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RESUMO

O Sistema Elétrico de Distribuicdo (SED), em decorréncia de sua maior participacao
na ocorréncia de falhas de todo o sistema elétrico, vem ganhando espaco dentro dos
estudos de confiabilidade, notadamente a partir da década de 1990. Com fiscaliza-
¢cdo mais rigorosa no setor nos ultimos anos, incluindo aplicacdo de multas pesadas,
faz-se necessario analisar os impactos dos defeitos ocorridos, visando a diminuicéo
das interrupcdes de fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Com o aumento do consumo de energia elétrica, e também do nimero de consumi-
dores, os SEDs tém se tornado cada vez mais complexos, o que traz alguns compli-
cadores no que diz respeito a analise de suas falhas. Programas que processam
essas falhas precisam tratar grande quantidade de dados, assim como 0s aspectos
operacionais destes sistemas. O aprimoramento das técnicas existentes, ou mesmo
0 uso de novas técnicas, visando reproduzir mais fielmente as caracteristicas dos
SEDs, tém apresentado bons resultados. No entanto, o decorrente aumento da
complexidade, assim como do volume de dados, torna o processamento muito mais
extenso e demorado.

Inserida no contexto de viabilizar a aplicacdo da analise de confiabilidade no plane-
jamento de sistemas reais, esta dissertacdo apresenta uma nova metodologia para a
analise de confiabilidade de SEDs, onde os caminhos minimos, necessarios para a
identificacdo dos conjuntos minimos de corte, sdo determinados de forma implicita.
Um processo eficiente, em termos de memoria e esforco computacional, € proposto
para a construcéo da Arvore de Conexdes, a qual representa todas as conexdes en-
tre uma fonte e os pontos de carga por ela alimentados. Os caminhos minimos ficam
implicitamente definidos pelas Arvores de Conexdes, sendo 0s conjuntos minimos
de corte obtidos diretamente destas arvores. Com este procedimento, todos os pon-
tos de carga afetados por uma mesma contingéncia sao identificados de forma con-
junta e sem qualquer aproximacdo. Para ampliar a eficiéncia do método proposto,
visando sua aplicacdo em sistemas reais de grande porte, foram empregadas técni-
cas avancadas de programacao, como UML — Unified Modeling Language — e Pro-
gramacado Orientada a Objetos. Para validacdo da metodologia sédo utilizados siste-
mas reais de distribuicdo da Cemig. Ao final, é realizada uma aplicacao do algoritmo
desenvolvido visando a reconfiguracdo de um sistema, existente ou planejado, de
distribuicdo de modo a obter melhores indices de confiabilidade.



ABSTRACT

The Electrical Distribution System (EDS), due to their greater participation in the
event of the entire electrical system failures, is becoming more popular within the re-
liability studies, notably from the 1990s. With closer monitoring in the sector in recent
years, including application of heavy fines, it is necessary to analyze the impact of
defects occurred, aiming to reduce the interruptions of electricity supply to consum-

ers.

With the increase of electricity consumption and also the number of consumers,
EDSs have become increasingly complex, which brings some complicating factors
with regard to the analysis of their flaws. Programs that process these failures need
to treat large amount of data, as well as the operational aspects of these systems.
The improvement of existing techniqgues — or even the use of new techniques —
aimed more faithfully reproduce the characteristics of EDSs, have shown good re-
sults. However, the resultant increase in complexity and data volume makes the pro-

cess more extensive and time consuming.

Keeping in mind the context of enabling the application of reliability analysis in plane-
ning of real systems, this dissertation presents a new methodology for EDSs reliabil-
ity analysis, where the shortest paths necessary for the identification of minimum cut
sets are implicitly determined. In terms of memory and computational effort, an effi-
cient process is proposed to build the Connections Tree, which represents all con-
nections between a source and load points for her fed. The shortest paths are implic-
itly defined by the Connections Trees, and the minimum cut sets are obtained directly
from these trees. With this procedure, all load points affected by the same contingen-
cy are identified jointly and without approximation. To increase the efficiency of the
proposed method for their application in large real systems, advanced programming
techniques were used, such as UML — Unified Modeling Language — and Obiject Ori-
ented Programming. For methodology validation are used real distribution systems of
Cemig. Finally, an application of the developed algorithm is performed to the recon-
figuration of an existing or planned distribution system, in order to obtain greater reli-

ability.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Desde o inicio de seu uso comercial, na década de 1880, e ainda com transmiss&o
em corrente continua, a energia elétrica vem desempenhando papel fundamental na
sociedade seja para uso residencial, comercial, industrial ou outro qualquer. Com
pouco mais de um século, varias mudancas ocorreram no setor elétrico, mas nao
somente relacionados a fatores técnicos, pois houve, também, crescente aumento
da preocupacédo com a qualidade da energia e confiabilidade no fornecimento aos

consumidores.

