostrados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.1 — Caminhos minimos para o ponto de carga BLP1 da Figura 3.2

BLP1
Caminhos NF
1° BLP1 | LTR1 | LTT1 | DJ1 G1
Caminhos NA
10 BLP1 | LTR1 | CH1 | LTT2 | CH2 | LTT3 | RNF | RNA | LTT4
CH4 | LTT5 | CH5 | LTT6 | DJ2 G2
00 BLP1 | LTR1 | LTT1 |[CHNA1| LTT7 | CH3 | RNA | LTT4 | CH4
LTTS | CH5 | LTT6 | DJ2 G2

Tabela 3.2 — Caminhos minimos para o ponto de carga BLP3 da Figura 3.2

BLP3
Caminhos NF
1° BLP3 | LTR2 | LTT2 | CH1 | LTT1 | DJ1 G1
Caminhos NA
. BLP3 | LTR2 | CH2 | LTT3 | RNF | RNA | LTT4 | CH4 | LTT5
CH5 | LTT6 | DJ2 G2
90 BLP3 | LTR2 | LTT2 | CH1 | LTT1 |[CHNA1| LTT7 | CH3 | RNA
LTT4 | CH4 | LTT5 | CH5 | LTT6 | DJ2 G2
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Tabela 3.3 — Caminhos minimos para o ponto de carga BLP9 da Figura 3.2

BLP9
Caminhos NF
10 BLP9 |LTR10| LTRO | LTR8 | LTT8 | CH6 | LTT7 | CH3 | RNF
LTT3 | CH2 | LTT2 | CH1 | LTT1 DJ1 G1
Caminhos NA
10 BLP9 |LTR10| LTRO | LTR8 | LTT8 | CH6 | LTT7 | CH3 | RNA

LTT4 | CH4 | LTTS5 | CH5 | LTT6 | DJ2 G2

2° BLP9 |LTR10| LTRO | LTR8 | LTT8 | CH6 |CHNA1, DJ1 G1

30 BLP9 |LTR10| LTR9O | LTR8 | LTT8 | CH6 |CHNA1| LTT7 | CH3

RNA | LTT4 | CH4 | LTT5 | CH5 | LTT6 | DJ2 G2

Tabela 3.4 — Dispositivos protNF, manoNF e manoNA das linhas LTT2 e LTT9

protNF | manoNF manoNA
LTT2 DJ1 CH1 CH1 CH2
LTT9 RNF CH7 CH7

Inicialmente, considerando uma falha na linha LTT2, obtém-se através da Tabela
3.4 o disjuntor DJ1 como dispositivo protNF e também se pode observar que esse
dispositivo esta presente no caminho NF dos pontos de carga BLP1, BLP3 e
BLP9, respectivamente Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, ou seja, a linha LTT2 provoca uma

perda no fornecimento de energia nesses pontos de carga.

Entretanto, deve-se verificar a possibilidade do uso de religadores para solucionar
a falha e, deste modo, determinar se a linha LTT2 € um corte de primeira ordem.
O primeiro passo é verificar que o dispositivo protNF da linha LTT2 é o disjuntor
DJ1. Portanto ndo é um dispositivo RNF, o que inviabilizaria o uso de religadores,

pois esses nao devem sofrer atuagao de uma falha para que sejam utilizados.

51




Capitulo 3 - Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo — Modelo Estendido

No segundo passo, verifica-se através das Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 que apenas o
ponto de carga BLP9 possui o dispositivo RNF em seu caminho NF. Portanto,
para os pontos de carga BLP1 e BLP3, uma falha na linha LTT2 sera um conjunto
de corte de primeira ordem. O dispositivo RNF precisa estar no caminho NF, pois
a fungao do religador automatico é transferir um conjunto de pontos de carga para
outro alimentador, e para isso o dispositivo RNF deve abrir os caminhos NFs

existentes em um determinado ponto de carga.

Por ultimo, para determinar a viabilidade de uso de um religador, observa-se
através da Tabela 3.3 que o ponto de carga BLP9 possui um caminho NA com um
dispositivo RNA, ou seja, esse caminho pode ser chaveado automaticamente.
Deste modo uma falha na linha LTT2 pode ser solucionada, para o ponto de carga

BLP9, através de religadores automaticos.

Para os pontos de carga BLP1 e BLP3, que n&o tiveram sua energia
restabelecida com a agao de religadores automaticos, a linha LTT2 sera um corte
de primeira ordem. Para classificar o corte e, consequentemente, verificar uma
solucdo, deve-se analisar a chave CH1, dispositivo manoNF da linha LTT2,
Tabela 3.4. Como a chave CH1 nao esta presente no caminho NF, Tabela 3.1, do
ponto de carga BLP1, o corte pode ser solucionado através de um chaveamento
NF. Portanto, a linha LTT2 é corte de primeira ordem com chaveamento NF para

o ponto de carga BLP1.

Entretanto, o ponto de carga BLP3 possui a chave CH1 em seu caminho NF. A
falha da linha LTT2 nao pode ser isolada e devera se verificar a possibilidade de
usar um caminho NA. Para isso deve ser verificado a existéncia de algum
caminho NA para o ponto de carga BLP3, Tabela 3.2, que ndo possua 0s
dispositivos manoNA da linha LTT2. Os dispositivos sdo as chaves CH1 e CH2,
Tabela 3.4. Através da Tabela 3.2 observa-se que o primeiro caminho possui a
chave CH2 e o segundo a chave CH1, ou seja, um chaveamento NA ndo é
possivel e para o ponto de carga BLP3 uma falha na linha LTT2 constitui um corte

de primeira ordem com tempo de reparo.
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Considerando uma falha na linha LTT9, no sistema da Figura 3.2, observa-se que
o disjuntor RNF, dispositivo protNF da linha LTT9, somente esta presente no
caminho NF do ponto de carga BLP9, Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Por essa razdo, uma
falha nessa linha interrompe o fornecimento de energia nesse ponto de carga. Os
pontos de carga BLP1 e BLP3 né&o sofrerdao corte de energia. Como o dispositivo
protNF da linha LTT9 é o proprio RNF o religamento automatico ndo podera ser

usado para o ponto de carga BLP9.

O ponto de carga BLP9 nao possui a chave CH7, dispositivo manoNF da linha
LTT9, em seu caminho NF, Tabela 3.3, sendo possivel um chaveamento NF. Por
esse motivo para o ponto de carga BLP9 uma falha na linha LTT9 constitui um

corte de primeira ordem com tempo de chaveamento NF.

3.1.3 Resultados

Para verificar a reducéo dos indices de confiabilidade com a adigao de religadores
automaticos, serdo apresentados os indices de confiabilidade do sistema com
religador automatico, Figura 3.2, e sem o religador, Figura 3.1. Os parametros de
confiabilidade usados para os pontos de carga e componentes dos sistemas
estdo, respectivamente, nas Tabelas 3.5 e 3.6. Como critério de convergéncia é

utilizado um coeficiente de variagéo S < 1% para todos os indices calculados.

As Tabelas 3.7 e 3.8 comparam os indices FIC e DIC obtidos respectivamente
pelo método analitico e de SMC cronoldgica. Essa comparagao também pode ser
realizada através dos graficos das Figuras 3.3 e 3.4, que apresentam
respectivamente os indices FIC e DIC obtidos através da SMC cronoldgica.
Observa-se uma grande redugao do indice FIC, em torno de 44%, e DIC, variando
de 15% a 41%, para os pontos de carga BLP7 a BLP11.
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Tabela 3.5 — Dados dos pontos de carga dos Sistemas das Figuras 3.1 e 3.2

Pontos de Carga Poténcia [kW] Cons':lj.r:iZOres
BLP1, BLP2, BLP3, LP10, LP11 535 210
BLP4, BLP5 566 1
BLP6, BLP7 454 10
BLPS8 1000 1
BLP9 1150 1

Tabela 3.6 — Parametros de confiabilidade dos componentes dos Sistemas das
Figuras 3.1 e 3.2

Componentes LG LT T;r::rr::rge ch:\zzr%gﬁto
EERRETE] [horas] [horas]
Transformador 0,0150 2 1
LTT1, LTT4, LTT7,LTT9 0,0488 5 1
LTT2, LTT6, LTT10 0,0390 5 1
LTT3, LTTS5, LTT8 0,0520 5 1
TR RS | osang ; 1
LTR2, LTR6, LTR9 0,4880 3 1
LTR4, LTR7, LTR11 0,3900 3 1
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Tabela 3.7 — Comparacgao dos indices de ponto de carga obtidos de forma
analitica: FIC e DIC

Simulagao Analitica
FIC DIC
[interrupgoes/ano] [horas/ano]
Ponto de
carga Sem Com Sem Com
Religador | Religador | A% | Religador | Religador | A%
Automatico|Automatico Automatico|Automatico
BLP1 1,6838 1,6838 0,00 3,7658 3,7658 0,00
BLP2 1,6838 1,6838 0,00 3,7658 3,7658 0,00
BLP3 1,6844 1,6844 0,00 2,6266 2,6266 0,00
BLP4 1,9445 1,9445 0,00 2,5834 2,5834 0,00
BLP5 1,9438 1,9438 0,00 4,7975 4,7975 0,00
BLP6 1,9438 1,9438 0,00 4,7975 4,7975 0,00
BLP7 3,7906 2,1216 | 44,03 | 3,0925 1,8290 40,86
BLP8 3,7919 21216 |44,05| 6,7492 5,4837 18,75
BLP9 3,7925 21216 | 44,06 | 6,7501 5,4837 18,76
BLP10 3,7925 2,1216 | 44,06 | 6,7501 5,4837 18,76
BLP11 3,7913 21216 | 44,04 | 7,9917 6,7270 15,82
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Tabela 3.8 — Comparacao dos indices de ponto de carga obtidos através da SMC

cronoldgica: FIC e DIC

SMC cronolégica
FIC DIC
[interrupgoes/ano] [horas/ano]
Ponto de
carga Sem Com Sem Com
Religador | Religador | A% | Religador | Religador | A%
Automatico|Automatico Automatico|Automatico
BLP1 1,6790 1,6790 0,00 3,7477 3,7477 0,00
BLP2 1,6784 1,6784 0,00 3,7437 3,7437 0,00
BLP3 1,6785 1,6785 0,00 2,5950 2,5950 0,00
BLP4 1,9466 1,9466 0,00 2,5945 2,5945 0,00
BLP5 1,9454 1,9454 0,00 4,7696 4,7696 0,00
BLP6 1,9450 1,9450 0,00 4,7695 4,7695 0,00
BLP7 3,7930 2,1301 43,84 3,1019 1,8413 | 40,64
BLP8 3,7919 2,1300 |43,83 6,7614 5,5012 18,64
BLP9 3,7917 2,1298 | 43,83 6,7613 5,5012 18,64
BLP10 3,7913 2,1293 | 43,84 6,7614 5,5012 18,64
BLP11 3,7915 2,1298 |43,83 7,9989 6,7391 15,75
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Figura 3.3 — Comparacéo do indice FIC obtido através da SMC cronoldgica
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Figura 3.4 — Comparacao do indice DIC obtido através da SMC cronoldgica

Nas Tabelas 3.9 e 3.10, respectivamente, técnicas analiticas e SMC cronoldgica,
e nos graficos das Figuras 3.5 e 3.6, que apresentam respectivamente indices

Duracédo (r) e EENS obtidos através da SMC cronoldgica. Pode ser observada
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uma grande redugao no indice EENS, variando de 15% a 41%, para os pontos de
carga BLP7 a BLP11. Entretanto, considerando esses mesmos pontos de carga,
ocorreu um aumento no indice Duragdo (r), variando de 5% a 51%. Para os
demais pontos de carga ndao houve alteragao nos indices de confiabilidade, pois
os religadores automaticos apenas reduzem os indices dos pontos de carga que

foram projetados para proteger (BLP1 a BLP11).

Tabela 3.9 — Comparacao dos indices de ponto de carga obtidos de forma

analitica: Duragao (r) e EENS

Simulagao Analitica
Duracgao (r) [horas] EENS [KWh/ano]
HOIO el Sem Com Sem Com

carga Religador | Religador | A% | Religador | Religador | A%

Automatico|Automatico Automatico[Automatico
BLP1 2,2365 2,2365 0,00 | 2014,72 2014,72 | 0,00
BLP2 2,2365 2,2365 0,00 | 2014,72 2014,72 | 0,00
BLP3 1,5594 1,5594 0,00 | 1405,24 1405,24 | 0,00
BLP4 1,3286 1,3286 0,00 | 1462,21 1462,21 | 0,00
BLP5 2,4681 2,4681 0,00 | 2715,39 2715,39 | 0,00
BLP6 2,4681 2,4681 0,00 | 2178,06 2178,06 | 0,00
BLP7 0,8158 0,8621 5,67 | 1404,01 830,37 |40,86
BLP8 1,7799 2,5847 45,21 | 6749,19 5483,67 | 18,75
BLP9 1,7799 2,5847 45,22 | 7762,65 6306,22 | 18,76
BLP10 1,7799 2,5847 | 4522 | 3611,32 2933,76 | 18,76
BLP11 2,1079 3,1707 | 50,42 | 4275,54 3598,95 | 15,82
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Tabela 3.10 — Comparacao dos indices de ponto de carga obtidos através da

SMC cronoldgica: Duragao (r) e EENS

SMC cronolégica
Duracao (r) [horas] EENS [kWh/ano]
FELDCE Sem Com Sem Com

carga Religador | Religador | A% | Religador | Religador | A%

Automatico|Automatico Automatico[Automatico
BLP1 2,2320 2,2320 0,00 | 2005,00 2005,00 | 0,00
BLP2 2,2305 2,2305 0,00 | 2002,88 2002,88 | 0,00
BLP3 1,5460 1,5460 0,00 | 1388,31 1388,31 0,00
BLP4 1,3328 1,3328 0,00 | 1468,50 1468,50 | 0,00
BLP5 2,4517 2,4517 0,00 | 2699,58 2699,58 | 0,00
BLP6 2,4522 2,4522 0,00 | 2165,37 2165,37 | 0,00
BLP7 0,8178 0,8644 5,70 | 1408,27 835,95 |40,64
BLPS8 1,7831 2,6828 |44,85| 6761,39 5501,22 | 18,64
BLP9 1,7832 2,5830 |[44,85| 7775,53 6326,34 | 18,64
BLP10 1,7834 2,5836 |44,87 | 3617,33 2943,13 | 18,64
BLP11 2,1097 3,1642 [ 49,98 | 4279,43 3605,39 | 15,75
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Figura 3.6 — Comparacao do indice EENS obtido através da SMC cronoldgica

Os indices de sistema, que envolvem todos os pontos de carga, FEC e DEC,

tiveram uma redugédo em torno de 26% e 10%, respectivamente. Os valores dos
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indices sao mostrados na Tabela 3.11, obtidos de forma analitica, e na Tabela

3.12, obtidos pela SMC cronoldgica.

Tabela 3.11 — Comparacéao dos indices de sistema obtidos de forma analitica:
FEC e DEC

Simulagao Analitica

FEC [interrupgdoes/consumidor_ano] DEC [horas/consumidor_ano]
Sem Com Sem Com
Religador Religador A% Religador Religador A%
Automatico Automatico Automatico | Automatico
2,5348 1,8629 26,50 4,9616 4,4526 10,26

Tabela 3.12 — Comparacéo dos indices de sistema obtidos através da SMC
cronoldgica: FEC e DEC

SMC cronolégica

FEC [interrupgdes/consumidor_ano] DEC [horas/consumidor_ano]
Sem Com Sem Com
Religador Religador A% Religador Religador A%
Automatico | Automatico Automatico | Automatico
2,5315 1,8630 26,41 4,9510 4,4442 10,24

Este exemplo em particular, mostra a grande vantagem obtida com a utilizagao
dos religadores automaticos. O modelo computacional é uma ferramenta que
pode prover a quantificagdo dos beneficios, em termos de reducado, e entdo
classificar as possiveis alternativas de localizagao desses dispositivos, otimizando

0s recursos financeiros.

61



Capitulo 3 - Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo — Modelo Estendido

3.2 Restricao de Transferéncia de Carga

Como ja comentado, a falha de um componente do sistema faz atuar um
equipamento de protegcdo, com o objetivo de restringir a abrangéncia e a
gravidade do defeito. Na possibilidade de haver chaveamentos, através do
fechamento de chaves NAs, transfere-se as cargas interrompidas que estao fora
da area isolada para um outro alimentador do sistema. Entretanto, essa
transferéncia é dependente de restricdes técnicas, como carregamento e tensao.
A desconsideracdo desses aspectos pode provocar problemas ainda maiores,
tanto nas cargas que estdo sendo transferidas, como nas cargas normalmente

atendidas pelo alimentador que esta recebendo a transferéncia.

Para se determinar corretamente todos os limites técnicos, € necessaria uma
analise do fluxo de poténcia para todas as possiveis contingéncias do sistema, o
que pode ser inviavel computacionalmente. Entretanto, dos diversos aspectos
técnicos a serem considerados, o0 que pode provocar os maiores e mais imediatos
impactos é o limite de carregamento. A poténcia maxima que pode ser transferida

para um alimentador é determinada por:

1) Capacidade térmica dos condutores nos ramais, desde o ponto de

interligacéo até a fonte de alimentagao;

2) Capacidade instalada dos transformadores e demais equipamentos na

subestacao;
3) Carregamento em regime normal destes componentes.

A desconsideracdo da capacidade maxima de transferéncia pode provocar a
operagao indesejada da protegao (interrompendo cargas fora da zona de defeito)
e/ou a queima de componentes, com consequéncias ainda maiores. Portanto, é
imprescindivel verificar a capacidade maxima de transferéncia visto que este

limite interfere diretamente nos indices de confiabilidade.
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Para exemplificar essa caracteristica do sistema, sera utilizado o Sistema IEEE-
RBTS [ABSGS91] Barra 2 da Figura 3.7. O RBTS Barra 2 € um sistema padrao
de testes, possui 22 pontos de carga e 74 ramos. Quando ocorre uma falha na
linha de distribuicdo LTT2, o disjuntor DJ1 do Ramal R1 atuard e as
seccionadoras CH1 e CH2 serao abertas, chaves mais préximas da linha LTT2.
Com isso, os pontos de carga LP-5, LP-6 e LP-7 deverdo ser alimentados pelo
Ramal R2, através do fechamento da chave CHNA1. A poténcia desses trés
pontos de carga s&o respectivamente 566 kW, 454 kW e 454 kW, resultando em
um total de 1.474 kW. Ao adotar uma capacidade maxima de 800 kW para a
chave NA CHNAT1, verifica-se que a transferéncia ndo pode ser efetuada. Para
cortar alguns pontos de carga, de modo que ndo seja excedida a poténcia da
chave CHNA1, deve-se abrir a chave seccionadora CH3, proxima chave do ramal
R1 no sentido da chave CHNA1. Essa abertura acarreta a inclusdo dos pontos de
carga LP-5 e LP-6 na area isolada. A soma das poténcias dos pontos de carga
remanescentes, neste caso apenas o LP-7, € 454 kW, que ¢ inferior a capacidade
maxima do ponto de interligagdo (800 kW) e, portanto, a transferéncia pode ser

realizada.

Neste exemplo, a duracédo da interrupgcéo experimentada pelos pontos de carga
LP-5 e LP-6, deixou de ser o tempo de chaveamento para ser o tempo de reparo,
ou seja, uma falha na linha LTT2 deixou de ser um corte de primeira ordem com
tempo de chaveamento NA para ser uma corte de primeira ordem com tempo de

reparo. Esta alteragao ira refletir na avaliagdo dos indices de confiabilidade.
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Figura 3.7 — Sistema de Distribuicdo IEEE-RBTS Barra 2

3.2.1 Modelagem

Apenas os conjuntos de cortes com tempo de chaveamento NA sao influenciados

pela restricdo de transferéncia de carga. Um conjunto de corte pode tornar-se um

conjunto de corte com tempo de reparo devido a essa restricdo. A analise inicia-

se com 0s passos da Secgdo 2.4.4, ou seja, determinando-se os conjuntos

minimos de corte, e em seguida sao realizados os passos abaixo:

a) Selecionar um corte com tempo de chaveamento NA C.s € 0s pontos de

carga PC: atingidos por esse corte;
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b) Verificar a poténcia da chave seccionadora NA do caminho NA do corte
Crest. Comparar a poténcia encontrada na chave com a soma das poténcias

dos pontos de carga que sofreram o corte Cpess;

c) Caso a poténcia do somatério das cargas PC.st Seja menor que a poténcia
da chave NA, o corte C,s continua sendo um corte de primeira ordem com
tempo de chaveamento NA para esses pontos de carga, e deve-se

prosseguir com o passo (f).

d) Caso a poténcia do somatério das cargas PCs Seja maior que a poténcia
da chave NA, deve-se determinar o proximo dispositivo de manobra do
caminho NA, no sentido da fonte de alimentacdo e partindo-se do
dispositivo manoNA do corte Cs. O dispositivo manoNA passara a ser o

dispositivo de manobra encontrado.

e) Selecionar os pontos de carga PCs em que pelo menos um caminho NA
nao seja composto pelo novo dispositivo manoNA do corte Crst. Os pontos
selecionados ser&o os novos PC. Para os outros pontos de carga o corte
Crest passara de tempo de chaveamento NA para tempo de reparo. Voltar

para o passo (C).

f) Caso haja mais cortes com tempo de chaveamento NA deve-se escolher
um novo corte Crs, 0S Novos pontos de carga PC.g atingidos por esse
corte, e voltar para o passo (c). Esse teste deve ser realizado com todos os

cortes com tempo de chaveamento NA.

Como exemplo do algoritmo anterior, sera considerado uma falha na linha LTT2
do sistema teste da Figura 3.7. A Tabela 3.13 apresenta o caminho NF e NA para
a linha LTT2. As Tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam os caminhos minimos € a
poténcia instalada, respectivamente para os pontos de carga LP-5, LP-6 e LP-7. A
linha LTT2 € um corte de primeira ordem com tempo de chaveamento NA para
esses pontos de carga. Esse corte pode ser determinado com o algoritmo

apresentado na Secao 2.4 4.

65



Capitulo 3 - Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo — Modelo Estendido

Tabela 3.13 — Caminhos NF e NA para a linha de distribuicao LTT2

LTT2
Caminhos NF
1° LTT2 | CH1 | LTT1 | DJ1
Caminhos NA
10 LTT2 | CH2 | LTT3 | CH3 | LTT4 |[CHNA1| LTT6 | CH4 | LTT5
DJ2

Tabela 3.14 — Caminhos NF e NA para o ponto de carga LP-5

LP-5
Poténcia 566 kW
Caminhos NF
1° LP-5 | LTR5 | FUS5 | LTT3 | CH2 | LTT2 | CH1 | LTT1 | DJ1
Caminhos NA
1o LP-5 | LTR5 | FUS5 | CH3 | LTT4 |[CHNA1| LTT6 | CH4 | LTT5
DJ2

Tabela 3.15 — Caminhos NF e NA para o ponto de carga LP-6

LP-6
Poténcia 454 kW
Caminhos NF
1° LP-6 | LTR6 | FUS6 | LTT3 | CH2 | LTT2 | CH1 | LTT1 | DJ1
Caminhos NA
1o LP-6 | LTR6 | FUS6 | CH3 | LTT4 |[CHNA1| LTT6 | CH4 | LTT5
DJ2
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Tabela 3.16 — Caminhos NF e NA para o ponto de carga LP-7

LP-7
Poténcia 454 kW
Caminhos NF
1o LP-7 | LTR7 | FUS7 | LTT4 | CH3 | LTT3 | CH2 | LTT2 | CH1
LTT1 | DJ
Caminhos NA
1° LP-7 | LTR7 | FUS6 [CHNA1| LTT6 | CH4 | LTT5 | DJ2

No caminho NA da linha LTT2 pode-se encontrar a chave CHNA1, primeira chave
NA do caminho, que possui uma capacidade de transferéncia de 800 kW (entrada
de dados do programa). Somando-se a poténcia dos trés pontos de carga, LP-5,
LP-6 e LP-7, obtém-se um valor de 1.474kW, que é um valor maior que a poténcia
de transferéncia da chave CHNA1 (800 kW). Deste modo deve-se percorrer o
caminho NA da linha LTT2 e obter o primeiro dispositivo de manobra apds o
dispositivo manoNA. Para linha LTT2 o dispositivo manoNA é a chave CH2,
Tabela 3.13, e o préximo dispositivo € a chave CH3, que passa a ser o novo
dispositivo manoNA. Através das Tabelas 3.14, 3.15 e 3.16 verifica-se que 0 novo
dispositivo manoNA esta presente nos caminhos NAs dos pontos de carga LP-5 e
LP-6. Portanto para esses pontos de carga a linha LTT2 passa a ser um corte de
primeira ordem com tempo de reparo. O ponto de carga LP-7, que pode ser
transferido para outro alimentador, possui uma poténcia de 454kW. Essa poténcia
€ menor que a capacidade de transferéncia da chave CHNA1. Portanto, para o
ponto de carga LP-7 uma falha na linha LTT2 continua sendo um corte de

primeira ordem com tempo de chaveamento NA.
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3.2.2 Resultados

Os resultados da SMC cronologica do Sistema IEEE-RBTS Barra 2 da Figura 3.7
sdo mostrados nos graficos das Figuras 3.8 a 3.11, para alguns pontos de carga,
e nas Tabelas 3.17 e 3.18, para todos os pontos de carga. Como critério de
convergéncia foi utilizado um coeficiente de variagao £ < 1% para todos os indices
analisados. O valor da poténcia das chaves de interligacado CHNA1 e CHNA2 foi
adotado como sendo de 800 kW. Os resultados obtidos nesta se¢do consideram
uma curva de carga constante para os pontos de carga. A proxima segao
mostrara uma metodologia que considera a restricdo de transferéncia de carga

juntamente com uma curva de carga variavel.

Como era de se esperar, a quantidade de interrupgdes, representada pelo indice
FIC, permaneceu inalterada nas duas situagdes, pois a transferéncia de carga
somente ira interferir na duragcédo da interrupgao, grafico da Figura 3.8 e Tabela
3.17. Alguns pontos de carga apresentaram uma pequena diferenga percentual
para o indice FIC, entretanto, essa diferenga pode ser considerada desprezivel,
pois esta dentro do erro considerado pelo critério de convergéncia £. Os indices
DIC, Duragdo (r) e EENS, que consideram a duragdo da interrupgcédo, sao
diretamente afetados pela restricdo de transferéncia de carga e, em muitos casos,
apresentam valores diferentes para as duas situacdes. Obviamente, a restricao na
transferéncia da carga sempre aumenta os indices baseados na duracdo da

interrupcgao.
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Tabela 3.17 — Impacto da restricdo de transferéncia de carga nos indices

FIC e DIC

SMC cronolégica

FIC [Interrupgdes/ano]

DIC [horas/ano]

Ponto de
carga Sem Com A% Sem Com A%
Restrigao|Restricao Restricao|Restricao

LP-1 0,2400 0,2400 0,00 3,5301 3,5301 0,00
LP-2 0,2529 0,2529 0,00 3,6260 3,6260 0,00
LP-3 0,2530 0,2530 0,00 3,5892 3,7931 5,68
LP-4 0,2401 0,2401 0,00 3,5919 3,7958 5,68
LP-5 0,2533 0,2532 0,00 3,6103 4,0165 11,25
LP-6 0,2500 0,2500 0,00 3,6208 4,0270 11,22
LP-7 0,2529 0,2529 0,00 3,5298 3,5298 0,00
LP-8 0,1412 0,1413 0,11 0,5379 0,5405 0,49
LP-9 0,1408 0,1410 0,16 0,4941 0,7000 41,69
LP-10 0,2438 0,2438 0,00 3,5202 3,5202 0,00
LP-11 0,2534 0,2534 0,00 3,6220 3,8263 5,64
LP-12 0,2569 0,2569 0,00 3,6120 3,8163 5,66
LP-13 0,2536 0,2536 0,00 3,5990 4,0216 11,74
LP-14 0,2562 0,2562 0,00 3,5085 3,9310 12,04
LP-15 0,2439 0,2439 0,00 3,5335 3,5335 0,00
LP-16 0,2534 0,2534 0,00 3,6340 3,6340 0,00
LP-17 0,2435 0,2435 0,00 3,5605 3,5605 0,00
LP-18 0,2434 0,2434 0,00 3,5455 3,7633 6,14
LP-19 0,2564 0,2563 0,00 3,5902 3,8080 6,07
LP-20 0,2567 0,2567 0,01 3,5894 4,0095 11,70
LP-21 0,2533 0,2533 0,01 3,5830 4,2062 17,39
LP-22 0,2565 0,2565 0,01 3,6324 4,2555 17,15

71



Capitulo 3 - Confiabilidade em Sistemas de Distribuicdo — Modelo Estendido

Tabela 3.18 — Impacto da restricdo de transferéncia de carga nos indices
Duracéo (r) e EENS

SMC cronolégica
Duracgao (r) [horas] EENS [KWh/ano]
Ponto de
carga Sem Com A% Sem Com A%
Restrigao|Restricao Restricao|Restricao
LP-1 14,7076 | 14,7076 0,00 1.888,58 | 1.888,58 0,00
LP-2 14,3351 | 14,3351 0,00 1.939,89 | 1.939,89 0,00
LP-3 14,1882 | 14,9943 5,68 1.920,25 | 2.029,32 5,68
LP-4 14,9620 | 15,8117 5,68 2.033,00 | 2.148,42 5,68
LP-5 14,2558 | 15,8600 11,25 | 2.043,45 | 2.273,32 11,25
LP-6 14,4815 | 16,1066 11,22 1.643,85 | 1.828,24 | 11,22
LP-7 13,9577 | 13,9577 0,00 1.602,52 | 1.602,52 0,00
LP-8 3,8104 3,8246 0,37 537,86 540,48 0,49
LP-9 3,5097 4,9649 41,46 568,16 805,04 41,69
LP-10 14,4400 | 14,4400 0,00 1.883,31 | 1.883,31 0,00
LP-11 14,2931 | 15,0998 5,64 1.937,75 | 2.047,08 5,64
LP-12 14,0579 | 14,8533 5,66 1.625,40 | 1.717,33 5,66
LP-13 14,1941 | 15,8610 11,74 | 2.037,03 | 2.276,20 | 11,74
LP-14 13,6960 | 15,3460 12,05 | 1.985,80 | 2.224,95 | 12,04
LP-15 14,4858 | 14,4858 0,00 1.604,20 | 1.604,20 0,00
LP-16 14,3422 | 14,3422 0,00 1.649,83 | 1.649,83 0,00
LP-17 14,6239 | 14,6239 0,00 1.602,24 | 1.602,24 0,00
LP-18 14,5641 | 15,4593 6,15 1.595,47 | 1.693,47 6,14
LP-19 14,0052 | 14,8552 6,07 1.615,60 | 1.713,62 6,07
LP-20 13,9846 | 15,6221 11,71 2.031,60 | 2.269,36 | 11,70
LP-21 14,1436 | 16,6048 17,40 | 2.027,99 | 2.380,71 17,39
LP-22 14,1619 | 16,5924 17,16 | 1.649,09 | 1.931,97 | 17,15
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A maior diferengca percentual ocorreu no ponto de carga LP-9, que apresentou
uma diferenca em torno de 41% para os indices DIC, Duragado (r) e EENS. Os
pontos de carga LP-21 e LP-22 apresentaram uma diferenga em torno de 17%
para esses indices, os pontos de carga LP-5, LP-6, LP-13, LP-14 e LP-20 uma
diferenca em torno de 11% e os pontos de carga LP-3, LP-4, LP-11, LP-12, LP-18

e LP-19 uma diferenca de em torno de 6%.

Através desse exemplo, pode-se observar que os pontos de carga préximos de
suas fontes de alimentacdo ou dos pontos de interligacdo sofrem menos

influéncia da restricao de transferéncia de carga.

Os pontos de carga proximos de suas fontes de alimentagdo, normalmente
possuem indices com relagcdo a duracdo da falha melhores. No caso dos pontos
de carga LP-1, LP-2, LP8, LP10, LP16, e LP17 do sistema da Figura 3.7 somente
terdo conjuntos de corte com tempo de reparo para falhas ocorridas dentro de
seus ramais secundarios ou entre o ponto de interligacdo do ramal principal e a
fonte de alimentagc&o. Por ja possuirem um numero reduzido de conjuntos de
corte com tempo de reparo, ndo sofrem grande influéncia da restricdo de

transferéncia de carga.

Com relagdo aos pontos de carga proximos aos pontos de interligacdo, esses
também sofrem pouca influéncia da restricido de transferéncia de carga. No
entanto, essa influéncia esta relacionada com o montante de carga a ser
transferido e a capacidade maxima das chaves NAs. Voltando ao sistema da
Figura 3.7, os pontos de carga LP-7 e LP-15 nao sofrem influéncia da restricdo de
transferéncia, entretanto os pontos de carga LP-9, LP-21 e LP-22, mesmo
estando proximos dos pontos de interligacdo, s&o influenciados devido a

capacidade de transferéncia do ponto de interligagao.

Para implementar este procedimento operacional no programa computacional
desenvolvido, de modo a refletir de uma maneira mais realista a confiabilidade
percebida pelos consumidores, foi necessaria a inclusdo de algumas
consideragdes. Verificou-se que em determinadas situagdes, mais de um ponto
de interligagdo poderia ser utilizado para a transferéncia. Porém, a filosofia
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adotada no algoritmo € de utilizar o fechamento de apenas uma unica chave NA
para o restabelecimento da energia. No caso da existéncia de mais de uma
possibilidade, definiu-se que seria utilizado o ponto de interligagdo com a maior
capacidade. Esta pratica também ¢é bastante utilizada pelas equipes de
manutencao e, portanto, ndo implica em grandes distor¢des. Entretanto, existem
outros critérios que sdo utilizados, como: distédncia do ponto de interligagdo ao
ponto de defeito, facilidade de acesso, melhor perfil de tensdo nos pontos de
carga apos a transferéncia etc. A consideracao de todos estes aspectos depende
da experiéncia dos técnicos de operagcdo envolvidos, e devem ser incluidos no
processo de tomada de decisdo. Por falta da disponibilidade de dados e devido a

complexidade da modelagem, estes critérios ndo foram considerados.

3.3 Carga Variavel

Em uma avaliagdo que utilize o método de enumeracao de estados (analitico), a
carga é considerada constante. Neste caso, ao se aplicar o procedimento descrito
na secgao anterior, € possivel identificar exatamente os pontos de carga que,
devido a restricdo de transferéncia de carga, deixaram de computar o tempo de
chaveamento para computar o tempo de reparo do componente falhado. Portanto,
€ possivel determinar os pontos de carga que foram influenciados pela restricdo
de carga. Para a SMC cronolégica foi desenvolvido um algoritmo que possibilita a
utilizagao de curvas de carga. Com isso, para cada intervalo de tempo a carga se
encontra em patamares diferentes. Portanto, no processo que realiza a
transferéncia de carga, deve-se verificar a condicdo da carga no instante da
ocorréncia da falha, para entdo comparar com a capacidade maxima de
transferéncia. Porém, a verificacdo da restricao de transferéncia a cada instante
de tempo pode inviabilizar o uso de um determinado algoritmo em sistemas de

distribuicdo reais e de grande porte.

Uma maneira de realizar uma SMC cronolégica que contemple curva de carga

variavel e restricdo de transferéncia de carga entre alimentadores € determinar
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conjuntos minimos de corte para patamares de carga pré-determinados. Deve-se
considerar, conforme visto na sec¢éo anterior, que somente os conjuntos de corte
com tempo de chaveamento NA sdo influenciados pela curva de carga fazendo

com que se tornem conjuntos de corte com tempo de reparo.

A variacédo da curva de carga nao esta relacionada somente com a poténcia dos
pontos de carga, mas também com a capacidade de transferéncia de carga entre
alimentadores. Um patamar de carga mais baixo levara a uma maior capacidade

de transferéncia de carga.

A Tabela 3.19 apresenta trés niveis de carga: Baixo, Médio e Alto. Cada nivel de
carga possui um fator de carga e um fator de chave NA. Como mencionado
anteriormente, para um nivel de carga menor tem-se um maior fator de
transferéncia na chave NA. O fator de carga esta relacionado a poténcia nominal
dos pontos de carga e o fator de chave NA esta relacionado a pior condi¢gao de
transferéncia de poténcia, ou seja, a poténcia que pode ser transferida quando se
possui 0 maior nivel de carga. Os paradmetros da Tabela 3.19 foram escolhidos
através de dados coletados de distribuidoras de energia. Entretanto, um fluxo de
poténcia poderia ser usado para se determinar valores mais confiaveis para estes

parametros.

Tabela 3.19 — Configuragao de nivel de carga para determinagédo dos conjuntos

de cortes com chaveamento NA e tempo de reparo

Nivel de Carga
Baixo Médio Alto
Eator de 0.5 0.7 1.0
arga
Fator da
chave NA 1.5 1.3 1.0

Um numero maior de niveis de carga também poderia ser usado. No entanto,
conforme se aumenta esse numero, maior sera a quantidade de conjuntos de
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cortes a serem armazenados e maior sera o tempo computacional, inviabilizando

a analise de sistemas de distribuicdo de grande porte.

A metodologia empregada para determinagdo dos conjuntos de corte sera a
mesma usada na Secdo 3.2.1. Porém, o algoritmo deve ser usado para cada um
dos trés niveis de carga: baixo, médio e alto. Deste modo, se obtera conjuntos de
corte com tempo de chaveamento NA e com tempo de reparo para cada um

desses trés niveis de carga.

Durante a SMC cronolégica os conjuntos de corte para os niveis de carga serao
escolhidos de acordo com o nivel da carga no instante da falta. A Tabela 3.20
mostra os niveis de carga a serem usados para cada intervalo do fator da curva
de carga. Esses valores foram escolhidos empiricamente, mas podem ser

ajustados de forma a representar um determinado sistema.

Tabela 3.20 — Relagao entre o fator da curva de carga e os conjuntos de cortes

determinados para trés niveis de carga

Nivel de Carga
Baixo Médio Alto

Fator da curva

de carga fator < 0,6 0,6 < fator < 0,9 fator > 0,9

3.3.1 Resultados

Assim como na Secdo 3.2.2 sera utilizado o Sistema IEEE-RBTS Barra 2 da
Figura 3.7 para avaliar o efeito da restrigdo de transferéncia de carga juntamente
com a utilizacdo de uma curva de carga variavel. A capacidade de transferéncia
das chaves de interligacdo sera de 800 kW para condigdo de carregamento

maximo no sistema. A curva de carga adotada nas simulagdes sera a do |IEEE
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[A99]. Como critério de convergéncia foi utilizado um £ < 1% para todos os indices

analisados.

Os graficos das Figuras 3.12 a 3.16 e as Tabelas 3.21 a 3.25 comparam quatro

casos de simulagao:

e Caso 1: Carga constante sem restricdo — Simulacao realizada com poténcia
nominal dos pontos de carga e sem a restricdo de transferéncia de carga entre
alimentadores. Todas as diferencas percentuais das outras simulagdes sdo em
relacdo a esse caso base. Uma variagdo positiva significa um aumento em

relagdo ao caso base e uma variagao negativa uma redugao;

e Caso 2: Carga constante com restricdo — Simulagéo realizada com poténcia
nominal dos pontos de carga e utilizando a restricado de transferéncia de carga

entre alimentadores;

e Caso 3: Carga variavel sem restricdo — Simulagcdo com uma curva de carga

variavel sem a restricdo de transferéncia de carga entre alimentadores;

e Caso 4: Carga variavel com restrigdo — Simulagdo com uma curva de carga

variavel com a restricdo de transferéncia de carga entre alimentadores.

A restricdo de transferéncia de carga e o uso de uma curva de carga variavel
somente interferem em indices relacionados com a duragao da falha, por esse
motivo ndo se obteve alteracbes do indice FIC para nenhum caso simulado,

conforme se pode observar no grafico da Figura 3.12 e nos dados da Tabela 3.21.

O Caso 3 somente apresentou variagao para os indices EENS e LOLC, pois como
nao ha restricdo de carga, assim como o Caso 1, ndo havera alteragdo nos
conjuntos de cortes. Deste modo, os indices dependentes da freqiéncia e
duragdo da falha ndo apresentaram alteragdes: indices DIC (grafico da Figura
3.13 e Tabela 3.22) e Duracédo (r) (grafico da Figura 3.14 e Tabela 3.23).
Entretanto, os indices EENS e LOLC sdo dependentes do nivel de carga, e

portando sao alterados. Como pode ser observado nos gréaficos das Figuras 3.15
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e 3.16 e nas Tabelas 3.24 e 3.25, houve uma redugdo dos indices, pois ao

contrario do caso base, o Caso 3 n&o utiliza apenas valores de carga nominal.

O Caso 2, carga constante e com restricdo, € o mesmo caso simulado na Seg¢ao
3.2.2, portanto apresentou a mesma variacdo vista anteriormente. Nesta secao
também foi mostrada a variacdo do indice LOLC, grafico da Figura 3.16 e Tabela

3.25, que também apresentou um aumento do indice.

O Caso 4, carga variavel e com restricdo de transferéncia de carga, também
apresentou um aumento dos indices DIC, Duragao (r), EENS e LOLC. No entanto
esse aumento foi menor que o apresentado no Caso 2. Em alguns casos a
reducao foi consideravel, por exemplo, para o ponto de carga LP-9 o indice DIC
(grafico da Figura 3.13 e Tabela 3.22) e Duracao (r) (grafico da Figura 3.14 e
Tabela 3.23). No Caso 2 teve-se um aumento em torno de 41%, ja no Caso 4
obteve-se um aumento de apenas 0,55%. Considerando esse mesmo ponto de
carga pode-se observar que o indice EENS, grafico da Figura 3.15 e Tabela 3.24,
obteve uma reducido do indice no Caso 4 de 38,49% em vez do aumento de
41,69% observado no Caso 2. Para o indice LOLC, grafico da Figura 3.16 e
Tabela 3.25, também pode ser observado uma reduc¢ao de 38,16%, em vez do
aumento de 30,84% observado no Caso 2. Os pontos de carga LP-5, LP-6, LP-13,
LP-14, LP-20, LP-21 e LP-22 também apresentaram um comportamento
semelhante ao ponto de carga LP-9 para os indices DIC e Duragéo (r). Para os
indices EENS e LOLC todos os pontos de carga apresentardo uma redugao de

seus indices.

Esse caso teste mostra que a restricdo de transferéncia de carga pode trazer
distor¢cdes nos indices de confiabilidade, caso ndo seja considerada uma variagéo
da curva de carga. Isso ocorre porque as distribuidoras de energia consideram o
nivel de carga dos seus sistemas antes de realizar chaveamentos que levem a
transferéncia de carga entre alimentadores. Desta forma o uso da curva de carga
na SMC cronoldgica se torna importante para se modelar corretamente os

procedimentos técnicos que ocorrem nos sistemas de distribuicao.
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Tabela 3.21 — Impacto da curva de carga no indice FIC

Comparacgao FIC [Interrupgées /ano]
Ponto de
carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
% % %

LP-1 0,2400| 0,2400, 0,00| 0,2400| 0,00| 0,2400| 0,00
LP-2 0,2529| 0,2529| 0,00] 0,2529| 0,00f 0,2529| 0,00
LP-3 0,2530| 0,2530| 0,00| 0,2530| 0,00 0,2530| 0,00
LP-4 0,2401| 0,2401 0,00| 0,2401 0,00 0,2401 0,00
LP-5 0,2533| 0,2532| 0,00| 0,2533| 0,00 0,2533| 0,00
LP-6 0,2500| 0,2500, 0,00| 0,2500| 0,00( 0,2500| 0,00
LP-7 0,2529| 0,2529| 0,00| 0,2529| 0,00| 0,2529| 0,01
LP-8 0,1412| 0,1413| 0,11 0,1412| 0,00 0,1412| 0,00
LP-9 0,1408| 0,1410, 0,16| 0,1408| 0,00 0,1408| 0,00
LP-10 0,2438| 0,2438| 0,00| 0,2438| 0,00f 0,2438| 0,00
LP-11 0,2534| 0,2534| 0,00] 0,2534| 0,00f 0,2534| 0,00
LP-12 0,2569| 0,2569| 0,00f 0,2569| 0,00f 0,2569| 0,00
LP-13 0,2536| 0,2536| 0,00] 0,2536| 0,00f 0,2536| 0,00
LP-14 0,2562| 0,2562| 0,00] 0,2562| 0,00f 0,2562| 0,00
LP-15 0,2439| 0,2439| 0,00| 0,2439| 0,00] 0,2440| 0,01
LP-16 0,2534| 0,2534| 0,00] 0,2534| 0,00f 0,2534| 0,00
LP-17 0,2435| 0,2435| 0,00| 0,2435| 0,00f 0,2435| 0,00
LP-18 0,2434| 0,2434| 0,00] 0,2434| 0,00f 0,2434| 0,00
LP-19 0,2564| 0,2563| 0,00| 0,2564| 0,00f 0,2563| 0,00
LP-20 0,2567| 0,2567| 0,01| 0,2567| 0,00/ 0,2567| 0,00
LP-21 0,2533| 0,2533| 0,01 0,2533| 0,00f 0,2533| 0,00
LP-22 0,2565| 0,2565| 0,01 0,2565| 0,00f 0,2565| 0,00
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Tabela 3.22 — Impacto da curva de carga no indice DIC

Comparagao DIC [horas/ano]
Ponto de
carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
% % %