A rapida popularizacdo do uso de energia elétrica trouxe a necessidade de organi-
zacao no setor, no qual o sistema elétrico de poténcia (SEP) passou a ser dividido
em categorias, a saber: geracao, transmisséao e distribuicdo. Alguns trabalhos publi-
cados, [B11], [L13], [S08], [R11] e [G10], também tratam a subtransmissdo como
categoria, e, inclusive, determinam niveis de tensdo do sistema de subtransmissao.
O livro [S99] acrescenta a categoria “carga”, mas agrupa transmissao e subtrans-

missdo em uma unica categoria.

Com a divisdo das categorias, a geracao representa o nivel hierarquico 1 (NH1), se-
guido pelo nivel hierarquico 2 (NH2), que engloba o NH1 e transmissdo (geracédo e
transmissao) e, finalmente, o nivel hierarquico 3 (NH3), que engloba o NH2 e a dis-
tribuicdo (geracéo, transmissao e distribuicdo). Em 1989, foi introduzido o nivel hie-
rarquico 0 (NHO) para representar o sistema energético [LPS89], ou seja, todos os
niveis NH1, NH2 e NH3 englobam o sistema energético (NHO). Esta divisdo € usada
na analise de confiabilidade, como sera visto a seguir. A Figura 1.1 representa a di-
visdo destas categorias, incluindo o nivel hierarquico 0, que foi introduzido posteri-

ormente.

O NHO foi introduzido devido a necessidade de avaliar o balan¢o entre producédo de
energia elétrica e disponibilidade de recursos energéticos primarios. Este nivel hie-
rarquico é voltado para recursos administraveis, como, por exemplo, agua e com-

bustivel, que podem ser armazenados. No Brasil, a principal fonte é a agua, onde o
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maior impacto € percebido na coordenacao hidrotérmica, a qual determina a partici-

pacado das geracdes de origem hidraulica e térmica no atendimento a demanda.

Os niveis hierarquicos 1, 2 e 3 sdo usados no tratamento de problemas instanta-
neos. Em dias nublados, por exemplo, h& grande diminui¢cdo da producdo advinda
de fonte solar. Outro exemplo deve-se a baixa produtividade das centrais edlicas,
em dias com poucos ventos. Além da influéncia climética, que afeta a geracao pro-
veniente de fontes renovaveis, fatores econémicos também influenciam na geracao
de energia elétrica, como, por exemplo, preco do petrdleo, que atinge os setores que
geram energia a partir de combustiveis fosseis [F11].

Sistema
energetico

Geracao » NH1

Transmissao —~——> NH2

==

Distribuicdo ——» NH3

Figura 1.1: Niveis hierarquicos do sistema elétrico de poténcia.

Ao se tratar da avaliacdo da confiabilidade da geracéo, ou seja, do NH1, considera-
se apenas uma barra, onde esta concentrada toda geragcédo e toda a carga. Neste
caso, toda a influéncia e limitacdo da transmissao sao desprezadas, 0 que implica
em uma analise que leva em consideracdo, apenas, a carga momentanea e a gera-
cao disponivel. As deficiéncias de fornecimento de energia elétrica aos consumido-
res se devem, exclusivamente, a falhas na geracédo. A Figura 1.2 representa a sim-

plificacédo do sistema para analise de confiabilidade do nivel hierarquico 1.
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Geracéao Carga

QY

Figura 1.2: Representacado do nivel hierarquico 1 para analise de confiabilidade.

Como pode ser visto na Figura 1.1, para avaliar a confiabilidade no NH2, a transmis-
sdo também é considerada, ou seja, geracao, transmissdo e carga. Todas as limita-
cOes das redes de transmisséo serdo consideradas. Neste caso, faz-se necessario
trabalhar com fluxo de poténcia, que deve incluir rotinas de otimizac&o e possibilida-
de de tomada de medidas corretivas, como redespacho de poténcia, ajuste dos taps
dos transformadores e, em ultimo caso, corte de carga. A representacdo de um sis-

tema simples no contexto do NH2 pode ser vista na Figura 1.3.