LP-1 3,5301| 3,5301 0,00| 3,5301 0,00 3,5301 0,00
LP-2 3,6260| 3,6260, 0,00| 3,6260| 0,00f 3,6260| 0,00
LP-3 3,5892| 3,7931 568 3,5893| 0,00| 3,7931 5,68
LP-4 3,5919| 3,7958| 5,68| 3,5919| 0,00f 3,7958| 5,68
LP-5 3,6103| 4,0165| 11,25| 3,6103| 0,00| 3,6158| 0,15
LP-6 3,6208| 4,0270| 11,22 3,6208| 0,00f 3,6263| 0,15
LP-7 3,5298| 3,5298| 0,00] 3,5298| 0,00 3,5298| 0,00
LP-8 0,5379| 0,5405| 0,49| 0,5379| 0,00/ 0,5379| 0,00
LP-9 0,4941| 0,7000| 41,69| 0,4941 0,00 0,4967| 0,55
LP-10 3,5202| 3,5202| 0,00f 3,5202| 0,00 3,5202| 0,00
LP-11 3,6220| 3,8263| 5,64| 3,6220| 0,00| 3,8263| 5,64
LP-12 3,6120| 3,8163| 5,66| 3,6120| 0,00 3,8163| 5,66
LP-13 3,5990| 4,0216| 11,74 3,5990| 0,00f 3,8196| 6,13
LP-14 3,5085| 3,9310| 12,04| 3,5085| 0,00| 3,7291 6,29
LP-15 3,5335| 3,5335| 0,00] 3,5335| 0,00f 3,5335| 0,00
LP-16 3,6340| 3,6340, 0,00] 3,6340| 0,00f 3,6340| 0,00
LP-17 3,5605| 3,5605| 0,00] 3,5605| 0,00/ 3,5605| 0,00
LP-18 3,5455| 3,7633| 6,14| 3,5455| 0,00f 3,7633| 6,14
LP-19 3,5902| 3,8080, 6,07 3,5902| 0,00f 3,8080| 6,07
LP-20 3,5894| 4,0095| 11,70| 3,5894| 0,00f 3,8112| 6,18
LP-21 3,5830| 4,2062| 17,39| 3,5830| 0,00] 3,5905| 0,21
LP-22 3,6324| 4,2555| 17,15| 3,6324| 0,00] 3,6399| 0,21
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Tabela 3.23 — Impacto da curva de carga no indice Duragao (r)

Comparagao Duragao (r) [horas]

Ponto de
carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
% % %
LP-1 14,7076| 14,7076 0,00| 14,7076, 0,00| 14,7076| 0,00
LP-2 14,3351 | 14,3351 0,00| 14,3351 0,00| 14,3351 0,00
LP-3 14,1882| 14,9943 | 5,68| 14,1882 0,00| 14,9943| 5,68
LP-4 14,9620| 15,8117 5,68| 14,9620 0,00| 15,8117 5,68
LP-5 14,2558 | 15,8600 11,25| 14,2558 | 0,00| 14,2773| 0,15
LP-6 14,4815| 16,1066| 11,22| 14,4815 0,00| 14,5033| 0,15
LP-7 13,9577| 13,9577 0,00| 13,9577 0,00| 13,9561| -0,01
LP-8 3,8104| 3,8246| 0,37 3,8104| 0,00/ 3,8104| 0,00
LP-9 3,5097| 4,9649| 41,46| 3,5097| 0,00f 3,5288| 0,55
LP-10 14,4400| 14,4400, 0,00| 14,4400 0,00| 14,4400, 0,00
LP-11 14,2931| 15,0998 | 5,64| 14,2931 0,00| 15,0998| 5,64
LP-12 14,0579| 14,8533| 5,66| 14,0579| 0,00| 14,8533| 5,66
LP-13 14,1941| 15,8610 | 11,74| 14,1941 0,00| 15,0645 6,13
LP-14 13,6960| 15,3460 12,05| 13,6961 0,00| 14,5576| 6,29
LP-15 14,4858 | 14,4858| 0,00| 14,4858 0,00| 14,4844 0,01
LP-16 14,3422 | 14,3422 0,00| 14,3422 0,00| 14,3422 0,00
LP-17 14,6239| 14,6239 0,00| 14,6239, 0,00| 14,6239| 0,00
LP-18 14,5641| 15,4593| 6,15| 14,5642 0,00| 15,4593| 6,15
LP-19 14,0052| 14,8552 6,07| 14,0052, 0,00| 14,8552 6,07
LP-20 13,9846 | 15,6221 | 11,71| 13,9846| 0,00| 14,8492| 6,18
LP-21 14,1436 | 16,6048| 17,40| 14,1436 0,00| 14,1732 0,21
LP-22 14,1619 | 16,5924| 17,16| 14,1619 0,00| 14,1912| 0,21
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Tabela 3.24 — Impacto da curva de carga no indice EENS

Comparagao EENS [kWh/ano]

Ponto de
carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
% % %

LP-1 1.888,58|1.888,58| 0,00(1.161,01| -38,52|1.161,01| -38,52
LP-2 1.939,89|1.939,89| 0,00|1.190,84| -38,61|1.190,84| -38,61
LP-3 1.920,25|2.029,32| 5,68|1.180,19| -38,54|1.247,20| -35,05
LP-4 2.033,00(2.148,42| 5,68|1.250,27| -38,50|1.321,18| -35,01
LP-5 2.043,45|2.273,32| 11,25|1.255,91| -38,54|1.258,39| -38,42
LP-6 1.643,85|1.828,24| 11,22]1.010,54| -38,53|1.012,52| -38,41
LP-7 1.602,52|1.602,52| 0,00| 983,78| -38,61| 983,78| -38,61
LP-8 537,86 540,48 0,49, 330,86| -38,49| 330,86| -38,49
LP-9 568,16 805,04| 41,69 349,63| -38,46| 352,09| -38,03
LP-10 1.883,31|1.883,31 0,00|1.157,02| -38,56|1.157,02| -38,56
LP-11 1.937,75|2.047,08| 5,64|1.193,16| -38,43|1.260,20| -34,97
LP-12 1.625,40(1.717,33| 5,66 998,59| -38,56|1.054,96| -35,10
LP-13 2.037,03|2.276,20| 11,74|1.253,43| -38,47|1.336,05| -34,41
LP-14 1.985,80(2.224,95| 12,04|1.219,49| -38,59|1.302,11| -34,43
LP-15 1.604,20|1.604,20| 0,00| 986,30| -38,52| 986,30| -38,52
LP-16 1.649,83|1.649,83| 0,00(1.012,88| -38,61|1.012,88| -38,61
LP-17 1.602,24|1.602,24| 0,00f 983,96| -38,59| 983,96| -38,59
LP-18 1.595,47|1.693,47| 6,14 980,97| -38,52|1.041,21| -34,74
LP-19 1.615,60|1.713,62| 6,07 992,64| -38,56|1.052,89| -34,83
LP-20 2.031,60|2.269,36| 11,70|1.249,58| -38,49|1.332,82| -34,40
LP-21 2.027,99|2.380,71| 17,39(1.248,00| -38,46|1.251,43| -38,29
LP-22 1.649,09(1.931,97| 17,15/1.011,88| -38,64|1.014,64 | -38,47
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Tabela 3.25 — Impacto da curva de carga no indice LOLC

Comparagao LOLC [US$/ano]

Ponto de
carga Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
% % %

LP-1 402,48 402,48| 0,00 247,42 | -38,53 247,42 | -38,53
LP-2 414,33 414,33 | 0,00 254,37 | -38,61 254,37 | -38,61
LP-3 410,34 433,16| 5,56 252,20| -38,54 266,22 | -35,12
LP-4 17.240,40| 18.232,30| 5,75| 10.603,50| -38,50|11.212,70 | -34,96
LP-5 17.301,60| 19.277,60|11,42| 10.634,40| -38,54 |10.655,70| -38,41
LP-6 13.926,80| 15.511,00({11,38| 8.561,01| -38,53| 8.578,10| -38,41
LP-7 13.563,30| 13.563,30| 0,00 8.325,75| -38,62| 8.325,71| -38,62
LP-8 2.255,13| 2.263,53| 0,37| 1.387,07| -38,49| 1.387,07| -38,49
LP-9 2.431,56| 3.181,35|30,84| 1.495,89| -38,48| 1.503,75| -38,16
LP-10 401,84 401,84| 0,00 246,88 | -38,56 246,88 | -38,56
LP-11 413,89 436,77| 5,53 254,82 | -38,43 268,85| -35,04
LP-12 347,59 366,83 | 5,54 213,56 | -38,56 225,35| -35,17
LP-13 17.249,70| 19.304,90(11,91| 10.615,10| -38,46|11.325,30| -34,34
LP-14 16.797,60| 18.852,70(12,23 | 10.316,10| -38,59|11.026,30 | -34,36
LP-15 13.593,20| 13.593,20| 0,00 8.357,27| -38,52| 8.357,25| -38,52
LP-16 13.971,80| 13.971,80| 0,00| 8.576,88| -38,61| 8.576,89| -38,61
LP-17 341,68 341,68 0,00 209,85| -38,58 209,85 -38,58
LP-18 340,25 360,75| 6,03 209,21 | -38,51 221,81| -34,81
LP-19 345,60 366,10 5,93 212,36 | -38,55 224,96 | -34,91
LP-20 17.192,40| 19.235,50(11,88| 10.575,30| -38,49|11.290,50 | -34,33
LP-21 17.171,40| 20.202,80|17,65| 10.568,00| -38,46|10.597,50| -38,28
LP-22 13.964,20| 16.394,10|17,40| 8.567,69| -38,65| 8.591,35| -38,48
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Para enfatizar a influéncia da curva de carga sera calculado o risco de se
ultrapassar o indice DMIC, considerando o ponto de carga LP-9 do Sistema IEEE-
RBTS Barra 2, Figura 3.3. Os graficos das Figuras 3.17 a 3.20 apresentam as
funcdes massa de probabilidade Duragao (r) para os quatro casos simulados, das
quais se pode determinar o risco de ultrapassagem para um determinado DMIC.
O grafico da Figura 3.21 e a Tabela 3.26 mostram o risco de ultrapassagem para
alguns valores de DMIC, onde nota-se um grande aumento do risco para o

Caso 2 e um decréscimo dessa influéncia para valores maiores de DMIC.
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4 8 12 16 20 2

4 28

Duragéo (horas)

Figura 3.17 — Fungdo massa de probabilidade Duragao (r) para o ponto de carga

LP-9 e simulagao Caso 1
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Figura 3.18 — Fungdo massa de probabilidade Duragao (r) para o ponto de carga

LP-9 e simulagao Caso 2
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Figura 3.19 — Fungao massa de probabilidade Duragao (r) para o ponto de carga

LP-9 e simulagédo Caso 3
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Figura 3.20 — Fungdo massa de probabilidade Duragao (r) para o ponto de carga

LP-9 e simulacao Caso 4
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Figura 3.21 — Risco de ultrapassagem do DMIC para o ponto de carga LP-9
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Tabela 3.26 — Risco de ultrapassagem do DMIC para o ponto de carga LP-9

Risco (%)
DMIC Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
2 36,78 55,10 36,78 37,01
4 24,02 36,90 24,02 24,19
6 15,96 24,69 15,96 16,07
8 10,70 16,55 10,70 10,78
10 7,21 11,05 7,21 7,26

3.4 Decomposicao de Sistemas

A analise de confiabilidade de sistemas de distribuicdo reais apresenta problemas
principalmente devido a memodria computacional elevada necessaria para a
armazenagem dos conjuntos de corte e ao alto tempo computacional utilizado
para a determinacdo dos caminhos minimos e SMC cronolégica. Para reduzir o
uso de memodria e o tempo computacional, foi desenvolvido um novo método que
decompde o sistema de distribuicdo em varios subsistemas menores, como sera

descrito a seguir.

Inicialmente, é necessario identificar os alimentadores principais do sistema. Para
o sistema teste IEEE-RBTS Barra 2, mostrado Figura 3.7, os alimentadores
principais podem ser determinados facilmente. Os quatro alimentadores principais
sdo mostrados na Figura 3.22. Eles estdo assinalados em tracejado e foram
denominados de Ramais 1 a 4. Em sistemas complexos, esta identificacdo visual
dos alimentadores pode nao ser trivial. Um algoritmo capaz de determinar
automaticamente os alimentadores principais do sistema foi desenvolvido. O
algoritmo utiliza a mesma estrutura em arvore apresentada na Secdo 2.4.2. A
arvore € construida a partir de cada fonte de alimentagdo e uma poda, quando se
localiza uma chave NA, é acrescentada na construgao da arvore. Desta forma os

elementos presentes na arvore resultante pertencerdo a um unico alimentador.
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O sistema utilizado possui um unico caminho NF que conduz energia elétrica de
uma determinada fonte para os pontos de carga. Entretanto, o sistema é capaz de
oferecer caminhos alternativos (através do fechamento de chaves NAs) para
transmitir energia aos consumidores interrompidos devido a falha de algum
componente. A percepgao visual de todas as possibilidades de caminhos

alternativos torna-se inviavel em sistemas complexos.

“R2T <~  11kV _—— R3N R4 - <
N 7

[F] DJ2 \

T Ramal2)

Ramal 3
LTT7

LTT5

LP-10 LTR16

LTR10 rysio LP-16

LTR17 _ LP-17

FUS8 LP-8

LP-18
LTT6

LTR19

LTT13

:FUSZO LTR20 _ LP-20

LTT14

FUS9 LP-9
LTR9

f

| |
|| |
|| |
! |
! |
! '
l |
II LP-19|
|

|| |
| |
|| |
|| |
|| |
| |
! |
| '

I

I

LP-15 LTR15S cys15 B I
D = I

I

el —
CHNA2

\

Figura 3.22 — Alimentadores principais do Sistema IEEE-RBTS Barra 2

Em condi¢gdes normais de operagao, os quatros alimentadores da Figura 3.22
trabalham independentemente. Um alimentador somente sofrera interferéncia de
outro no caso de existir uma contingéncia em que seja necessario o fechamento
de chaves NAs. Nesta situacdo, alguns consumidores de um ramal serao
alimentados por outro ramal. No caso do sistema da Figura 3.22, a falha da linha
de distribuicdo LTT2, atuara o disjuntor DJ1, e depois serdo abertas as
seccionadoras CH1 e CH2. Com isso, apenas os consumidores conectados aos
pontos de carga LP-1 e LP-2 receberao energia do alimentador original (Ramal 1).
Os consumidores dos pontos de carga LP-3 e LP-4 deverdo esperar o reparo da
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linha de distribuicdo LTT2, e os demais consumidores (LP-5, LP-6 e LP-7) serao
alimentados pelo Ramal 2, a partir do fechamento da chave NA que interliga os
ramais 1 e 2 (CHNA1). Neste caso, assume-se a titulo de simplificagdo que o

Ramal 2 possui uma capacidade suficiente para suprir esta carga excedente.

A metodologia proposta consiste em separar completamente cada um dos
alimentadores. Além disso, as chaves NAs que interigam os ramais seréo
substituidas por fontes alternativas, conectadas através de componentes NAs.
Esta nova configuragdo pode ser visualizada na Figura 3.23, que representa os
ramais individualizados. Portanto, ndo existe mais uma dependéncia entre os
alimentadores, e toda a malha de conectividade existente para interligar os
caminhos NAs foi condensada em um unico gerador. No caso deste exemplo,
existe apenas um caminho NA para suprir os pontos de carga, porém na pratica

existem inumeras possibilidades, e a malha de conectividade se torna complexa.
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Figura 3.23 — Sistema RBTS-Barra 2 Decomposto por Alimentador
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Em termos de confiabilidade, a perda que se obtém ao utilizar esta suposi¢cao
restringe-se a desconsideragdo de alguns cortes de 2% ordem; apenas aqueles
que dependem de chaveamentos envolvendo chaves NAs. Por exemplo, ja se
demonstrou que ao ocorrer uma falha na linha LTT2, os pontos de carga LP-5,
LP-6 e LP-7 deverao ser alimentados pelo Ramal 2, através do fechamento da
chave NA CHNA1. Se durante a falha da linha LTT2, ocorrer uma falha na linha
LTT6 (ou na linha LTTS), estes pontos de carga ndo poderdo ser atendidos pelo
Ramal 2. Esta situagao representa um corte de 22 ordem que a metodologia que

separa os alimentadores nao considera.

A influéncia dos cortes de 2% ordem no resultado final dos indices de
confiabilidade € minima e, em muitos casos, pode ser desprezada [ABSGS91,
BW98]. Portanto, toda analise pode ser realizada considerando os alimentadores
separadamente. Com a utilizacdo desta metodologia, as limitagdes que
impossibilitavam a aplicacdo do algoritmo em sistemas de grande porte foram
amenizadas. Os resultados obtidos com esta metodologia serdo apresentados e

comparados com aqueles onde se considera o sistema completo.

Uma comparagao mostrando os resultados obtidos em uma avaliacdo completa e
uma avaliagdo utilizando a metodologia de decomposi¢gdo por ramais sera
apresentada para um sistema real. O sistema utilizado foi o da cidade de
Papagaios, que ocupa uma area de 556 km? e fica no Oeste de Minas Gerais.
Este sistema é considerado de pequeno porte, pois possui 148 ramos e 61 pontos
de carga, distribuidos em quatro alimentadores principais. A sua topologia pode
ser visualizada através da Figura 3.24. Todos os resultados apresentados a
seguir referem-se a uma avaliacdo analitica, para que se possa comparar 0s
valores obtidos com a metodologia proposta, com aqueles obtidos considerando a
configuracdo original do sistema. A andlise realizada utilizando o sistema
completo demonstrou que a malha de conectividade deste sistema & bastante
complexa. Verificou-se a presenga de inumeros caminhos alternativos (mais de
trinta) para cada ponto de carga. Obviamente, seria praticamente impossivel a
identificacdo de todos estes caminhos NAs somente através de uma inspegao

visual.
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Figura 3.24 — Sistema Elétrico de Papagaios

As Figuras 3.25 a 3.28 apresentam o sistema de Papagaios individualizado por
ramais. Estes subsistemas é que foram utilizados na avaliagcdo dos indices de

confiabilidade considerando a metodologia que decompde o sistema original.
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Figura 3.25 — Ramal 1 do Sistema Elétrico de Papagaios
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Figura 3.26 — Ramal 2 do Sistema Elétrico de Papagaios
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Figura 3.27 — Ramal 3 do Sistema Elétrico de Papagaios
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Figura 3.28 — Ramal 4 do Sistema Elétrico de Papagaios
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As Tabelas 3.27 a 3.29 apresentam respectivamente uma comparagao entre os
dados referentes aos indices de ponto de carga: FIC, DIC e EENS. A Tabela 3.30
mostra os resultados obtidos para os indices de sistema: FEC e DEC. Na coluna
denominada Sistema Original, foram dispostos os resultados considerando o
sistema completo. Os resultados obtidos com a nova metodologia que decompde
o sistema por alimentadores foram colocados na coluna Sistema Decomposto.
Também é mostrado o desvio percentual do Sistema Decomposto em relacdo ao

Sistema Original.

Analisando os resultados, pode-se observar que o desempenho do método
proposto é excelente. Existe somente uma pequena diferenga nos valores cujos
pontos de carga pertencem aos ramais 3 e 4. Este fato é devido a estes ramais
possuirem apenas um ponto de interligagdo com os outros ramais, o que os torna
mais vulneraveis a falhas de 22 ordem. Entretanto, verifica-se que os valores
obtidos sao totalmente compativeis, onde a diferenca percentual entre os
métodos permaneceu inferior a 1,5%. Este desempenho foi também obtido para

todas as redes de distribuicdo analisadas.
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Tabela 3.27 — Comparacdo entre os Métodos para o indice FIC

Ponto de Comparacgao FIC [Interrupgoes /ano]
Carga Sistema Original Sistema Decomposto %
LP1 17,6040 17,6040 0,000
LP2 17,6419 17,6157 0,149
~ |LP3 17,6735 17,6212 0,296
g |Lp4 17,7001 17,6200 0,453
&“ LP5 17,7223 17,6096 0,636
LP6 17,6991 17,6377 0,347
LP7 17,7313 17,6156 0,653
LP15 29,6182 29,5717 0,157
LP16 29,6249 29,5785 0,157
o~ |LP17 29,6344 29,5880 0,157
g LP18 29,7184 29,5932 0,421
&“ LP19 29,7544 29,5816 0,581
LP20 29,7728 29,5599 0,715
LP21 29,7700 29,5572 0,715
LP28 16,9550 16,9550 0,000
LP29 16,9772 16,9642 0,077
o |LP30 17,0919 16,9908 0,592
C_EU LP31 17,1029 16,9897 0,662
DCCU LP32 17,1344 16,9743 0,934
LP33 17,1400 16,9799 0,934
LP22 17,1151 16,9550 0,935
LP35 29,9750 29,7850 0,634
LP36 29,9500 29,7934 0,523
< |LP37 29,9746 29,8179 0,523
C_EU LP38 29,9746 29,8179 0,523
DCCU LP39 29,9889 29,8323 0,522
LP40 29,9560 29,8138 0,475
LP23 29,9696 29,8274 0,474
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Tabela 3.28 — Comparacéo entre os Métodos para o indice DIC

Ponto de Comparacgao DIC [horas/ano]
Carga Sistema Original Sistema Decomposto %
LP1 16,4922 16,4922 0,000
LP2 12,9801 12,9487 0,242
— |LP3 13,0179 12,9552 0,482
g LP4 17,6240 17,5279 0,545
© LP5 14,4234 14,2881 0,938
LP6 13,0996 13,0258 0,563
LP7 14,1039 13,9650 0,985
LP15 28,5388 28,4830 0,196
LP16 36,5770 36,5212 0,153
N |LP17 36,5884 36,5326 0,153
g LP18 18,6468 18,4965 0,806
© LP19 18,6900 18,4826 1,110
LP20 18,2038 17,9484 1,403
LP21 20,0302 19,7747 1,276
LP28 13,8487 13,8487 0,000
LP29 15,8914 15,8757 0,099
© |LP30 12,6408 12,5195 0,960
g LP31 18,9053 18,7694 0,719
e LP32 17,8249 17,6328 1,078
LP33 17,8316 17,6395 1,077
LP22 17,8018 17,6096 1,080
LP35 22,6757 22,4478 1,005
LP36 27,7790 27,5910 0,677
< |LP37 30,2480 30,0600 0,622
g LP38 30,2480 30,0600 0,622
© LP39 30,2652 30,0772 0,621
LP40 26,6172 26,4466 0,641
LP23 26,6335 26,4629 0,641
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Tabela 3.29 — Comparacéo entre os Métodos para o indice EENS

Ponto de Comparagao EENS [kWh/ano]
Carga Sistema Original Sistema Decomposto %
LP1 6.992,710 6.992,710 0,000
LP2 103,840 103,589 0,242
— |LP3 1.301,790 1.295,520 0,482
E LP4 7.895,560 7.852,520 0,545
© LP5 2.192,350 2.171,790 0,938
LP6 5.790,000 5.757,420 0,563
LP7 1.692,460 1.675,800 0,984
LP15 23.287,600 23.242,100 0,195
LP16 18.288,500 18.260,600 0,153
N |LP17 365,884 365,326 0,153
E LP18 1.790,100 1.775,660 0,807
© LP19 2.392,330 2.365,770 1,110
LP20 4.805,810 4.738,370 1,403
LP21 6.730,130 6.644,310 1,275
LP28 5.539,480 5.539,480 0,000
LP29 9.534,830 9.525,430 0,099
© |LP30 3.539,420 3.505,450 0,960
£ |LP31 3.402,950 3.378,490 0,719
© LP32 1.069,500 1.057,970 1,078
LP33 15.567,000 15.399,300 1,077
LP22 3.133,120 3.099,300 1,079
LP35 544,217 538,746 1,005
LP36 888,928 882,912 0,677
<+ |LP37 1.935,870 1.923,840 0,621
E LP38 725,951 721,439 0,622
© LP39 484,243 481,235 0,621
LP40 745,282 740,504 0,641
LP23 1.065,340 1.058,510 0,641
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Tabela 3.30 — Comparacéo entre os Métodos para os indices de Sistema

Sistema Original D SIS %
ecomposto

FEC 24,6485 24,5584 0,366
[Interrup./consum_ano]

DEC 21,4204 21,3122 0,505
[horas/consumidor ano]

EENS 315.373,000 313.779,870 0,505

[kWh/ano]

Para uma avaliagdo com SMC cronoldgica, com um parametro S menor que 1%
para todos os indices analisados, do sistema completo, o tempo total de
simulagao utilizando um processador de 2,4MHz, ficou em torno de 50 segundos.
Com o mesmo processador, a soma dos tempos para simular os 4 sistemas
resultantes de cada alimentador, foi 23 segundos. Apesar do sistema de
Papagaios ser de pequeno porte, pode-se observar o grande ganho

computacional obtido ao se utilizar o método proposto.

Os graficos das Figuras 3.29 a 3.36 apresentam fungées massa de probabilidade

para o Sistema Original e Decomposto.

As Figuras 3.29 e 3.30 apresentam os graficos com as fungdes massa de
probabilidade FIC para o ponto de carga LP33, respectivamente para o Sistema
Original e Decomposto, onde se pode perceber uma grande semelhanga entre as
curvas. Caso semelhante acontece com a funcdo massa de probabilidade DIC,
Figuras 3.31 e 3.32.

As fungbes massa de probabilidade FEC e DEC, respectivamente graficos das
Figuras 3.34 e 3.36, do Sistema Decomposto sdo obtidas através de uma
convolugao entre as fungbes massa de probabilidade de cada alimentador. As
fungcdes massa de probabilidade FEC e DEC do Sistema Decomposto também
apresentaram grande semelhanga quando comparadas com as curvas FEC e
DEC, respectivamente Figuras 3.33 e 3.35, do Sistema Original.
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Figura 3.32 — Fungdo massa de probabilidade DIC para o ponto de carga LP33 do
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Figura 3.33 — Fungdo massa de probabilidade FEC para o Sistema Original
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Figura 3.34 — Funcdo massa de probabilidade FEC para o Sistema Decomposto
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Figura 3.35 — Fungdo massa de probabilidade DEC para o Sistema Original
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Figura 3.36 — Funcao massa de probabilidade DEC para o Sistema Decomposto
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3.5 Mecanismo PBR (Performance Based
Rates)

O setor elétrico mundial passa por um processo de reestruturacdo, onde as
empresas concessionarias de energia elétrica sentem wuma crescente
necessidade de reduzir seus custos, adiando obras de ampliagdo e reforco do
sistema, diminuindo processos de controle de qualidade interna e aumentando o
intervalo de manutencdo. Tais medidas podem acarretar na deterioracdo da

confiabilidade dos sistemas [BBO0O].

O mecanismo PBR (performance based rates), foi introduzido com o intuito de
balancear a qualidade de servigo e o custo das concessionarias [BB00, BCP02].
O PBR é um contrato que bonifica a concessionaria por prover energia com boa
confiabilidade e/ou penaliza a empresa quando o oposto ocorre. O PBR introduz
nas avaliagdes de confiabilidade dos sistemas um elemento de risco financeiro e,
por meio dele, as concessionarias passam a ter que lidar e definir as incertezas

relacionadas com a performance de seus sistemas.

A SMC cronologica proposta nesse trabalho absorve facilmente essa
metodologia, pois simula cronologicamente os modos de falha de um sistema,
resultando nas curvas de densidade de probabilidade dos indices indicativos de
desempenho desse sistema, tais como DIC, FIC e DMIC. Essas curvas sao
necessarias para previsao de multas e bonificagées. Os eventos num sistema de
poténcia (como numero de falhas, tempo necessario para concertar um
componente, tempo necessario para restabelecer o sistema) sdo de natureza
aleatdria. Desta maneira, os indices computados através destas informacdes
apresentam o mesmo comportamento. De posse destas informagdes, fica claro
que a melhor maneira de representar estes indices € por meio de funcgdes
densidades de probabilidade e n&o apenas por valores meédios, por isso a

metodologia PBR necessita de informagdes referentes as fungdes.
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O mecanismo PBR é uma aplicagao que se utiliza dos resultados da metodologia
de SMC cronologica apresentada no Capitulo 2, e mostra a importancia das

curvas de densidade de probabilidade dos indices de confiabilidade.

3.5.1 Modelagem

A grande maioria das distribuidoras no Brasil esta trabalhando com valores
meédios préximos do valor padrdo, o que, eventualmente, pode ocasionar multas
por violacdo das metas estabelecidas. Pela propria definicdo de média estatistica,
pode-se concluir que existem valores posicionados acima e abaixo deste valor.
Portanto, mesmo que a média () de um indice de confiabilidade esteja abaixo do
valor padrao (P), que pode ser estipulado por norma ou legislacdo, é
perfeitamente possivel que existam valores de indices acima do limite padrao,
como mostra a Figura 3.37 [CLAO4]. Do ponto de vista estatistico, devem-se tratar
adequadamente tais flutuagdes para que as metas de qualquer regulamentagéo

sejam rigorosamente respeitadas.

Densidade de Probabilidade >

—p
H Indice

Figura 3.37 — Densidade de probabilidade e limite padréo para um indice de

confiabilidade.
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Para que o padrdao n&o seja ultrapassado, a meédia da distribuicdo de
probabilidade deve estar muito abaixo deste limite, o que significa investimentos
vultosos. A legislagéo brasileira impde penalidades se um determinado padréo for
ultrapassado, porém, ndo aponta nenhuma gratificagcdo ou bonificagéo, tal como
ocorre nos contratos PBR, para empresas que apresentam um desempenho

superior ao estipulado.

Para a implementagdo do PBR s&o definidas trés zonas distintas, as quais podem

ser visualizadas na Figura 3.38.
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Figura 3.38 — Zonas de incidéncia de multas

Zona de Bonificagao (1):

Se o indice estiver abaixo do limite minimo definido na zona de tolerancia
estatistica, a concessionaria recebera algum tipo de incentivo, que podera ser

financeiro, fiscal ou qualquer outro tipo a ser definido.

Zona de Tolerancia (2):

E definida como sendo a regido intermediaria entre a faixa onde ocorrera a
bonificacdo e aquela onde sera aplicada a multa. E uma zona neutra onde ndo é

computado nenhum tipo de gratificagao ou penalidade.
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Zona de Penalizagao (3):

Se o indice estiver acima do limite maximo definido na zona de tolerancia
estatistica, a concessionaria recebera automaticamente uma penalidade, sob

forma de multa financeira.

As regides definidas acima podem ser ajustadas de acordo com o sistema em
estudo e/ou o 6rgéo regulador especifico da localidade em estudo. Com isto n&o
se penaliza demasiadamente um sistema com alto grau de confiabilidade e, em
contrapartida, ndo se bonifica excessivamente um sistema de baixa qualidade.
Estudos estatisticos baseados em dados observados poderdao definir tais

parametros.

As penalidades e gratificacbes serdo computadas para os indices DIC, FIC e

DMIC, conforme € apresentado a seguir [ANEELOO]:

FIC .
CuStOFICZ(FICIV, —ljxDICPxTarM x kei (3.1)
DIC
Custo - :(DICZ —ljxDICP xTar,, x kei (3.2)
DMIC .
Custo :KDMICIV, - leDMICP xTar,, xkei (3.3)

onde:

Custo; — multa ou bonificagao calculada para o indicador i que pode ser o DIC, o
DMIC ou o FIC;

DICy - representa o valor do indice DIC verificado;

DICp - representa o valor padrao para o indice DIC;

DMICy — representa o valor do indice DMIC verificado;
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DMICp - representa o valor padrao para o indice DMIC;

FICy —representa o valor do indice FIC verificado;

FICp,  —representa o valor padrao para o indice FIC;

Tary - representa a tarifa média paga pelo consumidor em [US$/h];

Kei — coeficiente de majoracdo, segundo [ANEELOO] seu valor pode ser

adotado no intervalo de 10 a 50.

Na Figura 3.38, a curva de custo localizada a esquerda do padrao adotado para o
indice € a de bonificagdao, aquela localizada a direita deste valor representa a

curva de custo para as multas.

O coeficiente de majoragdo, kei, adotado para a curva de penalizagdo sera
diferente daquele adotado para a curva de bonificagdo. Desta maneira, as duas
curvas de custo apresentardo inclinacdes diferentes. Nas simulacdes que serao
apresentadas na secdo seguinte, o coeficiente adotado para a curva de
bonificagdo € menor do que aquele adotado para a de multa, o que implicara
numa inclinagdo de curva menor. Isso é feito porque a gratificacdo € apenas um

incentivo.

O limite maximo da curva de bonificagdo é representado na Figura 3.38 pelo
segmento de reta “d”. Similarmente, o valor maximo da curva de penalizagao é

representado pelo segmento de reta “c’.

Esta metodologia busca evitar que uma condicdo atipica de falha no sistema
elétrico ocasione a penalizagdo de uma empresa que possua um alto grau de
confiabilidade em seu sistema. Esse método apresenta uma formulacdo mais
justa para a incidéncia de multas em uma concessionaria, e incentiva as
empresas a investirem na melhoria da confiabilidade de seus sistemas de

distribuigcao.
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A legislacao brasileira nao trabalha considerando a possibilidade de gratificagado
das concessionarias que possuem sistemas de distribuicdo confiaveis. Este

podera ser o proximo passo a ser considerado no cenario nacional.

3.5.2 Resultados

Para avaliagcdo da metodologia PBR proposta serdo realizadas simulagdes no
sistema teste IEEE — RBTS Barra 2, Figura 3.7. A avaliagdo do mecanismo PBR
sera feita considerando os indicadores de desempenho FIC, DIC e DMIC de
quatro pontos de carga do sistema (LP-01, LP-09, LP-12 e LP-21), cada qual

localizado em um dos quarto alimentadores principais.

Para melhor explorar a metodologia proposta, os valores originais das taxas de
falha que representam os alimentadores 1, 2, 3 e 4, foram multiplicadas por 1, 2, 3
e 4 respectivamente. Com isso, & possivel se obter uma maior diversificagao de
multas e bonificagbes entre os alimentadores. Aqueles multiplicados pelos
maiores valores, tenderdo a ter piores indices de confiabilidade, podendo vir a

sofrer mais severamente com a incidéncia de multas.

De acordo com os dados do sistema RBTS o tempo médio de reparo dos
transformadores de classe 11/0,45kV é de 200 horas, [BA94]. Este tempo foi
modificado para 10 horas, correspondendo ao tempo de substituicdo deste
componente em campo, tal como deveria ocorrer na operacdo de um sistema

real.

Para a SMC cronoldgica foi considerado para a convergéncia um £= 1%, para
ultrapassagem do indice DMIC. Como padréo para o DMIC foi adotado o valor de
6 horas. Esse parametro de convergéncia representou para o Sistema RBTS um
valor de 370 mil anos de simulagdo. Os dados obtidos pela SMC para os pontos

de carga em estudo estdo na Tabela 3.31.
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Tabela 3.31 — Valores Esperados dos indices de Desempenho para Pontos de

Carga do Sistema

Ponto de Carga FI(E DIC Duracao (r)
[Interrupgoes/ano] [horas/ano] [horas]
LP-01 0,23991 0,70063 2,92035
LP-09 0,28213 0,98862 3,50410
LP-12 0,73593 2,04016 2,77222
LP-21 0,96692 2,40398 2,48623

O ponto de carga LP-01 pertence ao Ramal 1, que corresponde ao subsistema
em que as taxas de falha nao foram alteradas. No entanto, pode-se perceber que
o valor relativo ao indice FIC ndo corresponde aquele apresentado na Tabela
3.17, apesar de em ambos os casos a mesma SMC cronoldgica ter sido
empregada. Isto ocorre porque para o estudo do mecanismo PBR o Sistema
RBTS teve, para alguns trechos de linhas de transmissdo, taxas de falha
diferentes. Esta modificacdo altera o tempo de convergéncia do sistema.
Consequentemente foi encontrado um novo valor para o indicador FIC muito

préximo do anterior, porém 0,04% diferente.

Para as simulagdes dos mecanismos PBR serdo consideradas como metas de
indicadores de desempenho do Sistema RBTS os valores: 1 falha/ano, 6

horas/ano e 6 horas para os indices FIC, DIC e DMIC respectivamente.

Apesar das modificacbes das taxas de falha dos alimentadores, observa-se na
Tabela 3.31 que o sistema permanece robusto, estando as médias dos indices de
confiabilidade abaixo dos padrbes definidos para os calculos de multas e

bonificacdes no Sistema RBTS.

A Zona de Tolerancia foi inicialmente ajustada para 20% acima do valor padréo
definido para a curva de densidade de probabilidade, e 30% abaixo deste valor,

correspondendo respectivamente aos ajustes das retas verticais “b” e “a”, Figura

3.38. O coeficiente de majoracéo, kei, para a curva de penalizagdo € adotado com
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o valor 10, [ANEELOO]. Ja o coeficiente para a curva de bonificacao foi ajustado
com valor 1. O valor kei para a gratificagdo € menor que o empregado para a
multa, assim como a Zona Neutra € mais larga no trecho relativo a curva de
bonificacdo. Isso é feito porque a bonificagao deve ser apenas um incentivo para
as concessionarias [GNLCS06]. Os limites maximos das curvas de custos, retas

¢’ e “d”, foram adotados como sendo 10 vezes o valor da fatura anual do

consumidor analisado.

Os valores médios das multas e bonificagdes para os quatro pontos de carga sob

analise estao nas Tabelas 3.32 a 3.34.

Nas Tabelas 3.32 a 3.34 a coluna “Balanco” representa a somatdria das colunas
“‘Bonificacdo” e “Penalizacdo”, nesta coluna valores positivos significam

bonificagao e negativos representam multas.

E possivel observar pelas Tabelas 3.32 & 3.34 que os pontos de carga com
melhores indices de confiabilidade, LP-01 pertencente ao Ramal 1 e LP-09
pertencente ao Ramal 2, sdo aqueles que recebem os maiores valores de
bonificagdes, 0 que causa um impacto significativo na diminuicdo de multa que os
mesmos pagariam. Porém, os pontos que possuem a média dos indices proxima
dos padrbdes, LP-12 pertencente ao Ramal 3 e LP-21 do Ramal 4, sao
penalizados, considerando os indices FIC e DIC, haja vista que para estes pontos
o montante de bonificagcdo é inferior ao de penalizacdo. No caso do indicador
DMIC, para estes pontos de carga, o montante de bonificacdo recebido ¢é inferior
a dos outros dois pontos de carga com menores taxas de falha. Fica claro que os
pontos de carga LP-01 e LP-09 sdo mais confiaveis do que os outros dois pontos

de carga.
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Tabela 3.32 — Bonificagbes e Multas Relativas ao FIC para Pontos de Carga do
Sistema RBTS

FIC [US$/ano]
dlzocr:‘;?gsa Bonificagao | Penalizagao | Balanco
LP-01 352,74 138,94 213,81
LP-09 726,70 413,07 313,63
LP-12 180,79 981,07 -800,28
LP-21 180,99 2.016,84 -1.835,85
Total 6.097,26 20.267,01 | -14.169,75

Tabela 3.33 — Bonificacbes e Multas Relativas ao DIC para Pontos de Carga do
Sistema RBTS

DIC [US$/ano]
dzog:\?:a Bonificagao | Penalizagao Balango
LP-01 589,17 239,84 349,34
LP-09 1.215,74 682,97 532,77
LP-12 415,48 605,38 -189,91
LP-21 491,66 888,54 -396,88
Total 12.083,15 12.606,97 -523,83

Tabela 3.34 — Bonificagbes e Multas Relativas ao DMIC para Pontos de Carga do
Sistema RBTS

DMIC [US$/ano]
dzog:\?:a Bonificagao | Penalizagao Balango
LP-01 604,64 224,65 379,99
LP-09 1.257,88 603,66 654,22
LP-12 519,31 481,07 38,24
LP-21 705,37 675,80 29,57
Total 14.226,58 10.184,63 4.041,94
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Sem a aplicagao da metodologia PBR o sistema pagaria respectivamente multas
de US$23.915,83, US$12.606,97 e US$10.184,63 para os indicadores FIC, DIC e
DMIC. Aplicando o mecanismo PBR, para o indice FIC a multa a ser paga sofre
uma reducgao de 36% e para o DIC uma redugao de 96%. Para o DMIC o sistema
ndo chega a pagar multa, obtendo sim um crédito de US$4.041,94 devido a

bonificagao.
A Figura 3.39 ilustra a fungdo massa de probabilidade do indice DIC, para o ponto

de carga LP-21, associada com as fungdes custos empregadas nos calculos de

bonificagdes e multas.
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Figura 3.39 — Penalizagdo e Bonificagdo para a Curva de Probabilidade DIC para
o Ponto de Carga LP-21

O valor encontrado na Tabela 3.33 pode ser obtido graficamente através das
curvas de custo e fungdo massa de probabilidade do indice DIC. O valor é obtido
multiplicando-se, ponto a ponto, os valores de probabilidade pelos valores de
custo [BCP02], encontrando-se o custo de US$-395,34, referente ao balango
gratificagdo e multa. Os valores encontrados sdo muito proximos, sendo a

diferenca correspondente de apenas 0,39%.
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Foram realizados também alguns testes de sensibilidade variando as faixas
ajustadas para a Zona Neutra. Novamente para esta analise de sensibilidade foi

considerado o ponto de carga LP-21.

A Figura 3.40 mostra o comportamento das bonificacées dos indices FIC, DIC e
DMIC quando a Zona Neutra varia de 0%, que corresponderia ao caso de nao se

ter a regido de toleréncia, até 90%.
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Figura 3.40 — Avaliacado da Bonificagdo Frente a Variagdo da Zona Neutra para o
Ponto de Carga LP-21 do Sistema RBTS

Tal como era de se esperar, a medida que a largura da Zona de Tolerancia
aumenta os valores de bonificagdo sédo reduzidos. Para este ponto de carga, o
indice FIC nao sofreu variacdo. Isto porque uma variacao de 90% na faixa, nao
atinge o proximo valor discreto de FIC acima ou abaixo do padrao, no caso 0 ou 2

falhas/ano. Desta maneira os valores de bonificagdes nao sao alterados.
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A Figura 3.41 mostra o comportamento das multas dos indices FIC, DIC e DMIC

quando a Zona Neutra varia de 0 até 90% para o ponto de carga LP-21.
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Figura 3.41 — Avaliacado da Penalizagao Frente a Variagdo da Zona Neutra para o
Ponto de Carga LP-21 do Sistema RBTS

Novamente a medida que a largura da Zona de Tolerancia aumenta os valores de
penalizacdo sao reduzidos. O indice FIC nao sofreu variagao considerando o PBR

pelos mesmos motivos citados anteriormente.

De posse das respostas obtidas para o Sistema RBTS observou-se que o sistema
seria mais penalizado caso nao fosse considerada a metodologia PBR. Qualquer
outra curva de custo poderia ser empregada nos calculos, dependendo da regido
ou sistema em analise, ou mesmo do 6rgao regulador que venha a implementar

este mecanismo.
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3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados conceitos adicionais necessarios a modelagem
de sistemas de distribuicdo. O uso de religadores automaticos e restricido na
transferéncia de carga entre alimentadores, juntamente com a variagdo da curva
de carga, torna a metodologia desta tese facilmente aplicavel por equipes de

planejamento e operagao de sistemas de distribuig¢ao.

A decomposicao de sistemas torna a analise de sistemas reais de distribuigao
mais rapida. Entretanto, para o planejamento de sistemas, onde se analisam
varias configuragcbes em um unico sistema, o tempo de simulagdo torna-se
excessivamente elevado. Deste modo, o préximo capitulo abordara uma
metodologia que permite a distribuicao de tarefas dessa analise de confiabilidade
em uma rede de computadores. Isto possibilita o uso de um critério de
confiabilidade, por exemplo, como fungdo de avaliacio em técnicas

metaheuristicas, que sdo muito usadas em planejamento de sistemas.

Por ultimo foi apresentado uma aplicagdo para SMC cronoldgica, 0 mecanismo
denominado performance based rates (PBR) que se mostrou uma ferramenta
mais justa, avaliando e quantificando em termos de multas e bonificagbes o
desempenho dos sistemas, balanceando a qualidade de servigco e o custo das

concessionarias com investimentos em seus sistemas.
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CAPITULO 4

COMPUTAGAO DISTRIBUIDA

O uso de computadores conectados em redes € muito comum na maior parte das
empresas. Esse ambiente permite a rapida implementacdo de programas que
utilizem processamento distribuido, otimizando o uso dos computadores e
reduzindo o tempo de execucao de tarefas. Esse cenario de sistemas distribuidos
permite um novo campo de atuagcdo da computagcdo paralela, anteriormente

usada em maquinas dedicadas para este fim.

Entretanto, antes de se realizar uma distribuicdo de tarefas de um determinado
algoritmo é importante verificar quais as partes que utilizam maior porcentagem
de tempo computacional. Na proxima secao, o algoritmo de SMC cronolégica
apresentado nesse trabalho sera dividido em modulos. Deste modo, se podera
verificar quais moédulos trardo maior redugdo de tempo computacional ao se

utilizar uma computacgao distribuida.

Por fim, sera apresentada uma proposta de distribuicdo de tarefas, para analise
de confiabilidade através de SMC cronologica. Para testar a metodologia
proposta, serdo usados sistemas testes e sistemas reais de distribuicdo de

energia.

4.1 Desempenho da SMC Cronolégica

Conforme relatado, a SMC cronolégica € um excelente método para analise de
confiabilidade em sistemas de distribuicdo, que em contrapartida despende

grande quantidade de tempo computacional. Para verificar as partes do algoritmo,
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apresentado na Secado 2.5, responsaveis pela maior parcela do tempo de
execugao, foi realizada uma divisdo do algoritmo em sete mddulos. Esses

modulos sdo descritos abaixo:

1) Preparacdo do sistema — Nesta etapa os dados necessarios para

simulacao de confiabilidade sao lidos e organizados pelo programa;

2) Caminhos — Procura e armazenamento dos caminhos minimos;

3) Cortes de 1% ordem — Determinagao dos cortes de primeira ordem;

4) Cortes de 22 ordem — Determinacao dos cortes de segunda ordem;

5) Indices Analiticos — Célculo dos indices de confiabilidade através de uma

metodologia analitica;

6) Monte Carlo — Processo de simulagdo SMC cronoldgica. Passos de 2 a 7

descritos na Secao 2.5;

7) Indices SMC — Calculo dos indices de confiabilidade através dos dados

obtidos na SMC cronolégica.

Para verificar a influéncia de cada modulo, o algoritmo [N05, GNLCSO06,
LCNFGO06] que utiliza SMC cronolégica, apresentado nos capitulos anteriores, foi
testado em sistemas de distribuicdo de pequeno e grande porte. A Tabela 4.1
mostra o tempo computacional gasto em cada moédulo do programa e a Tabela
4.2 a porcentagem em relagédo ao tempo total de simulagdo de cada sistema. Para
as simulagdes foi utilizado como fator de convergéncia S de 5% para
ultrapassagem do indice DMIC. Como padréo para o DMIC foi adotado o valor de

8 horas.

Analisando as tabelas, observa-se que o mdédulo Monte Carlo, em geral com
valores maiores que 30%, consome a maior parte do tempo seguido

respectivamente pelos moédulos Cortes de 22 Ordem e Caminhos.
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O Sistema 3 da Tabela 4.2 possui uma porcentagem pequena para o moédulo
Monte Carlo, 15,38%, porque apresentou uma convergéncia muito rapida, devido
ao fato de seus componentes possuirem uma alta taxa de falha. Portanto, a
convergéncia foi atingida em poucos anos de SMC cronolégica, em comparagao

aos outros sistemas.

O moddulo Cortes de 22 Ordem, de acordo com a Tabela 4.2, aumenta seu peso

na simulagcéo conforme os sistemas de distribuigcdo se tornam maiores. O méddulo
Caminhos, conforme a Tabela 4.1, possui maior tempo de execugcao em sistema
maiores, porém como o peso do modulo Monte Carlo € maior isto ndo se reflete
em valores percentuais na Tabela 4.2. Os outros modulos ndo possuem peso

consideravel, no maximo 1,92%.

Os cortes de 22 ordem possuem uma influéncia pequena nos indices de
confiabilidade [LCNFGO06, C98] e de modo geral podem ser desprezados no
calculo desses indices. Através das Tabelas 4.3 e 4.4 verifica-se, para os casos
simulados, que a maior contribuicdo dos cortes de 22 ordem para indices
sistémicos é de 0,63%, indicador DEC do Sistema 2, e de 1,47% para os indices
de ponto de carga, indicador DIC também do Sistema 2. Os valores das tabelas
foram conseguidos através de uma metodologia analitica. Considerando que os
préprios dados de entrada de taxa de falha, tempo de reparo e chaveamento dos
componentes possuem erros amostrais, que inserem um erro percentual nos
indicadores de confiabilidade, pode-se em primeira instancia desprezar os cortes

de 22 ordem na avaliagao de confiabilidade.
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Tabela 4.1 — Tempo computacional da SMC cronolégica

_ Pontos Preparagao _ Cortes Cortes indices Monte indices
Sistema de Elementos . do Caminhos de de Analiticos | Carlo SMC Total
Carga Sistema 12 Ordem | 22 Ordem
1 22 104 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:06 | 0:00:00 | 0:00:06
2 61 280 0:00:00 0:00:05 0:00:00 0:00:00 0:00:01 0:13:04 | 0:00:00 | 0:13:10
3 303 1159 0:00:00 0:00:29 0:00:01 0:00:14 0:00:00 0:00:08 | 0:00:00 | 0:00:52
4 420 2110 0:00:00 0:03:21 0:00:03 0:12:43 0:00:01 0:07:53 | 0:00:01 0:24:02
5 568 2849 0:00:01 0:04:48 0:00:08 0:35:22 0:00:02 0:29:03 | 0:00:04 | 1:09:28
6 821 4039 0:00:01 0:12:02 0:00:17 1:43:52 0:00:04 1:57:39 | 0:00:05 | 3:54:00
Tempos no formato — h:min:seg
Tabela 4.2 — Peso computacional em porcentagem de cada etapa da SMC cronoldgica
. Pontos Preparagao . Cortes Cortes indices Monte indices
Sistema de Elementos _ do Caminhos de de Analiticos | Carlo SMC Total
Carga Sistema 12 Ordem | 22 Ordem
1 22 104 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
2 61 280 0,00 0,63 0,00 0,00 0,13 99,24 0,00 100,00
3 303 1159 0,00 55,77 1,92 26,92 0,00 15,38 0,00 100,00
4 420 2110 0,00 13,94 0,21 52,91 0,07 32,80 0,07 100,00
5 568 2849 0,02 6,91 0,19 50,91 0,05 41,82 0,10 100,00
6 821 4039 0,01 514 0,12 44,39 0,03 50,28 0,04 100,00

Valores em porcentagem (%)

epinquysiq oedendwo) - ¢ ojnyded
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Tabela 4.3 — Contribuicao dos cortes de 22 ordem para os indices de sistema

FEC e DEC
indice de Sistema
Sistema | FEC (%) DEC (%)
1 0,008 0,002
2 0,458 0,632
3 0,001 0,000
4 0,104 0,122
5 0,233 0,294
6 0,168 0,229

Tabela 4.4 — Maior contribuicdo dos cortes de 2% ordem para indices de ponto de
carga FIC e DIC

Ponto de Carga com maior desvio
Sistema FIC (%) DIC (%)

1 0,037 0,010

2 1,079 1,468

3 0,001 0,000

4 0,359 0,252

5 0,859 1,164

6 0,751 0,823

A influéncia dos cortes de 22 ordem no tempo computacional pode ser verificada
através de novos testes considerando apenas cortes de 12 ordem. As Tabelas 4.5
e 4.6 mostram respectivamente, os tempos computacionais e a porcentagem de
cada etapa da simulagcdo onde os cortes de 22 ordem foram desprezados. O
tempo no médulo Caminhos permanece o mesmo, pois a procura de caminhos
independe dos cortes de 22 ordem. Entretanto o médulo Monte Carlo obteve uma
reducido no seu tempo, pois a analise dos cortes de 22 ordem nesse maoddulo

consome muito processamento. Comparando a Tabela 4.1 com Tabela 4.5 tem-
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se para os sistemas 5 e 6 redugdes de tempo respectivamente, de 65% e de 54%

para o médulo Monte Carlo.

O Sistema 3 teve um aumento atipico no tempo computacional quando se
desprezou os corte de 2° ordem. Isso ocorreu porque o sistema precisou de mais
anos de simulacao cronolégica ao se retirar os cortes de 2° ordem, ou seja, nesse

sistema em particular, os cortes de 2° auxiliam numa convergéncia mais rapida.

Nesta analise podem-se perceber dois gargalos na SMC cronolégica: Caminhos e
Monte Carlo. Os dois mddulos correspondem a mais de 97% do tempo
computacional para os casos analisados, Tabela 4.6. Caso esses dois médulos
sofram uma reformulacdo e passem a utilizar um processamento distribuido
havera um grande ganho de tempo computacional na analise de confiabilidade de

sistemas de distribuigéo.

Na proxima seg¢ao sera mostrado o método proposto para distribuicdo de tarefas

nos modulos Caminhos e Monte Carlo.
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Tabela 4.5 — Tempo Computacional da SMC cronoldgica considerando apenas os cortes de 12 ordem

Sistema PO Elementos Prep::)agao Caminhos S el indic_es el Indices Total
de Carga Sistemna 12 Ordem | Analiticos| Carlo SMC
1 22 104 00:00:00 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:00:06 | 00:00:00 |00:00:06
2 61 280 00:00:00 00:00:05 | 00:00:00 | 00:00:00 | 00:15:35 | 00:00:00 |00:15:40
3 303 1159 00:00:00 00:00:29 | 00:00:01 | 00:00:00 | 00:00:07 | 00:00:00 |00:00:37
4 420 2110 00:00:00 00:03:22 | 00:00:04 | 00:00:00 | 00:03:48 | 00:00:00 |[00:07:14
5 568 2849 00:00:01 00:04:48 | 00:00:08 | 00:00:02 | 00:10:13 | 00:00:00 [00:15:12
6 821 4039 00:00:02 00:12:00 | 00:00:16 | 00:00:03 | 00:54:33 | 00:00:01 |01:06:55
Tempos no formato — h:min:seg
Tabela 4.6 — Peso computacional em porcentagem da SMC cronoldgica
Sistema FEIEE Elementos Prepg;agao Caminhos DS Gl indic_es Ll Indices Total
de Carga Sistemna 12 Ordem | Analiticos| Carlo SMC
1 22 104 0.00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
2 61 280 0.00 0,53 0,00 0,00 99,47 0,00 100,00
3 303 1159 0.00 78,38 2,70 0,00 18,92 0,00 100,00
4 420 2110 0,00 46,54 0,92 0,00 52,53 0,00 100,00
5 568 2849 0.11 31,58 0,88 0,22 67,21 0,00 100,00
6 821 4039 0.05 17,93 0,40 0,07 81,52 0,02 100,00

vel

Valores em porcentagem (%)
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4.2 Avaliacao de Confiabilidade via

Processamento Distribuido

O processamento distribuido possui duas caracteristicas principais:
processamento e comunicacdo [L0O5]. Ao se trabalhar com redes de
computadores ja existentes € necessario se considerar o uso de computadores
com diferentes capacidades de processamento. Portanto um programa distribuido
deve ser capaz de identificar automaticamente essa diferenga e usa-la de forma

otimizada.

A comunicagdo entre os micros durante o processamento distribuido pode
provocar uma queda no desempenho, principalmente ao se trabalhar com redes
lentas e com um grande numero de mensagens. Para se minimizar esse
problema deve-se reduzir ao maximo a comunicagéo. Esta se¢do apresenta uma
distribuicao de tarefas da SMC cronoldgica, que pode ser naturalmente distribuida

com um nivel reduzido de mensagens.

Nesta metodologia utiliza-se um modelo cliente servidor, Figura 4.1. Neste modelo
ha um cliente e varios servidores. As tarefas de cada maquina sao descritas

abaixo.
Cliente:

e Leitura, preparacao e estruturagao dos dados necessarios a simulagao;
¢ Envio dos dados necessarios a simulacao a todos os servidores disponiveis;
¢ Recebimento dos resultados dos servidores;

e Controle da convergéncia do processo.
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Servidor:

e Recebimento dos dados do cliente
e Processamento dos dados

e Envio dos resultados para o cliente

Servidores

Cliente @
gry
Dados 3 d

&

Figura 4.1 — Modelo cliente-servidor

A Figura 4.2 apresenta um modelo de sistema que pode ser subdividido em sete
processos (P1, P2, ..., P7). Neste modelo ha um cliente e trés servidores. Com
relagdo aos servidores, deve-se considerar que o servidor 2 possui o dobro do
processamento do servidor 1 e o servidor 3 o dobro o processamento do servidor
2. Inicialmente, todos os servidores recebem um processo (P1, P2, P3), quando
um servidor termina um processo um resultado é enviado para o cliente e em

sequéncia um novo processo é enviado para o servidor.

Considerando o exemplo da Figura 4.2, o servidor 3 termina o processo P3 em
1s, envia o resultado desse processo para o cliente e recebe o processo P4. Em
t = 2s, os servidores 2 e 3 terminam seus processos € recebem, respectivamente,
os processos PS5 e P6. Em t = 3s o servidor 3 termina o processo P6 e recebe o
processo P7. Em t = 4s os servidores 1, 2 e 3 terminam seus processos. Como

ndo ha mais processos o cliente finaliza o programa.

126



Capitulo 4 - Computacao Distribuida

Utilizando esse modelo de fila, os computadores mais rapidos podem receber
mais processos que 0s mais lentos, solucionando o problema de computadores
com diferentes capacidades processamento em uma rede. Na Figura 4.2, os
servidores 1, 2 e 3 receberam respectivamente 1, 2 e 4 processos. O numero de
processos foi dividido de acordo com o poder de processamento de cada

maquina.

J

Processos
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Cliente

r -\
X P Y P X P
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Tempo(s)
>
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Figura 4.2 — Controle de processos pelo cliente

4.2.1 Eficiéncia de um Programa Distribuido

O rendimento de um programa distribuido é medido em relagdo ao tempo de
execugcdo do mesmo usando computacdo sequencial. Para se realizar essa
comparagao, uma versao do programa em forma sequencial deve ser executada
em todos os micros de uma determinada rede, e através do tempo de execucéo
de cada computador pode-se determinar o tempo de execucdo tedrico do
programa distribuido. Esse tempo tedrico considera uma distribuicdo perfeita de

tarefas e uma transmissao de mensagens instantanea entre os computadores de
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uma rede. As equagdes para o tempo tedrico do programa distribuido séo

descritas abaixo.

Para um programa sequencial a poténcia de processamento, relagdo entre o
trabalho executado e o tempo gasto para realizar esse trabalho, é dada pela

equacgao (4.1) e para um programa distribuido é dada pela equacéao (4.2).

Ps, = VTVT (4.1)
onde:
Ps;  — poténcia do computador i executando programa sequencial,
Wr  —trabalho total a ser processado;
Tsi —tempo de execugao do programa sequencial no micro i.
P, = 4.2)
onde:
Pd;  — poténcia de execugéo do programa distribuido no micro i
W, — trabalho realizado pelo micro i
Ty — tempo de execugao do programa distribuido no micro i. Considerando

uma distribuicdo perfeita de tarefas esse tempo é igual para todos os

micros da rede.

A poténcia de execugao do programa sequencial Ps; do micro i é igual a poténcia

de execugao do programa distribuido Pd; desse mesmo micro.
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Ps,=Pd, .or =0 (4.3)

A poténcia total Pd de execugao do programa distribuido € igual a somatdria das
poténcias do programa sequencial, executado em cada computador, e também
igual @ somatdria das poténcias do programa distribuido, também executado em

cada computador.

Pd =Y Ps, = Zpdf (4.4)

;E:zﬁ (4.5)

Como é W+ é constante para todos os micros, quando usados para execugao do
programa sequencial, e Td é constante para todos os micros, quando usados para

execugao do programa distribuido, chega-se a expresséao (4.6):

W
WTﬁLLJ 2" (4.6)

Considerando uma distribuicdo perfeita de tarefas, o trabalho executado pelo
programa sequencial em um micro € igual ao somatério do trabalho executado

pelo programa distribuido em todos os micros.

i=1

Através das equacdes (4.6) e (4.7) obtém-se a equacéao (4.8) e reorganizando as

variaveis chega-se a equacgao (4.9), que relaciona o tempo de execugédo do
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programa distribuido com o tempo de execug¢ao do programa sequencial em uma

rede com i computadores.
L 1
)

(2]

onde Ts; € tempo de execugdo do programa sequencial no micro i em uma rede

de N computadores.

A eficiéncia, equacao (4.10), é dada pela relagédo entre o tempo de execugao
tedrico do programa obtido pela equacao (4.9) pelo tempo de execugdo medido

do programa distribuido implementado.

1d

= Tmedido (4.10)

4.2.2 Distribuicao de Tarefas

Os moddulos Caminhos e Monte Carlo permitem uma excelente distribuicdo de

tarefas, pois cada ciclo desses mddulos € independente. Para se ter uma melhor
visdo da paralelizagao e também de sua facil aplicacédo, serdo apresentados os

algoritmos das tarefas na forma sequencial e distribuida.

Todo o processo foi concebido para que o programa esteja utilizando uma rede
com micros de diferentes capacidades de processamento. Deste modo a

ociosidade em cada computador sera muito baixa.
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Modulo Caminhos

A Figura 4.3 mostra o fluxograma sequencial para o médulo Caminhos. O mdodulo
baseia-se numa estrutura de repeticdo que realiza uma procura de caminhos para
todos os elementos do sistema de distribuicdo. A procura de caminhos é realizada
através de uma busca em profundidade em uma estrutura em forma de arvore,

conforme apresentado na Sec¢ao 2.4.2.

Inicio do
Médulo

Procura dos
Caminhos do [«
Elemento X

'

Armazenamento
dos caminhos do | Sim
Elemento X

Existem mais
Elementos?

Nao

Fim do
Modulo

Figura 4.3 — Fluxograma sequencial do Médulo Caminhos

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma para versao distribuida do modulo
Caminhos. No inicio do moddulo todos os processos recebem os dados
necessarios para a procura do caminho. Os processos sao divididos em dois
grupos: clientes e servidores. Existe apenas um computador com um processo
cliente, sendo esse responsavel por controlar a execucdo de todos os outros
processos. Os servidores sao todos os processos que executam tarefas enviadas

pelo cliente. Como o processo controlado pelo cliente demanda pouco tempo, o
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micro em que o cliente & executado também executa um processo servidor.

Todos os outros micros da rede executam apenas um processo servidor.

Envio de
dados para
todos os
processos

Cliente 1 Cliente 2

v

Aguarda o final da |
Sim tarefa do Cliente

Servidor v v

Recebe
Elemento X
do Cliente

Elemento X
para o
Servidor

Existem mais
Servidores a serem
iniciados?

Procura dos
Caminhos do
Elemento X

v

Informa fim da
Tarefa

liente Envia
Elemento?

Nao

Recebe os
caminhos
do Servidor

Sim

Nao

Pedido de
Caminhos Para o
Servidor

Aguarda o final da
tarefa do Servidor

Armazena os
Caminhos

Envia
! Elemento Y
Sim para o

Servidor

xistem mais
servidores?

Envio de todos os
caminhos para o
Cliente

xistem mais
Elementos?

Figura 4.4 — Fluxograma usado na programacao distribuida para o modulo

Caminhos

O quadro Servidor da Figura 4.4 representa cada servidor do sistema que recebe
do cliente um Elemento (componente do sistema de distribuicdo) e procura os
caminhos minimos para esse Elemento. Quando o cliente ndo enviar mais
Elementos para esse servidor, o servidor retorna os caminhos minimos de todos

os Elementos enviados.

O quadro Cliente 1 da Figura 4.4 representa o cliente do sistema. Na primeira
estrutura de repeticdo do quadro o cliente envia os elementos para todos os

servidores disponiveis. Na segunda estrutura de repeticdo o cliente espera o
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servidor terminar uma tarefa para enviar mais um elemento a esse servidor. Isso é
realizado até que ndo existam mais elementos a serem analisados. Esse
processo de espera permite que computadores mais lentos executem menos
tarefas e computadores mais rapidos executem um maior numero de tarefas,

evitando que os computadores fiquem ociosos.

No quadro Cliente 2 da Figura 4.4 o cliente aguarda o término das tarefas e
requisita os caminhos encontrados para os servidores. Os caminhos enviados

pelos servidores sao armazenados no cliente.

A partir desse ponto o programa pode seguir para o proximo modulo: Cortes de 12

ordem, que é executado sequencialmente.

Modulo Monte Carlo

A Figura 4.5 mostra o fluxograma sequencial para o modulo Monte Carlo. No
algoritmo nao é realizado o sorteio do estado inicial de cada componente, pois o

historico operativo anual de todos os componentes é conectado.

No diagrama sequencial, o bloco Simular 1 ano corresponde aos passos de 3a 7
apresentados na Secdo 2.5. O passo 8 da Secao 2.5 é representado pelo bloco

Convergéncia ou Max anos alcang¢ados.

O diagrama proposto para programagao distribuida € apresentado na Figura 4.6.
Da mesma forma que o médulo Caminhos, esse modulo possui um cliente e
varios servidores, sendo que cada computador executa um processo. Entretanto,
0 computador que executa o processo cliente também executa um processo
servidor, pois o0 processo cliente demanda pouco tempo computacional. No inicio
do médulo os processos recebem os dados necessarios para a execugao da SMC

cronoldgica.

O quadro Servidor da Figura 4.6 apresenta as tarefas realizadas pelos servidores.

Os servidores recebem a cada iteracdo o numero de anos a ser simulado € uma
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semente a ser usada na geracdo de numeros pseudo-aleatérios. Desta forma
obtém-se 0os mesmos resultados de simulagdo para um mesmo sistema, nio
importando o numero de servidores utilizados. Apds isso, os anos sao simulados
e os dados necessarios a convergéncia enviados ao cliente. Se o cliente enviar
mais anos O processo se repete, caso contrario os servidores enviam os dados

necessarios ao calculo dos indices de confiabilidade ao cliente.

Inicio do
Moédulo

Simular 1 ano |«

Convergéncia
ou
Max anos
alcangados?

Sim

Fim do
Maodulo

Figura 4.5 — Fluxograma sequencial do médulo Monte Carlo

O quadro Cliente 1 da Figura 4.6 possui duas estruturas de repeticdo. Na primeira
o cliente envia uma quantidade X de anos para todos os servidores e na segunda
envia a mesma quantidade X de anos para os servidores que terminarem seus
processos, porém nessa segunda estrutura o Cliente verifica a convergéncia dos
indices através dos dados recebidos dos servidores. Nesse tipo de estrutura os
computadores nao ficam ociosos, pois assim que terminam seus processos uma
nova quantidade de anos |lhes é enviada. Conforme citado, esse tipo de controle
permite que computadores mais rapidos executem uma maior quantidade de

tarefas do que computadores mais lentos.
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O quadro Cliente 2 da Figura 4.6 € acessado ap6s a convergéncia dos indices.
Nesta parte da simulagdo o cliente envia aos servidores uma requisicdo dos
dados necessarios ao calculo dos indices de confiabilidade e recebe esses dados

dos Servidores.

Os dados para o calculo dos indices sdo enviados apenas no final do médulo para
evitar congestionamento e tempo de espera na rede, aumentando o desempenho

da simulagéo.

Envio de
dados para
todos os
processos

Servidor Cliente 1 Cliente 2
+—Néo Cliente? Sim
Recebe X =X
— anos para
i = Simulagao
Simulagao H
no Servidor
Sim
! .
- < Sim Aguarda o final da |
- Existem mais tarefa do Cliente
Servidores a serem
Simula X anos Diciadasl
! Nao
Sim v

Dados para
o calculo dos 1
indices? Nao

Aguarda o final da
tarefa do Servidor

A
Envia Dados de
convergéncia para
o cliente

liente Envia
mais anos?

Nao

Recebe os
dados do
Servidor

Sim

Pedido de dados
para o Servidor

Armazena os
dados

Max anos
alcangados?

Envio de todos os

os Dados para o Néo

célculo dos
indices

Existem mais
servidores?

Envia X
anos para

Simulagéo
no Servidor

Aguarda o final da
tarefa do Servidor

Recebe Dados de

convergencia

Nao
[ Final do
“\ Médulo

Figura 4.6 — Fluxograma usado na programacao distribuida para o modulo

Monte Carlo
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4.2.3

Resumo do Algoritmo Distribuido

O algoritmo proposto para simulagdo de confiabilidade em sistemas de

distribuicdo pode ser resumido nos seguintes passos, Figura 4.7:

1)

Decomposicao de um sistema de distribuicdo em subsistemas pelo
cliente (F1, F2, ..., Fn);

Processamento em fila. Cada subsistema € colocado em fila para ser

simulado sequencialmente;

Simulacdo do moddulo Caminhos pelo cliente e servidores. O cliente
envia os dados necessarios para a determinagao dos caminhos minimos

aos servidores, e esses retornam os caminhos minimos para os clientes;

Determinacao dos conjuntos minimos de cortes pelo cliente;

Simulagdo cronoldgica realizada pelo cliente e servidores. O cliente

envia os dados necessarios a simulagcéo cronologica aos servidores;

Apos a simulagdo, os servidores retornam os dados necessarios para

que o cliente determine os indices de confiabilidade.

Sistema de
Distribuigao

$

de Sistemas

1) Decomposigéo

em Fila dos indices de

confiabilidade

_>
_> 2) Processamento @ @ 6) Determinagéo
J

4) Conjunto
Minimo de

Alimentadores

Cortes

Principais

3) Médulo
Caminhos

5) Médulo
Monte Carlo

Figura 4.7 — Algoritmo distribuido para avaliagcao de confiabilidade em sistemas de

distribuicao
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4.3 Resultados

Nesta sec¢do sera apresentada uma aplicagao do programa desenvolvido em dois
sistemas testes de distribuicdo, RBTS Barra 2, Figura 3.22, e CEMIG-Papagaios,
Figura 3.24, e em outros trés sistemas reais de grande porte. Para os sistemas
testes foi utilizado como paradmetro de convergéncia a ultrapassagem em relagéo

a um DMIC de 6 horas, considerando um g de 0,5%.

A metodologia proposta neste trabalho foi implementada em linguagem C++ e a
comunicacao de dados foi realizada através de uma biblioteca MPICH2 [M09a]. O
MPICH2 é uma implementacdo do protocolo MPI. Esse protocolo define varias
rotinas que s&o utilizadas para troca de mensagens em um ambiente de
computacéo distribuido. Existem varias implementa¢des de MPI entre as quais se
podem citar: o MVAPICH2 for InfiniBand [M09b], Intel MPI [I09a], MPI for IBM
Blue Gene [I09b], MPI for Cray [M09c], Microsoft MPI [M09d], MPI for SiCortex
[M09e], MPI for Myrinet Express (MX) [M09f], MPICH2 over SCTP [M09q] e
mpidava [M09h].

A rede utilizada para testar o programa desenvolvido possui 12 computadores
com diferentes configuragdes, como mostrado na Tabela 4.7. A conexao entre os
computadores é realizada através de uma rede de 10 Mb/s. Na Tabela 4.7 os
computadores sao divididos em grupos, conforme sua configuragdo. O grupo n°. 1
possui quatro maquinas, o grupo n°. 3 duas maquinas, € os outros grupos

possuem apenas uma maquina cada.

Para analisar a eficiéncia do programa distribuido foi realizada uma comparagao
entre o tempo de execugdo do programa sequencial em cada maquina com o
tempo de execugdo do programa distribuido, utilizando todas as maquinas,
conforme apresentado na Secao 4.2.1. Na execugao do programa distribuido foi
empregado como cliente o computador do grupo n°. 8, por se tratar do
computador de maior desempenho da rede. Como relatado na seg¢ao anterior, 0
computador cliente também executa um processo como servidor, pois 0 processo

cliente necessita de baixo processamento.
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Tabela 4.7 — Computadores utilizados na simulagao

N° | Quan| Processador Placa Mae Memoéria

1 4  |Pentium 4 2,26 GHz |Asus PASP-MX SE |DDR - 1x512MB 333 MHz
2 1 Pentium 4 2,26 GHz |[Asus P4SP-MX DDR - 2x512MB 333 MHz
3 2 |Pentium 4 2,26 GHz |[Asus P4SP-MX SE |DDR - 2x512MB 333 MHz
4 1 Pentium 4 2,66 GHz |Asus P5V800-MX DDR - 1x512MB 400 MHz
5 1 Pentium 4 2,0 GHz |PCChips M925LR DIMM - 1x512MB 133 MHz
6 1 Duron 1,8 GHz Asus A7V266/MX DDR - 1x256MB 333 MHz
7 1 Pentium 4 1,7 GHz |PCChips M925LR DDR - 1x256MB 266MHz
8 1 Pentium 4 2,8 GHz |DFI LANParty 865PE |DDR - 2x256MB 400MHz

4.3.1 Sistema RBTS Barra 2

Para o Sistema RBTS Barra 2 a eficiéncia do modelo proposto é mostrada na
Tabela 4.8.

modulos Caminhos e Monte Carlo, o tempo para os demais mdédulos e o tempo

Nessa tabela sdo mostrados os tempos computacionais para os

total de execucdo. Os tempos mostrados para os computadores de um a doze

correspondem aos tempos do programa sequencial executado nessas maquinas.

A linha Min. Distribuido Tedrico corresponde ao tempo minimo tedrico de

execugao do programa distribuido, Secdo 4.2.1. A linha Distribuido Medido

corresponde ao tempo do programa distribuido executado com o uso de todos os

computadores.

Para esse sistema a eficiéncia do modulo Caminhos nao foi calculada, pois o
tempo de execucgao do programa distribuido foi maior que o programa sequencial,

isso ocorre devido ao pequeno porte do sistema. O tempo necessario ao controle
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de tarefas na programacao distribuida € grande, quando comparado ao proéprio
tempo de execugao do moédulo de forma sequencial, menor que 1s na maioria dos
computadores. Para o modulo Monte Carlo a eficiéncia também foi pequena,
45,81%, expressao (4.11). Entretanto, a eficiéncia foi melhor do que no médulo
Caminhos, isso ocorre porque 0 modulo Monte Carlo consome maior tempo
computacional. Comparando o tempo de execugédo total do programa tem-se uma
eficiéncia de 31,19% e um speed up médio de 4 vezes. O speed up médio é a
relacdo entre o tempo médio de execugdo do programa sequencial, nos micros

utilizados, e o tempo Distribuido Medido, expressao (4.12).

1 1 1
+ + +
1:45 1:34 1:41
1 1 1

O 1135 135 10
rd=Y|=|| =13 3 b =00:00:09
~| 5, ] 1 1
+ + +
1:31 1:29 2:16
1 1 1
+ +
4:16 2:10 1:20
_Td 00:00:09
Tmedido 00:00:19

(4.11)

=4581%

n

1:49+1:38+1:46+1:39+
1:3841:43+1:34+1:32+
2:20+4:21+2:16+1:24 (4.12)

L . 12
speed up médio = =4,08
P P 00:29
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Tabela 4.8 — Eficiéncia do programa distribuido para o Sistema RBTS Barra 2

Grupo | Computador Caminhos | Monte Carlo Outros Total
1 00:00:00 00:01:45 00:00:04 00:01:49
’ 2 00:00:00 00:01:34 00:00:04 00:01:38
3 00:00:00 00:01:41 00:00:05 00:01:46
4 00:00:00 00:01:35 00:00:04 00:01:39
2 5 00:00:00 00:01:35 00:00:03 00:01:38
3 6 00:00:01 00:01:39 00:00:03 00:01:43
7 00:00:00 00:01:31 00:00:03 00:01:34
4 8 00:00:00 00:01:29 00:00:03 00:01:32
S 9 00:00:00 00:02:16 00:00:04 00:02:20
6 10 00:00:00 00:04:16 00:00:05 00:04:21
7 11 00:00:00 00:02:10 00:00:06 00:02:16
8 12 00:00:00 00:01:20 00:00:04 00:01:24
Min. Distribuido Tedrico 00:00:00 00:00:09 00:00:09
Distribuido Medido 00:00:04 00:00:19 00:00:06 00:00:29
Eficiéncia (%) - 45,81 31,19

Tempos no formato — h:min:seg

4.3.2 Sistema Papagaios

Para o Sistema Papagaios ainda tem-se uma baixa eficiéncia para o mddulo
Caminhos, 5,1%, como pode ser observado na Tabela 4.9. Esse sistema ainda é
de pequeno porte, para se verificar corretamente a eficiéncia do moddulo
Caminhos serdo necessarios testes em sistemas de grande porte. Para o médulo
Monte Carlo a eficiéncia foi de 99,3%. Através desse sistema percebe-se a
grande eficiéncia do moddulo Monte Carlo distribuido e o uso otimizado de
computadores de diferentes capacidades de processamento. A eficiéncia total do

programa foi de 96,58%, o que representa um speed up de 11,86 vezes.
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Tabela 4.9 — Rendimento do programa distribuido para o Sistema
CEMIG-Papagaios

Grupo | Computador Caminhos | Monte Carlo Outros Total
1 00:00:23 04:35:30 00:00:11 04:36:04
1 2 00:00:20 04:41:04 00:00:09 04:41:33
3 00:00:19 04:33:25 00:00:07 04:33:51
4 00:00:19 04:35:08 00:00:09 04:35:36
2 5 00:00:19 04:41:13 00:00:09 04:41:41
3 6 00:00:19 04:33:58 00:00:08 04:34:25
7 00:00:19 04:12:27 00:00:07 04:12:53
4 8 00:00:15 04:22:35 00:00:06 04:22:56
5 9 00:00:27 05:53:41 00:00:09 05:54:17
6 10 00:00:14 04:42:51 00:00:10 04:43:15
7 11 00:00:30 07:04:55 00:00:12 07:05:37
8 12 00:00:17 03:53:59 00:00:06 03:54:22
Min. Distribuido Tedrico 00:00:02 00:23:34 00:00:01 00:23:36
Distribuido Medido 00:00:32 00:23:46 00:00:08 00:24:26
Eficiéncia (%) 5,01 99,13 96,58

Tempos no formato — h:min:seg

4.3.3 Sistema de Distribuicao de Grande Porte

O sistema de grande porte selecionado para testes ocupa uma area de 49 km? e
possui 761 pontos de carga e 2874 elementos distribuidos em quatro
alimentadores e serd denominado VSL. A topologia do sistema pode ser
observada na Figura 4.8 e a configuracdo de cada alimentador na Tabela 4.10. O
tempo de reparo dos equipamentos € de 3 horas e o tempo de chaveamento de 1
hora. A taxa de falha das linhas de distribuicdo é de 0,4 falhas/km_ano. Como
parametro de convergéncia foi utilizado um B8 de 1% em relagao a ultrapassagem
de um DMIC de 6 horas. Essa convergéncia foi verificada em todos os pontos de

carga.

As Tabelas 4.11 e 4.12 apresentam respectivamente os indices de ponto de carga
e sistémicos para o sistema analisado. Todas as simulagdes consideram conjunto
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de cortes de primeira e segunda ordem e também as fungdes massa de
probabilidade para os indices individuais (FIC, DIC, Duragéao (r) e EENS) para

todos os pontos de carga e também indices sistémicos (FEC e DEC).

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam respectivamente as fungdes massa
de probabilidade dos indices FIC, DIC, Duracgéao (r) e EENS para o ponto de carga
LP1 do alimentador VSL-1301. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam,
respectivamente, as funcdes massa de probabilidade FEC e DEC para o
alimentador VSL-1301 e as Figuras 4.15 e 4.16 as fungdes massa de

probabilidade FEC e DEC para o Sistema VSL.

Configuragéo do Sistema VSL

7000 ‘ ‘
VSL-1301
VSL-1302
5000 VSL-1303
VSL-1304 ||
.. ",
5000 , ,‘1 Y .
4000 aged -
g \ /I e ~
T N z =
£ [4 5 <P
3000 = Q -
2000 - ¥ -
1000 n
0 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

metros

Figura 4.8 — Sistema de Distribuicdo VSL
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Tabela 4.10 — Configuracao do Sistema de Distribuicdo VSL

VSL-1301 | VSL-1302 | VSL-1303 | VSL-1304 | Total

Pontos de Carga 175 214 210 162 761
Elementos 565 810 829 670 2874
Extenséo (km) 19,5 27,4 33,2 23,0 103,1

Tabela 4.11 — indices de Ponto de Carga para o Sistema VSL

Pontos de FIC DIC EENS Duragao (r)

Carga [interrup. /ano] | [horas /ano] [kWh/ano] [horas]
LP1 1,078 1,904 87,639 1,7663
LP2 0,983 1,363 37,651 1,3861
LP3 0,868 1,984 91,470 2,2864
LP4 0,971 2,093 57,878 2,1567
LP5 0,788 1,481 68,310 1,8796
LP6 1,268 3,014 55,554 2,3768
LP7 0,444 0,776 95,4153 1,7492
LP8 0,577 1,181 81,700 2,0487

Tabela 4.12 — indices Sistémicos para o Sistema VSL
Sistema [intifr(flp. / [hIiEr:sl EENS
consumidor_ano] | consumidor_ano] JoklnERe]

VSL-1301 1,1379 1,7885 184,013
VSL-1302 0,8325 1,5844 209,213
VSL-1303 0,8980 1,7352 592,000
VSL-1304 0,7456 1,6589 23,000
Completo 0,8535 1,68934 393,841
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Figura 4.9 — Funcdo massa de probabilidade FIC para o ponto de carga LP1
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Figura 4.10 — Fungado massa de probabilidade DIC para o ponto de carga LP1
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Figura 4.11 — Fungdo massa de probabilidade Duragao (r) para o ponto de carga
LP1
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Figura 4.12 — Fungcao massa de probabilidade EENS para o ponto de carga LP1
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Figura 4.13 — Fungdo massa de probabilidade FEC para o Alimentador VSL-1301
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Figura 4.14 — Fungao massa de probabilidade DEC para o alimentador VSL-1301
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Figura 4.15 — Fungdo massa de probabilidade FEC para o Sistema VSL
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Figura 4.16 — Fungado massa de probabilidade DEC para o Sistema VSL

A Figura 4.17 mostra um grafico do tempo computacional em funcédo do numero
de computadores usados na simulacdo. Os computadores foram acrescentados

conforme a ordem apresentada na Tabela 4.13. De acordo com a Tabela 4.10 e a
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Figura 4.17, observa-se que os sistemas VSL-1302 e VSL-1303 sdo os
subsistemas mais complexos e que demandam maior tempo computacional.
Porém, esses sistemas sdo os mais beneficiados com o aumento do numero de

computadores.

A Figura 4.18 apresenta o speed up obtido com o uso do programa distribuido.
Devido o uso de computadores com caracteristicas diferentes o speed up foi
avaliado em relacdo a um micro equivalente. Dessa forma, pode-se substituir os
micros utilizados pelo mesmo numero de micros equivalentes, permanecendo o
mesmo poder de processamento. O tempo de execugdo do computador
equivalente TE, equacado (4.13), € obtido multiplicando-se a equagao (4.9) pelo

numero de computadores N usados na simulagao.

TE :(i(%j] N (4.13)

1

1 —m=— VSL-1301
24:00 —o— VSL-1302
—A—\/SL-1303
—w— VSL-1304
—»— Sistema Completo (VSL)

08:00 \\‘
—
04:00 ~ e A —

Numero de Computadores

Figura 4.17 — Tempo computacional da programacgéo distribuida em fungao do

numero de computadores
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Tabela 4.13 — Ordem de acréscimo dos computadores usados nas simulagdes

apresentadas nos graficos das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19

Ordem Processador Placa Mae Meméria
1 Pentium 4 2,8 GHz DFI LANParty 865PE | DDR - 2x256MB 400MHz
2 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX SE DDR - 1x512MB 333 MHz
3 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX SE DDR - 1x512MB 333 MHz
4 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX SE DDR - 1x512MB 333 MHz
5 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX SE DDR - 2x512MB 333 MHz
6 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX DDR - 2x512MB 333 MHz
7 Pentium 4 2,26 GHz Asus P4SP-MX DDR - 2x512MB 333 MHz
8 Pentium 4 2,66 GHz Asus P5V800-MX DDR - 1x512MB 400 MHz
9 Duron 1,8 GHz Asus A7V266/MX DDR - 1x256MB 333 MHz
10 Pentium 4 1,7 GHz PCChips M925LR DDR - 1x256MB 266MHz

104 —®—VSL-1301
—e— VSL-1302
—A—VSL-1303
g4 —w—VSL-1304
—<— Sistema Completo (VSL)

Speed Up

Numero de Computadores

Figura 4.18 — Speed up do programa distribuido em fungdo do niumero de

computadores
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De acordo com a Figura 4.18, os sistemas VSL-1301 e VSL-1304 apresentam
uma estabilizagcdo do speed up apds o quarto micro acrescentado a simulagao,
chegando a haver um pequeno decréscimo do speed up a partir do sétimo
computador, porém os sistemas VSL-1302 e VSL-1303 apresentaram um

aumento do speed up com o acréscimo de computadores.

A Figura 4.19, apresenta a eficiéncia do programa distribuido em fungdo do
numero de computadores usados na simulagdo. Novamente, nota-se uma baixa
eficiéncia para os sistemas VSL-1301 e VSL-1304. Entretanto, os sistemas mais
complexos, VSL-1302 e VSL-1303, apresentam uma melhor eficiéncia, maior que
50%. Esse exemplo demonstra a eficacia do programa em sistemas de maior
porte.

100
90 +

80+

70

]
50
] —=—vsL1301 =

40 4

{ —e—VsL-1302
304 A VSL-1303
0] —v—VSL-1304

] <« sistema Completo (VSL) *— ,
104 B

Eficiéncia (%)

T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Numero de Computadores

Figura 4.19 — Eficiéncia da computacao distribuida em fungdo do numero de

computadores usados
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4.3.4 Outros Sistemas de Distribuicao

Outros sistemas de distribuicdo também foram testados utilizando a metodologia
proposta. A configuracdo de cada sistema é apresentada na Tabela 4.14. A
Tabela 4.15 mostra o tempo de simulagdo de cada sistema. Nesta simulacio
foram utilizados os dez computadores apresentados na Tabela 4.13. Os
parametros da simulacdo foram os mesmos utilizados na simulagdo do sistema
VSL.

Tabela 4.14 — Configuragao de sistemas de distribuicdo de Grande Porte

Sistema Renioside Elementos Extensao Alimentador
Carga (km)
VSL 761 2.874 103,1 4
PQI 1.845 7.646 366, 1 16
SCB 48.598 209.551 12.289,6 409

Tabela 4.15 — Tempo de simulagao de sistemas de distribuicdo de Grande Porte

Sistema Sequencial | Distribuido | Speed up
VSL 00:24:38 00:10:36 2,32
PQl 1:31:37 00:43:38 2,09
SCB 30:14:35 10:01:14 3,01

Os speed ups da Tabela 4.15 sdo em relacdo ao computador mais rapido da rede,
que apresenta pelo menos o dobro do processamento dos demais micros. Nao foi
possivel determinar o speed up médio e a eficiéncia, pois alguns micros da rede
apresentaram memodria insuficiente para executar o programa de forma
sequencial. Isto mostra mais uma vez a vantagem de se utilizar um programa
distribuido,

provavelmente seriam descartados, podem ser usados na simulagao.

pois mesmo computadores de baixo processamento, que
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Através da Tabela 4.15, também pode-se verificar um aumento consideravel do
speed up para o Sistema SCB. Isso mostra que a metodologia se torna mais

eficiente em sistemas de maior porte.

4.3.5 Simulagoes Adicionais: Proposta de um

Novo Mdédulo Caminhos

Ao se utilizar processadores mais modernos, de nucleo duplo, observou-se uma
influéncia da rede nos resultados da simulacdo. Esse problema ocorreu no
modulo Caminhos, que foi um dos moédulos a ser distribuido neste trabalho.
Conforme pode ser observado na Figura 4.4 o Cliente envia um Elemento de cada
vez para o Servidor, de modo que esse determine os caminhos minimos para

esse Elemento.

Entretanto, quando se usa computadores mais rapidos, o tempo para
determinagdo dos caminhos de um unico Elemento é menor que o tempo para
enviar um Elemento qualquer pela rede, provocando uma ociosidade dos
servidores. Uma solucdo para esse problema é o Cliente enviar mais de um
elemento para o Servidor. Dessa forma a rede sera utilizada um menor niumero de
vezes e o0 tempo que o servidor levara para determinar os caminhos, de um
conjunto de Elementos, sera maior que o tempo gasto para enviar esse conjunto

de Elementos pela rede.

O maior tempo no processo de envio de dados pela rede € aquele relativo ao
estabelecimento da conexdao entre o cliente e o servidor. Depois que essa
conexao é estabelecida os dados, que nesse trabalho representam um pequeno
volume, sédo enviados rapidamente. Por esse motivo verificou-se que reduzindo o
numero de vezes que o Cliente requisita uma conexdo para um Servidor e
aumentando os dados enviados, para uma conexao ja estabelecida, ocorre uma

melhora significativa da eficiéncia do médulo Caminhos.
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Para verificar o desempenho dessa nova versdo do moédulo Caminhos foram
realizadas novas simulacdes com o Sistema SCB, Tabela 4.14, utilizando
processadores de dois nucleos e 2,66 GHz. O tempo de execugédo do programa
sequencial em apenas um nucleo é de aproximadamente 8 horas. Com o uso de
duas maquinas idénticas, 4 nucleos, conectadas através de uma rede de 1Gb/s,
obteve-se um tempo de simulagdo de 11h e 30min (enviando um Elemento de
cada vez no moédulo Caminhos) e 3h e 50min para o novo modelo do mdodulo

Caminhos (enviando 100 Elementos por etapa para cada servidor).

O novo modelo do moédulo Caminhos proporcionou uma avaliagdo da
confiabilidade 3 vezes mais rapida. Isto mostra a importancia em se considerar o
tempo de acesso em uma rede de computares, e que através de modificacoes
simples pode-se obter grandes ganhos de speed up, mesmo com as limitagdes de

velocidade da rede.

Utilizando o novo modelo para o moédulo Caminhos se obteve um grande
desempenho do programa utilizando computadores de nucleo duplo. Entretanto,
novos estudos poderao ser realizados de forma a encontrar outros “gargalos” no
algoritmo de confiabilidade, e assim melhorar a eficiéncia da andlise de

confiabilidade.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia de SMC cronoldgica para
sistemas de distribuicdo. Essa metodologia usa programacéo distribuida e pode
ser aplicada em uma rede de computadores com maquinas lentas e rapidas. Isto

permite o uso otimizado de todas as maquinas de uma rede ja existente.

A programacdo distribuida foi aplicada nas etapas que consomem maior

processamento dentro da SMC cronolégica. Essas etapas foram determinadas
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através de simulagdes de sistemas de distribuicdo de pequeno, médio e grande

porte.

Os resultados preliminares demonstraram uma grande eficiéncia do algoritmo
distribuido para sistemas de pequeno e grande porte. Através desta metodologia
sera possivel utilizar o critério de confiabilidade na reconfiguragao de sistemas de
distribuicdo, através da abertura e fechamento de chaves seccionadoras. Esse

sera o tema abordado no proximo capitulo.
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CAPITULO 5

RECONFIGURAGCAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUIGAO

A reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo (RSD) de energia elétrica é
comumente utilizada para reduzir perdas elétricas, melhorar o perfil de tensédo e
balancear cargas entre alimentadores. Esse método € muito atraente, pois se
baseia apenas no fechamento de chaves seccionadoras normalmente abertas
(NA) e abertura de chaves normalmente fechadas (NF) ja existentes no sistema,
ndo acarretando nenhum custo adicional para a concessionaria. Em geral,
problemas de RSD s&o nao-lineares e ndo-convexos, resultando em sistemas de
equacgdes de grande porte que envolvem variaveis continuas e discretas. Devido
ao aspecto combinatério do problema, a RSD consome elevado tempo

computacional.

Metodologias inteligentes, incluindo técnicas metaheuristicas, sdo alternativas
interessantes para solucionar problemas de sistemas de poténcia [LE08] incluindo
RSD [B02, CCS05, L05, CMRO07]. Essas metodologias sao atraentes, pois utilizam
técnicas de otimizacdo que obtém boas solug¢des factiveis, ndo necessariamente
otimas, a um baixo custo computacional. Entretanto, em geral, nessas avaliagdes
nao sao considerados critérios de confiabilidade, o que pode acarretar numa

depreciacao dos indices de desempenho [L05], [CRS04].

Neste capitulo, serdo empregadas metodologias de otimizagdo baseadas em trés
metaheuristicas [LE08, B02, CCS05, L05, CMRO07, CRS04, LSMRRSO09,
LSRMSRO06]: Busca Tabu, Estratégia de Evolugdo e Evolugdo Diferencial. A
funcdo objetivo escolhida a ser minimizada € a LOLC (Loss of Load Cost)
[LMMBO0O]. A RSD baseada em confiabilidade é aplicada em sistemas de

distribuicdo (SEDs) brasileiros e os resultados sao analisados.
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Neste capitulo serdo abordados modelos metaheuristicos muito utilizados em
otimizagcdo de sistemas de poténcia: Busca Tabu [LSMRRS09, LMRRO08],
Estratégias de Evolugdo [LSMRRS09, LSRMSRO06] e Evolugéo Diferencial [SP97].
Também serédo abordadas as técnicas necessarias para modelar a reconfiguragéo

de sistemas distribuicao.

5.1 Heuristica Basica na Reconfiguracao de
Sistemas de Distribuicao (RSD)

Uma heuristica natural na RSD ¢é a relagao entre o fechamento de uma chave
seccionadora e abertura de outra, pois em um SED deve-se evitar, por questdes
técnicas e de controle, que duas fontes alimentem uma mesma carga.
Considerando o sistema da Figura 5.1, que possui duas fontes (S1 e S2), seis
chaves seccionadoras NFs (CH1 a CHG6), dois disjuntores (DJ1 e DJ2), seis
pontos de carga (PC1 a PC6), e uma chave NA DJA1, tem-se que para um ponto
de carga ser alimentado por apenas uma fonte, o fechamento da chave DJA1
deve ser acompanhado pela abertura de alguma chave NF. Por exemplo, uma
opgao de reconfiguracdo € o fechamento da chave DJA1 e abertura da chave
CH2. Nessa nova configuragédo os pontos de carga PC2 e PC3 deixam de ser
alimentados pela fonte S1 e passam a ser alimentados pela fonte S2. A
modelagem das chaves durante uma reconfiguragéo, para o exemplo da Figura

5.1, pode ser realizada através do vetor de configuragao:

VDJA1 = {CH1, CH2, CH3, DJA1, CH4, CH5, CHG6} (5.1)

4_'[
4_'[
<«
4__[_
“
“

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé6

Figura 5.1 — Exemplo de reconfiguragcdo em um sistema de distribuigao
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A ordem das chaves nesse vetor é importante e deve estar relacionada com a
ordem em que essas estao fisicamente conectadas. Uma vez construido o vetor,
cada chave é representada por um numero inteiro, que condiz com a posicdo em
que esta localizada no vetor. Por exemplo, a chave CH3 é representada pelo
numero 3 e a chave CH5 pelo numero 6. Deste modo, ao se atribuir o valor “2” ao
vetor VDJA1 admite-se que todas as chaves do vetor estdo fechadas, exceto a
chave representada pelo numero 2, que devera estar aberta. Para o exemplo

acima a chave que estaria aberta é a chave CH2.

Outra forma de se restringir as opgdes de chaveamento € limitando o numero de
chaves NFs. No exemplo acima, poderiam-se considerar apenas duas chaves
NFs partindo da chave DJA1 em diregédo das fontes S1 e S2. Deste modo o vetor

anterior seria reduzido ao seguinte:

VDJA1 = {CH2, CH3, DJA1, CH4, CH5} (5.2)

Essa simplificacdo é importante, pois além de reduzir o numero de combinagdes
no processo de otimizacdo da RSD, também reflete as condicbes operativas
reais, onde somente chaves proximas as chaves seccionadoras NAs sido mais
importantes para reconfigurar os sistemas. A representacdo de chaves
mencionada anteriormente pode ser expandida para todo SED, isto é para cada
chave NA ao longo do SED é criado um vetor contendo um conjunto de chaves.
Entretanto, devem ser realizados testes de forma a evitar um chaveamento néo
adequado, onde alguns pontos de carga sao desconectados. Desta maneira

chaveamentos nao factiveis sao eliminados.

Considerando um sistema com cinco chaves NAs, o vetor de solugcbes pode

assumir a forma abaixo:

S={1,3,5,2, 1) (5.3)

onde cada elemento representa um grupo de chaves. A posi¢ao da chave, que

devera ser aberta, em cada grupo é determinada pelo valor do inteiro.
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5.2 Técnicas Metaheuristicas

A seguir sera apresentado como a heuristica anterior é aplicada as

metaheuristicas Busca Tabu (TS), Estratégia de Evolugcdo (ES) e Evolugao
Diferencial (DE).

5.2.1 Busca Tabu (Tabu Search - TS)

O TS é um processo adaptativo usado para solucionar problemas de otimizacao

combinatéria, modificando o comportamento de uma busca heuristica local. O

espaco de exploragcido de solugcdes nao € interrompido ou perturbado quando néo

ha movimentos que melhorem a solugdo atual. Através do conhecimento

adquirido durante a exploragdo do espaco de solugdes, 0 método ndo admite a

revisita de minimos locais, permitindo uma exploracdo mais inteligente quando
comparadas a métodos de busca locais tradicionais [LEO8, B02, LMRRO08]. O TS

€ baseado no conceito de vizinho, movimento, lista tabu, fungcdo de aspiracao e

diversificacao:

Vizinho e movimento — O vizinho da solucédo S, inicial ou atual, é definido
como grupo de solugdes obtidas através de modificagcdes elementares em S,
chamadas de movimento. A cada iteragdo, o algoritmo busca solugdes
vizinhas de S, e entao identifica o melhor vizinho, que passa a ser a solugao
atual. Este procedimento também & empregado quando a vizinhanga possui
uma solucdo pior que S. Isso é necessario para se evitar um aprisionamento

prematuro do processo de busca, isto €, um 6timo local;

Lista tabu e fungao de aspiragao — A estratégia para melhorar o movimento
de uma solucédo atual para um vizinho melhor ndo é suficiente para escapar de
minimos locais. Para evitar esse tipo de resultado é usada uma lista tabu, feita
através de regras, chamadas de restrigdes tabu. Essas regras ndo permitem

que movimentos reversos, isto €, em oposicdo aos movimentos executados
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anteriormente, sejam realizados, prevenindo a repeticao de ciclos. O tamanho
da lista tabu € um parametro que define quantas iteracbes ou movimentos
reversos estdo na lista. A lista tabu é do tipo FIFO (first in first out), ou seja, o
primeiro elemento (movimento) a entrar na lista sera o primeiro elemento a sair
da lista. As restricbes tabus podem ser ignoradas quando identificado um
movimento que conduza a uma solugao atrativa, por exemplo, quando a
solucdo visitada € a melhor solucdo encontrada até esse ponto. Isso é
determinado pela funcdo de aspiracdo, a qual permite que uma solugao

proibida pela lista tabu possa ser excepcionalmente visitada;

¢ Intensificagdo e diversificagdo — A procura por solugdes em uma dada
regido € chamada intensificagdo, quanto mais promissora € a regido mais
intensa sera a pesquisa. Por outro lado, quanto mais intenso for o processo de
busca maior sera a probabilidade de se estacionar em uma regido promissora,
obtendo-se um 6timo local. Para evitar esse aprisionamento em um minimo ou
maximo local o procedimento de diversificagdo deve ser empregado.
Diversificagcbes permitem que o algoritmo aumente sua regido de busca,
visitando regides ainda ndo exploradas e com grande probabilidade de

envolver todo o universo de possiveis solu¢cdes para o problema.

O TS representa seu vetor de entrada conforme apresentado na Secdo 5.1. A
geragao dos individuos é realizada na vizinhanga de uma determinada solucéo.
Por exemplo, considerando como uma solugdo inicial o seguinte vetor

configuragéo contendo 5 chaves NAs:

Solugdo ={1, 3, 5, 2, 1} (5.4)

os vizinhos dessa solugédo serdo, considerando que cada grupo de chaves do

vetor possui 6 chaves:

{2,3,5,2,1} {1,3,6, 2, 1} {1,3,5,1, 1}
{1,4,5, 2,1} {1,3,4,2, 1} {1,3,5, 2, 2} (5.5)
{1,2,5,2,1} {1,3,5,3, 1}
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Depois de calculada a fungao de avaliagao de cada vizinho, deve-se verificar os
critérios de restricdo da lista tabu para se determinar o melhor vizinho, e desse
modo escolher a nova solugéo a ser avaliada. As restrigcbes tabus serdo ignoradas
quando identificado um movimento que conduz a uma solu¢gao melhor que todas

encontradas até o momento.

Como critério de convergéncia pode ser escolhido um numero maximo de
iteragdes, ou um numero de iteracdes em que a melhor solucido encontrada

permaneca inalterada.

5.2.2 Estratégia de Evolucgao (Evolution
Strategies - ES)

O ES busca solugdes 6timas através da evolugdo de uma populagédo (grupo de
possiveis solugdes). A cada geragao, ou iteragdo, os individuos sdo avaliados
através de uma funcao objetivo, e os melhores sdo selecionados para serem os
pais da préxima geracao. Este procedimento é repetido, geragdo apos geracgao,
antes do critério de convergéncia ser atingindo. Geralmente, selecdo e mutagéo
sao 0s mecanismos usados para simular a evolugcdo de processos. Esses dois

mecanismos sao descritos a seguir [LE0O8, LSMRRSO09]:

e Selegao — As varias versodes de estratégia de evolugéo derivam do modelo (u,
kK, A, p), onde u € 0 numero de pais em uma geragao; x € o numero de
geragbes que um individuo sobrevive; 4 é o numero de descendentes

produzidos em uma geragao; e A € o numero de pais de um individuo

e Mutacao — Mutacido proporciona diversidade em uma populagao, permitindo
que diferentes regides, dentro do dominio de busca, sejam exploradas. No ES,
a mutacgao consiste na adicao de uma perturbagao a cada componente (gene)

de um individuo.
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Cada individuo da populacao inicial é representado por um vetor de inteiros. Para
um sistema com cinco chaves NAs o individuo pode ser representado como o

vetor abaixo:
X1={1,3,5,2,1} (5.6)

Cada individuo X; da populacao inicial € gerado através de uma perturbagao AX;
em torno da condigdo padrdo ou atual do sistema, XP?¥° fornecido pela

distribuidora de energia, com n variaveis.

Xiinicial — Xpadrdo +AX[ (57)

AX, =0, [N, (0.1).., N, (01).... N, (O.1)] (5.8)
onde oiniciar € 0 desvio padrdo usado na geragao da populagao inicial e N0, 1)
corresponde a uma distribuicdo normal com média igual a zero e variancia
unitaria. A mutacao dos individuos é realizada de forma semelhante a populagao

inicial, porém através de uma perturbacdo em cada individuo da geragao:

Xl:ﬁlho — Xipui +AXI- (59)

AX, =0 [N 0, M, 01)c N, (0] (5.10)

onde omutacao € @ magnitude de mutagéo.

Apenas os melhores individuos, menores valores de fungdo de avaliacdo da
populagcdo pai e filho, sdo selecionados para proxima geragdo. Os demais
individuos sé&o descartados. Como critério de convergéncia pode ser escolhido o
numero maximo de geragdes para o sistema, ou 0 numero de geragdes em que a

melhor solugdo encontrada permanece inalterada.

161



Capitulo 5 - Reconfiguragao de Sistemas de Distribuicao

5.2.3 Evolucao Diferencial (Differential Evolution -
DE)

O DE é um método de busca direta paralela que utiliza como populagdo um
conjunto de n vetores. Assim como o método ES, n permanece constante durante
todo o processo de minimizagdo. A populagdo inicial € escolhida
estocasticamente, se nada for conhecido sobre o sistema. Como regra, pode-se
assumir uma distribuicdo de probabilidade uniforme para todas as decisdes
estocasticas, a menos que outra distribuicdo seja estipulada. No caso de uma
solugdo preliminar estar disponivel, a populagdo inicial pode ser gerada

adicionando um desvio a solu¢ao padrao, a partir de uma distribuicdo normal.

A idéia principal do DE é o método de geragao de vetores candidatos. O DE gera
novos vetores de pardmetros através da diferenca entre dois membros da
populagcdo em relagdo a um terceiro membro. Se o novo vetor possuir melhor
desempenho em relacdo a um predeterminado membro da populagcdo, 0 novo
vetor substitui o vetor com o qual foi comparado. A comparac¢ao do vetor pode,
mas nao precisa ser parte do processo de geragao mencionado acima. Além do
mais, o melhor vetor de parametros € avaliado para cada geragido, obtendo-se

dessa forma dados sobre o progresso de minimizagéo [SP97].

A mutacdo para cada individuo da populagdo ocorre a partir de trés individuos,
XS5,X5 e X5, escolhidos estocasticamente a partir da populagdo antecessora. O

novo vetor é obtido através da seguinte expressao:

Vet =X +o(X5 - X5) (5.11)
onde o é a constante de mutagéo.

O cruzamento € realizado entre o vetor pai X° e o vetor mutante V9. Cada

elemento j do novo vetor U é gerado de acordo com a expressao:
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G+l
Joi

(5.12)

X, oulros casos

{VG.“ para (randj < CR) ou (j=1,,,)
onde rand; € [0,1], l;ana € escolhido no intervalo [7,...,D], D é igual ao numero de

parametros vetor V.°"', e CR é controle de cruzamento que depende de cada

sistema analisado.

De acordo com a expressao acima, a condi¢cao j = l.ang permite que pelo menos

um elemento do vetor mutante V"' passe para o vetor resultante do cruzamento

US*'. Este vetor € comparado ao seu correspondente vetor X . Para critério de

selecdo apenas o vetor com o menor valor, obtido pela funcdo de avaliagéo,
permanece na proxima geragcdo. Como critério de convergéncia pode ser
escolhido o numero maximo de geragdes para o sistema, ou a situagao na qual

todos os individuos da populacao forem iguais.

5.3 Funcao Objetivo

A funcdo de avaliagdo usada nas técnicas metaheuristicas é a proépria
metodologia de analise de confiabilidade (MAC) desenvolvida neste trabalho.
Como a rotina de confiabilidade & usada varias vezes, somente a metodologia
analitica sera utilizada, reduzindo desta maneira o tempo computacional da
técnica metaheuristica. A simulagdo Monte Carlo (SMC) cronoldgica sera usada
posteriormente nas melhores solugdes encontradas, pois fornece informacdes
adicionais que poderéo influenciar na escolha de uma determinada configuracéo,

como por exemplo, a ultrapassagem do indice DMIC.

Qualquer indice ou conjuntos de indices de confiabilidade pode ser escolhido
como funcdo a ser minimizada. Para esse trabalho optou-se pelo indice LOLC
(Loss of Load Cost) [LSMRRS09, LSRMSRO06]. A LOLC é calculada através do

custo unitario de interrupcéo UC (Unit Interruption Cost). Esse custo depende de
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diversas caracteristicas, tais como duracao, frequéncia, periodo de ocorréncia,
profundidade do corte de carga, localizagdo geografica e ramo de atividade. A
Tabela 5.1, obtida da Ontario Hydro [E89], ilustra a variacdo do UC em fungao da
duracgao da falha e da classe de consumidores, neste estudo dividida em Residen-
cial, Comercial, Industrial, Rural e outros. Estes dados podem também ser

visualizados de forma grafica na Figura 5.2.

Tabela 5.1 — Custo Unitario de Interrupgéo da Ontario Hydro (Canada)

Duracao (r) Custo [US$/kWh]
[horas] | Residencial| Comercial | Industrial Rural Outros
0,0 0,80 6,40 15,10 4,30 2,00
1,0 0,40 3,10 7,80 2,00 1,00
4,0 0,30 7,70 4,30 1,00 0,70
8,0 0,20 8,70 3,20 0,80 0,65

16

15 —&— Residencial

12 —e— Comercial
13'. —A— Industrial
7] —v— Rural

12 —<— Outros
114

-
o
|

9]
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7]
64
5]
4]
3]
2]
1

Custo[US$/kWh]

Duragéo [horas]

Figura 5.2 — Grafico dos Custos Unitarios de Interrupg¢ao da Ontario Hydro

Em sistemas reais, um ponto de carga pode alimentar mais de uma classe de

consumo. Nestes casos, o custo unitario pode ser ponderado pelo fator de
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proporcao de cada classe de consumidores no ponto de interesse, obtendo-se

uma meédia do UC (MUC) para cada ponto de carga do sistema.
Este procedimento pode ser representado pela expresséo:

UCM, = FP,UC, + FP.UC, + FP,UC,

+ FP,UC, + FP,UC, [US$/kWh] (5.13)

onde:

e UCM, — Custo unitario médio de interrupgao do ponto de carga i [US$/kWh];
e FP, —Fatorde proporcao relativo a area residencial do ponto de carga i [pu];
e UC, - Custo unitario de interrupgao relativo a area residencial [US$/kWh];

e FP. — Fatorde proporcao relativo a area comercial do ponto de carga i [pu];
e UC, - Custo unitario de interrupgao relativo a area comercial [US$/kWh];

e FP,_ - Fator de proporgao relativo a area industrial do ponto de carga i [pul];
e UC, - Custo unitario de interrupgao relativo a area industrial [US$/kWh];

e FP, — Fatorde proporcéo relativo a area rural do ponto de carga i [pu];

e UC, - Custo unitario de interrupgao relativo a area rural [US$/kWh];

e FP, - Fatorde proporgao relativo a outras areas do ponto de carga i [pu];

e UC, - Custo unitario de interrupgao relativo a outras areas [US$/kWh].

Através da metodologia analitica pode-se obter o indice duragdo média da falha
(ri) para cada ponto de carga i. Caso o tempo calculado ndo possua 0 mesmo

valor que os tempos apresentados na Tabela 5.1, uma interpolagao linear é
165



Capitulo 5 - Reconfiguragao de Sistemas de Distribuicao

realizada. Para um dado ponto de carga i, o custo de interrupcdo LOLC; é obtido

por:

LOLC, = MUC,(r,)x EENS, [US$] (5.14)

onde, EENS; é a energia esperada nao suprida (Expected Energy Not Supplied)
do ponto de carga i. Depois de avaliar os custos de interrupgdo de todos os
pontos de carga, obtém-se o custo de interrupg¢ao do sistema (LOLCs), onde NLP

é igual ao numero de pontos de carga.

NPC

LOLC, =) LOLC, [US$] (5.15)

i=1

5.4 Algoritmo

A reconfiguracao de sistemas de distribuicdo, usando critério de confiabilidade

como funcao objetivo, segue os seguintes passos:
1) Determinar os caminhos minimos para todos os elementos do sistema;
2) Selecionar uma chave seccionadora NA (CHNA) do sistema;

3) Para a chave CHNA selecionada, verificar através dos caminhos
minimos, as chaves seccionadoras NFs conectadas. Este procedimento
é realizado percorrendo-se os caminhos NFs em diregdo as fontes. O
numero de chaves selecionadas € definido por um parametro de

entrada;

4) Verificar se a abertura de cada chave NF selecionada no passo (3) e o
fechamento da respectiva chave CHNA provocam algum corte de carga.
Caso provoquem, esta chave NF €& descartada. Para verificar a
ocorréncia de cortes, devem-se realizar os passos abaixo para cada

chave NF selecionada:
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a. Verificar se a chave NF selecionada pertence a um caminho NF
de algum ponto de carga. Os pontos de carga que nao tiverem
esta chave NF no seu caminho n&o sofrerdo corte de energia.
Para os demais pontos de carga deve-se ir para o passo (b).
Caso nao restem mais pontos de carga, esta chave NF ainda nao

€ descartada e deve-se ir para o passo (5);

b. Os pontos de carga restantes do passo (a), que possuirem em
algum de seus caminhos NAs a chave CHNA néao sofrerdo corte
de energia, pois como a chave CHNA sera fechada, a energia
fluira por este novo caminho. Os demais pontos de carga sofreréo
corte. Caso algum ponto de carga sofra corte, a chave NF

selecionada é descartada.

5) A chave CHNA juntamente com as chaves NFs resultantes do passo (4)
formam um grupo de chaves. Caso haja mais chaves NAs no sistema,
outra chave deve ser selecionada e deve-se ir para o passo (3). Caso

nao haja mais chaves deve-se ir para o passo (6);

6) Verificar se alguma chave NF pertence a mais de um grupo de chaves.
Caso pertenca, a chave NF deve ser eliminada de um grupo. O grupo

em que a chave NF é descartada pode ser escolhido aleatoriamente;

7) Ultilizar uma das técnicas metaheuristicas: ES, DE ou TS. Como fungéo
de avaliagdo pode-se usar a LOLC, obtida através do algoritmo de
confiabilidade apresentado no Capitulo 2. Somente a simulagao analitica

€ usada nesse passo;

8) Realizar uma SMC cronologica para as melhores configuragdes

encontradas no passo (7).

Os caminhos determinados no passo (1) do algoritmo acima precisam ser
localizados sem o uso da técnica de decomposicdo, Sec¢ao 3.4, pois a

decomposicdo separa os alimentadores e nao permite verificar se um
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determinado chaveamento provoca algum corte de carga. Entretanto a analise de
confiabilidade presente nos passos (7) e (8) permite o uso da decomposi¢ao de

sistemas, proporcionando uma analise mais rapida.

5.5 Resultados: Sistema Papagaios

A avaliagdo do algoritmo proposto sera realizada através do sistema de
distribuicdo CEMIG da cidade de Papagaios, apresentado na Figura 3.24. O
programa foi desenvolvido em linguagem C++ e foi testado em um computador
com processador de nucleo duplo de 2,66GHz. Os resultados presentes nesta
secdo nao utilizam o programa distribuido, pois o Sistema Papagaios né&o
apresenta uma boa eficiéncia para o Médulo Caminhos, Secao 4.3. A distribuicido
de tarefas somente sera realizada no passo (8), SMC cronolégica, que é mais

indicado para esse tipo de simulagéo.

5.5.1 Modelagem das chaves

O Sistema Papagaios possui seis chaves NAs. Considerando trés chaves NFs a
partir das barras de entrada e saida das chaves NAs, mais a propria chave NA
tem-se grupos de sete chaves. Para o Sistema Papagaios os grupos s&do os

seqguintes:
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Grupo 1 Grupo 4
Nd16_PT9 Nd13_PT9
Nd17_PT9 Nd11 PT14
Nd18 PT9 LDO0027
Nd29 PRD NODE1
Nd26 Nd8_PT14
Nd23 PRD

Nd22_PRD

Grupo 2 Grupo 5
Nd13_PT14 Nd9_PT9
Nd14_PT14 Nd12 PT9
Nd15 PT14PP5

Nd10 PP

Nd08_PP

Grupo 3 Grupo 6
Nd8_PT9 Nd10_PT9
Nd11_PT9 Nd10 PT14
Nd14 PT9

Nd15_PT9

As chaves sublinhadas de cada grupo correspondem as chaves NAs originais do
sistema. Somente o Grupo 1 possui 7 chaves, os demais grupos nao possuem,
pois 0 programa automaticamente despreza chaveamentos n&o factiveis, ou seja,
chaveamentos que levam ao corte no fornecimento de energia em algum ponto de

carga.

O Sistema Papagaios possui 64 chaves NFs e 6 chaves NAs. Com a aplicagao da
modelagem de chaves da Seg¢do 5.1 as chaves (NAs e NFs) utilizadas na

reconfiguragao foram reduzidas a 25.
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5.5.2 Comparagao dos Métodos Metaheuristicos

Com base nos grupos de chaves da secdo anterior, determinados
automaticamente pela metodologia proposta, os métodos ES, DE e TS seréo
comparados através de simulagbes em que alguns de seus parametros sao

variados.

Nos métodos ES e DE serdo variados o numero de individuos de cada geragéo e
a semente do gerador de numeros aleatorios. Para cada numero de individuos

foram utilizadas 10 sementes.

No método TS serao variados o tamanho da lista tabu e a semente do gerador de
numeros aleatérios. Para cada tamanho de lista tabu foram utilizadas 10
sementes. O gerador de numeros aleatorios é responsavel pela formagao do vetor
de parametros iniciais. Outro teste utilizado no TS foi variar o tamanho da lista

tabu, usando a configuragao atual do sistema como solucgéo inicial.

Os parametros de simulacdo foram escolhidos empiricamente. Para o ES foi
adotado uma magnitude de mutacdo omutacso de valor 1 e para o DE um controle
de cruzamento CR de 0,9 e uma constante de mutagdo o de valor 1. Como
critério de parada para o ES e DE foi escolhido um numero maximo de 200

geragbes. Para o TS foi escolhido 200 iteragdes como critério de parada.

As dez melhores configuragdes encontradas nas simulagdes possuem custo de
interrupgdo LOLCs de US$ 981.830,70 e sdo apresentadas na Tabela 5.2. Nesta
tabela a linha Atual possui as chaves NAs originais do sistema. Na configuragao
atual o sistema possui um custo LOLCs de US$ 1.031.942,13. As demais
configuragbes apresentam as chaves seccionadoras que deverdao ser abertas a
fim de se obter o novo indice LOLCs. Deve ser enfatizado que nas configuracoes

propostas as chaves NAs atuais tornam-se chaves NFs.
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Tabela 5.2 — Melhores configuragdes de chaves encontradas pelas técnicas TS, ES e DE

Grupo Chave

Config. Custo LOLC
[US$] 1 2 3 4 5 6
Atual | 1.031.94213| Nd29 PRD| Nd10 PP| Nd14_PT9| Nd11_PT14| Nd12 PT9| Nd10 _PT14
1 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd8_PT9| Nd13_PT9| Nd12 PT9| Nd10_PTO
2 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd8 _PT9| Nd13_PT9| Nd9 PT9| Nd10_PT9
3 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd8 _PT9| Nd13_PT9| Nd12_PT9| Nd10_PT14
4 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd8 _PT9| Nd13_PT9| Nd9 _PT9| Nd10_PT14
5 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd11 PT9| Nd13 PT9| Nd12 PT9| Nd10_PT9
6 981.830,70 | Nd22 PRD | Nd13_PT14| Nd11_PT9| Nd13_PT9| Nd9 _PT9| Nd10_PTO
7 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd14 PT9| Nd13 PT9| Nd9 PT9| Nd10_PT9
8 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd14 PT9| Nd13_PT9| Nd12_ PT9| Nd10_PT9
9 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd11_PT9| Nd13_PT9| Nd12 PT9| Nd10_PT14
10 981.830,70 | Nd22 PRD| Nd13_PT14| Nd11_PT9| Nd13_PT9| Nd9 _PT9| Nd10_PT14
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As configuracao propostas na Tabela 5.2 diferem, principalmente, pelos grupos
chaves 3 e 5, que séo chaves internas do Ramal 1 do Sistema Papagaios, Figura
3.25. Uma alteragdo nesses dois grupos néo provoca uma mudanga nos cortes de
12 ordem e, portanto nao alteram o custo de interrupcdo. Também ha uma
mudanca na configuragdo do Grupo 6. Entretanto, essa reconfiguragao
acrescenta uma linha de distribuicdo, que possui uma taxa de falha muito baixa,
ao Ramal 1 ou ao Ramal 2, respectivamente através das chaves Nd10_PT14 ou
Nd10_PT9, adicionando apenas um corte de 12 ordem aos pontos de carga do
Ramal 1 ou do Ramal 2, Figura 3.26. Isto influenciou marginalmente os indices de
confiabilidade. Os grupos chaves 1, 2 e 4, que apresentam 0sS mesmos
chaveamentos para todas as configuragdes propostas, respectivamente através
das chaves Nd29 PRD, Nd10 PP e N11_PT14, sdo os que efetivamente
reduziram os custos de interrupcdo em relagéo a configuragao atual do sistema,
pois provocaram a transferéncia de carga entre os ramais do sistema e alteraram

0s conjuntos minimos de cortes.

Para quantificar a qualidade de um conjunto de solug¢des sera utilizada a equagao
(5.16):

0/ — 100 & b\ _ best
Q(@—m%f@) f(S ) (5.16)

onde:

Npest — numero das melhores solugcbes escolhidas. Neste trabalho foram

escolhidas as dez melhores solucoes;

f(S***)) — melhor solucdo conhecida para o problema. Para o Sistema Papagaios
foi considerado o custo de US$ 981.830,70. Para o Sistema Papagaios
foi considerado o custo de US$ 981.830,70 como o minimo encontrado,
Tabela 5.2;

f(S?) — cada uma das npest SOlugdes encontradas em uma simulagao.
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O tempo computacional e a qualidade Q(%) das dez melhores solugdes séo
indicados nas Tabelas 5.3 e nas Figura 5.3, 5.4 e 5.5 para as técnicas ES, DE e
TS respectivamente. Os tempos computacionais e a qualidade de cada populacéo
foram obtidos através de uma média aritmética de 10 simulagdes usando
sementes distintas. Para o TS também foi calculado a qualidade em que a

solugéo inicial da busca é igual a configuragao atual do sistema.

Inicialmente sera realizada uma comparacéo entre as técnicas ES e DE por se
tratarem de metaheuristicas baseadas em populagcdes. Apds sera realizada

comparagao entre os trés métodos.

De acordo com as Tabelas 5.3 e 5.4 e o grafico da Figura 5.3, nota-se que o ES e
o DE possuem tempos de simulagdo similares. Porém o grafico da Figura 5.4
mostra que somente para uma populagdo maior que 30 individuos, o DE possui
uma qualidade de solugcdo proxima ao ES. O método ES apresentou uma
qualidade de solugao de 3,9803E-07, menor valor de qualidade Q(%) encontrado,
mesmo para uma populagdo de 10 individuos. Portanto, o ES é mais adequado,
considerando-se tempo computacional e a qualidade de solucdo, para a

reconfiguragdo do Sistema Papagaios.

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados das simulagées com ES

ES
Populagdao| Tempo [h:m:s] | Qualidade [%]
10 00:07:44 3,9803x10°%"
20 00:15:45 3,9803x107
30 00:24:50 3,9803x10
40 00:42:38 3,9803x10°%"
50 00:42:56 3,9803x10
60 00:50:17 3,9803x10°%"
70 00:57:31 3,9803x107
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Tabela 5.4 — Resumo dos resultados das simulagdes com DE

DE

Populagdo | Tempo [h:m:s] | Qualidade [%]
10 00:02:33 5,8493x10"
20 00:12:04 5,8493x10"
30 00:26:20 1,7595x107
40 00:25:55 3,3843x10°°
50 00:35:27 3,3840x10°
60 01:00:31 4,2303x107"
70 01:02:54 4,1432x107

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados das simulagées com TS

TS
Lista | Tempo[h:m:s] | o, Igil::?:ld;:lde(:téria) (SoI.QIl:maicI:Ii(:ietual)
1 00:07:53 1,0462 2,0923
2 00:04:51 4,0003x10°" 4,0801x10°"
3 00:05:34 3,9803x10™%" 3,9803x10°%"
4 00:05:57 4,0997x10°" 3,9803x10"
5 00:06:00 2,3429x10™* 3,9803x10"
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Figura 5.3 — Tempo computacional para os modelos ES e DE
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Figura 5.4 — Qualidade da solugéo para as técnicas ES e DE

Através da Tabela 5.5 e do grafico da Figura 5.5 verifica-se que o TS possui
menor tempo de simulacdo em relacdo as outras metaheuristicas. Considerando

uma lista tabu maior que 1 e uma solugao inicial igual a configuragdo atual do
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sistema, o TS possui uma qualidade de solugao proxima de 3,9803E-07, menor
valor de qualidade Q(%) encontrado. O TS, com solugao inicial aleatéria, também
possui uma 6tima qualidade de solucéo, porém para uma lista tabu maior que 1 e
menor que 5 elementos. Isso indica uma maior robustez do TS quando iniciado

com a configuracao atual do sistema.

0 =
2x10 Solug&o Inicial:
—— Aleatéria
1%10° i —@— Atual L
3,0x10* |
S
= 4
g 2,0x10™ 4
©
k=]
©
>
(¢}
1,0x10™
0,04 L
T T T T T
1 2 3 4 5

Tamanho da Lista Tabu

Figura 5.5 — Qualidade da solug¢do para a técnica TS

O grafico da Figura 5.6 faz uma comparagéo entre o tempo computacional e a
qualidade de solugao entre todas as metaheuristica apresentadas. Os pontos do
grafico em que o DE possui uma qualidade de solugéo pior que o ES possuem
populagdo menor que 40 individuos, como comentado anteriormente. O grafico da
Figura 5.6 apresenta apenas as simulagdes do TS em que a solugao inicial é igual
a configuragao atual. Os pontos no grafico em que o tempo computacional do TS
€ menor que os demais meétodos, para uma mesma qualidade de solugao, possui

um tamanho de lista tabu maior que 1 elemento.

176



Capitulo 5 - Reconfiguragao de Sistemas de Distribuicao
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Figura 5.6 — Qualidade da simulagdo em fungao do tempo de simulagéo para as

técnicas ES, DE e TS(solugao inicial atual)

O TS foi o método que apresentou o melhor desempenho para o Sistema CEMIG
Papagaios, pois consumiu menor tempo computacional e apresentou a mesma
qualidade de solugbes. Entretanto, o ES também apresentou um desempenho
muito préximo do TS. Considerando-se uma populagdao de 10 individuos, o ES

possui um tempo computacional 7 min. e 44 seg., em vez do tempo médio de
5 min. e 54 seg. do TS.

5.5.3 Analise das Melhores Solugoes

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2, as dez melhores configuragdes
encontradas pelas metaheuristicas possuem indices LOLC muito préximos.
Outros indices de confiabilidade para esse sistema também apresentaram essa
caracteristica. A Tabela 5.6 apresenta os indices sistémicos FEC, DEC e EENS
para o Sistema Papagaios. A tabela apresenta os indices para a configuragao

atual do sistema e para as configuragdes propostas pela rotina de reconfiguracao.
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Através da Tabela 5.6 pode-se observar uma redugdo, comparando a
configuragcédo atual e as propostas, em torno de 5% para o indice FEC e de 4%
para os indices DEC e EENS.

Tabela 5.6 — indices Sistémicos para o Sistema Papagaios: configuragdo atual e

propostas pela reconfiguragao

indices de Sistema
Configuragao _ FEC DEC EENS
congl:‘rt:i:;gf_;no] conSlE'r]rﬁrda:)sr/_ano] LENHRETE)
Atual 24,4856 21,7923 320,847
1 23,2027 20,8769 307,370
2 23,2026 20,8768 307,369
3 23,2027 20,8769 307,370
4 23,2026 20,8768 307,369
5 23,2028 20,8755 307,349
6 23,2027 20,8758 307,354
7 23,2028 20,8752 307,344
8 23,2028 20,8752 307,346
9 23,2028 20,8755 307,349
10 23,2027 20,8758 307,354

A Tabela 5.7 apresenta as multas para a configuracdo atual do Sistema
Papagaios e para as configuracbes determinadas pelas metaheuristicas. Para o
calculo das multas foram utilizados a critério de exemplo, respectivamente os
valores 18 [Interrupgdes/ano], 24 [horas/ano] e 9 [horas] para os padrdes FIC, DIC
e DMIC dos pontos de carga. Mais uma vez pode-se notar que todas as
configuragbes encontradas possuem valores de multa préoximos. Através da
Tabela 5.7 pode-se perceber uma reducdo de 34% da multa devido ao padrao
FIC e de 30% devido ao padrao DIC. Entretanto, houve um aumento de 2,5%
para multa devido ao DMIC. Mesmo com um aumento da multa devido ao DMIC,
tem-se uma reducdo do nivel total de multas para qualquer configuragao
proposta. Deve-se considerar que essa redu¢cao de multas ocorre sem qualquer
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Onus para concessionaria de energia, apenas com abertura e fechamento de

chaves.

Tabela 5.7 — Multas para Sistema Papagaios: configuragéo atual e propostas

pela reconfiguragéo

] _ Multas [US$/ano]
Configuragao
FIC DIC DMIC

Atual 2.801.860,00 690.379,00 29.943,10
1 1.844.670,00 481.935,00 30.700,10
2 1.844.660,00 481.937,00 30.700,10
3 1.844.670,00 481.935,00 30.700,10
4 1.844.660,00 481.937,00 30.700,10
5 1.844.710,00 481.901,00 30.700,10
6 1.844.670,00 481.905,00 30.700,10
7 1.844.720,00 481.893,00 30.700,10
8 1.844.720,00 481.893,00 30.700,10
9 1.844.710,00 481.901,00 30.700,10
10 1.844.670,00 481.905,00 30.700,10

As fungdes massa de probabilidade dos indices FEC para configuragao atual do
sistema e para Configuracédo 1 da Tabela 5.2 estdo respectivamente nos graficos
das Figuras 5.7 e 5.8. Visualmente pode-se notar uma redugao do desvio padréao
da curva e um deslocamento da curva para esquerda do grafico. O mesmo fato
ocorre com fungdes massa de probabilidade dos indices DEC dos graficos das
Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente, para as configuragbes atual do sistema e
para Configuragdo 1 proposta. Esse comportamento evidencia a redugdo da
média dos indices observada na Tabela 5.6 e uma melhora da confiabilidade do

sistema.

Testes adicionais podem ser realizados para auxiliar a escolha de uma

configuragédo, como por exemplo, um estudo de fluxo de poténcia.
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Figura 5.8 — Fungcao massa de probabilidade do indice FEC para o Sistema

Papagaios: Configuragao 1
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Figura 5.10 — Fungcao massa de probabilidade do indice DEC para o Sistema

Papagaios: Configuragao 1
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5.6 Reconfiguracao de Sistemas de
Grande Porte

A distribuicdo de tarefas do mddulo Caminhos apresentou uma baixa eficiéncia
para analise de confiabilidade de sistemas de pequeno porte. Por esse motivo a
reconfiguragdo do Sistema Papagaios, foi realizada com a versado sequencial do
modulo Caminhos. Entretanto, para demonstrar a eficiéncia do médulo Caminhos
em sistemas de maior porte, foram realizadas simulagdées com um sistema de

grande porte, o VSL apresentado na Figura 4.8.

Foi escolhida a técnica metaheuristica TS com solugao inicial igual a configuragao
atual do sistema. O TS foi escolhido nesta simulacéo, pois apresentou um bom
desempenho na secgdo anterior. Também foi adotada uma lista Tabu igual a 4

para realizacado destes testes.

As simulacbes foram realizadas em dois computadores com processadores de
nucleo duplo de 2,66GHz interligados por uma rede Gigabit. Como critério de
simplificacdo, cada nucleo do processador sera tratado como um processador. A
Tabela 5.8 apresenta o tempo computacional para simulagdes realizadas com 1
processador, algoritmo sequencial, e com dois e quarto processadores, algoritmo
distribuido. Os tempos computacionais sdo mostrados para algumas iteracdes do

TS e o rendimento da simulag&o é calculado usando-se a equacgao (4.10).

A Tabela 5.8 mostra um grande rendimento para o programa distribuido e,
consequentemente, para o modulo Caminhos. A reconfiguragdo do Sistema VSL
que seria executada em torno de 111 horas, com o uso de 200 iteragdes, pode
ser executada em torno de 33 horas considerando o uso do programa distribuido
com quatro processadores. Um menor tempo computacional pode ser alcancado

com o uso de mais computadores com dois ou mais nucleos.
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Tabela 5.8 — Tempo computacional para a reconfiguragao do Sistema VSL

utiizandoo TS

Numero de Processadores

Iteragoes TS 1 2 4
Tempo Tempo n [%] Tempo n [%]
10 05:25:46 | 02:57:18 91,87 01:31:40 88,85
20 11:23:02 | 06:17:09 90,55 03:15:07 87,52
40 22:25:54 | 12:39:48 88,57 06:29:59 86,28
100 55:34:30 | 31:47:45 87,39 16:14:35 85,54
200 110:48:50 | 63:41:00 87,00 32:28:55 85,29

Tempos no formato — h:min:seg

5.7 Conclusoes

As técnicas metaheuristicas ES, DE e TS foram comparadas para o Sistema
Papagaios. Para esse sistema foi encontrado um melhor desempenho para o TS,
considerando-se tempo computacional e qualidade do conjunto de solugdes. O
ES também apresentou um desempenho préximo ao TS para uma populagao de
10 individuos, para uma populagdo maior o tempo computacional se tornou muito
elevado. O DE somente apresentou uma boa qualidade de solugdo para uma
populacdo maior que 30 individuos. Entretanto, para essas popula¢gdes o método

consome um alto tempo computacional.

Por ultimo, verificou-se que a distribuicdo de tarefas realizada no Capitulo 4,
apresentou uma boa eficiéncia para a reconfiguragdo de um sistema de grande
porte (Sistema VSL). Isso viabiliza e torna atrativo o uso do critério de

confiabilidade na reconfiguragao de sistemas de distribuicdo de grande porte.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 Principais Contribuicoes

Os sistemas elétricos de poténcia sofreram modificacbes geradas pela
reestruturacdo do setor elétrico. Durante esse processo, concessionarias de

energia foram privatizadas e passaram a operar em um regime mais competitivo.

Nos sistemas elétricos de distribuicdo foram definidas, pelos 6rgaos reguladores,
metas de desempenho sistémicas e caso sejam violadas acarretam em multas
para as concessionarias de energia. Neste ambiente competitivo as
concessionarias necessitam de ferramentas computacionais que avaliem
preditivamente seus sistemas. Essas ferramentas precisam modelar condicdes
naturais presentes nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e devem

utilizar um nivel reduzido de memoaria e, principalmente, tempo computacional.

Dentro de um modelo competitivo as ferramentas de analise precisam ser
executadas em curto espaco de tempo, pois varios cendarios necessitam ser
executados, durante um processo de planejamento, para um mesmo sistema de
distribuicdo. Uma ferramenta computacional que despende elevada quantidade de

tempo computacional pode inviabilizar esse processo.

No desenvolvimento desta tese foram apresentados algoritmos que visam
aprimorar a modelagem e reduzir o tempo de execugao de uma ferramenta para
avaliacao de confiabilidade preditiva. As principais contribui¢des sdo resumidas a

seqguir:
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No Capitulo 2 foram apresentados os conceitos basicos relativos a
confiabilidade de sistemas de distribuicdo. Foi apresentado um novo
método de busca de caminhos minimos e conjuntos minimos de cortes.
Esses novos métodos melhoram tanto o desempenho do método
analitico como o da Simulagdo Monte Carlo cronoldgica, pois a SMC
cronoldgica neste trabalho utilizada os conjuntos de cortes durante a
simulagao cronoldgica, reduzindo o uso de memoria e permitindo sua

aplicacao em sistemas de maior porte;

No Capitulo 3 foram abordados conceitos necessarios a modelagem de
um sistema de distribuigdo: religadores automaticos e restricdo de
transferéncia de carga, juntamente com uma curva de carga variavel.
Através desses conceitos pbde-se recriar condicbes operativas
especificas para um determinado sistema. Também foram apresentados
a decomposicao de sistemas, que melhora o custo computacional da
analise de confiabilidade, e o mecanismo denominado performance
based rates (PBR), que propde uma avaliagdo mais justa para os
sistemas de distribuicdo do que a simples aplicacdo de multas pelo nao

cumprimento das metas estipuladas;

O Capitulo 4 apresentou uma proposta para distribuicdo de tarefas da
SMC cronolégica. Para isso foram realizados testes de forma a
identificar as partes do algoritmo que consomem maior tempo
computacional. Com base nesses testes foram identificados e
distribuidos dois mddulos da SMC cronolégica, denominados Caminhos
e Monte Carlo. Novos testes foram realizados e verificou-se uma
eficiéncia de até 97% na distribuicdo da SMC cronoldgica, obtida com
apenas a distribuicdo dos dois moddulos mencionados. Também foi
proposto um novo modelo para o médulo denominado Caminhos que
proporcionou a execucao da analise de confiabilidade 3 vezes mais
rapido para um sistema de grande porte, em relagado ao primeiro modulo

Caminhos ja distribuido;
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O Capitulo 5 apresentou uma aplicagcdo para o algoritmo de
confiabilidade apresentado nesta tese. Foi desenvolvida uma aplicagao
para reconfiguragdo de sistemas de distribuicdo através do fechamento
e abertura de chaves seccionadoras. Para reconfiguragdo foram usadas
as técnicas metaheuristicas Estratégia de Evolugdo, Evolugao
Diferencial e Busca Tabu. A Busca Tabu foi o método que apresentou
maior desempenho, considerando tempo computacional e qualidade do
conjunto de solugdes encontradas. O algoritmo distribuido apresentou
uma baixa eficiéncia para sistemas de pequeno porte, entretanto,
apresentou uma otima eficiéncia para sistemas de grande porte
tornando viavel e atrativo o uso de um critério de confiabilidade na

reconfiguragao de sistemas mais complexos.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Com o intuito de melhorar a analise de sistemas de distribuicdo algumas

sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir:

Introduzir no programa de confiabilidade um médulo de fluxo de poténcia
para o calculo da poténcia que pode ser transferida em uma chave de
interligacdo de sistemas, durante uma transferéncia de carga. Deste
modo, pode-se ter uma melhor representacdo da condi¢cdo operativa do

sistema;

Introduzir um médulo para geracéo distribuida, pois esse tipo de geracéo
esta se tornando um novo campo para os sistemas de distribuicdo. Por
isso, novas ferramentas terdo que se adaptar a essa realidade, tanto
para avaliacdo dos indices de confiabilidade, como para identificar a

melhor localizagao desses sistemas de geracéo;
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Adaptar a simulagdo Monte Carlo cronolégica uma metodologia de

entropia cruzada (cross entropy) de forma reduzir o tempo de simulagéo;

Para realizar a simulagdo Monte Carlo cronoldgica, primeiramente
obteve-se 0s conjuntos minimos de corte, através da teoria dos
conjuntos de cortes. Entretanto, pode-se realizar a SMC cronoldgica
verificando a conectividade do sistema para cada falha de um
componente e, assim, determinar os indices de confiabilidade, sem a
necessidade dos conjuntos minimos de corte. Através de uma
ferramenta  distribuida essa técnica pode-se tornar viavel
computacionalmente e apresentar melhores resultados na analise de

confiabilidade;

Introduzir na metodologia para calculo dos indices de confiabilidade
técnicas que representem os efeitos climaticos (Tempo Adverso e
Tempo Normal), manutengdo e falhas de modo comum. Entretanto, o
principal obstaculo ndo é a implementagcao computacional destes efeitos,
mas a disponibilidade de se obter os dados para efetuar a analise. As
companhias de eletricidade, principalmente no Brasil, apenas
recentemente tém se preocupado em construir bases de dados que

caracterizam a ocorréncia das falhas;

Realizar testes com outras técnicas metaheuristicas, de modo a
encontrar uma ou mais técnicas que apresentem um bom desempenho,
em termos de tempo computacional e qualidade de solucdo, para

reconfiguragao de sistemas de distribuigéo;

Durante a execugdo de um algoritmo que utiliza programacao
distribuida, algum computador pertencente a rede pode apresentar
problemas. Entretanto, algumas rotinas podem ser criadas de modo a
identificar esses computadores e continuar a execugao da simulagao

com as maquinas restantes;
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e Desenvolvimento de uma interface grafica para o programa proposto,

com o intuito de manter uma comunicagao amigavel com o usuario.
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