Geracao | | Transmissao | | Carga

Figura 1.3: Representacao do nivel hierarquico 2 para analise de confiabilidade.

Seguindo na analise de confiabilidade, o NH3 incorpora todo o sistema elétrico de
poténcia ao considerar, também, o sistema de distribuicdo, como pode ser visto na
Figura 1.4. Contudo, esta configuracdo nao tem despertado grande interesse de es-
tudo. O que ocorre, geralmente, é o estudo feito em geracéo e transmisséo (G&T),
gue é avaliado separadamente e incorporado ao restante do sistema como um unico
componente, ou conjunto de componentes [LCBMO02]. Neste caso, ha um bloco G&T

associado a distribuicdo, que torna a analise mais simples.
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Geracéao Transmissao Distribuicao

Figura 1.4: Representacdo do nivel hierarquico 3 para analise de confiabilidade.

A quantidade de falhas em geracéo e transmissao apresenta valores muito baixos, o
gue indica que o bloco G&T é bastante confiavel em oposicdo ao sistema de distri-
buicdo, que é responsavel por cerca de 90% dos problemas de confiabilidade para

0s consumidores [B02].

Uma unica falha no sistema G&T pode deixar grande quantidade de consumidores
sem energia elétrica, porém é muito baixa a probabilidade de um evento como este
acontecer. Ao passo que uma falha na distribuicdo geralmente causa interrupcéo de
fornecimento para poucos consumidores, mas com maior probabilidade de ocorrén-

cia.

Com isso, € comum tratar da andlise de confiabilidade de sistemas de distribuicéo
considerando o bloco G&T 100% confiavel. Mesmo neste cenario, geragao e trans-
missdo foram o principal foco de estudos de confiabilidade até a década de 1990,
guando comecou a haver um melhor equilibrio entre os estudos nos trés niveis hie-

rarquicos.

A primeira publicacdo a respeito da confiabilidade dos sistemas de geracdo surgiu
h& cerca de setenta anos. Sobre transmisséo e distribuicdo, ndo se sabe ao certo
guando foi iniciado o interesse de estudo, mas as primeiras publicacées mais signifi-
cativas foram em 1964. Como exemplo citam-se os artigos [GMP64] e [T64]. Ambos
introduziram importantes conceitos a andlise de confiabilidade, mesmo apresentan-

do conceitos complementares diferentes [A11].
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A predominancia de trabalhos envolvendo a transmissédo € compreensivel conside-
rando-se a quantidade de energia elétrica que estes sistemas transportam, as dis-
tancias de interligacdo e a grande regido de abrangéncia. Porém, os sistemas elétri-
cos de distribuicdo (SEDs) sédo mais ramificados e afetam os consumidores de forma
mais direta, merecendo, portanto, igual atencdo no que diz respeito a confiabilidade

e seguranca na operacgao destes sistemas.

O SED é um sistema que se conforma a propria topografia das cidades. Toda rua
onde h& pelo menos uma residéncia ou comércio também recebe um ramo da rede
de distribuicdo. O SED é responsavel pela conexdo fisica entre os sistemas de
transmissao, ou até mesmo pequenas unidades geradoras, e o consumidor de ener-

gia elétrica.

A energia distribuida é aquela efetivamente entregue aos consumidores e € de res-
ponsabilidade das distribuidoras. No Brasil, cerca de 60% da distribuicdo é de res-
ponsabilidade do setor privado e, consequentemente, 40% de responsabilidade de

empresas publicas [Al4].

Em 2014, o Brasil contava com mais de 74 milhdes de "Unidades Consumidoras”
(UC), sendo cada UC um conjunto de instalacbes e/ou equipamentos elétricos cujo
recebimento de energia elétrica é feita em um Unico ponto de entrega, correspon-
dendo a um dnico consumidor. Dentre os consumidores, 85% das UCs brasileiras

sdo residenciais [Al14].

Com tanta responsabilidade, os SEDs se tornaram um dos mais regulados e fiscali-
zados sistemas, tendo a obrigacéo de prestar contas ao 6rgéo regulador do setor, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esta agéncia edita resolu¢des, por-
tarias e outras normas que regem os sistemas de distribuicdo, tratando do assunto
com muito rigor. Como exemplo, podem ser citados os Procedimentos de Distribui-
cao (Prodist), cuja funcao é dispor disciplinas, condicfes, responsabilidades e pena-
lidades relativas a conexdo, planejamento da expansdo, operacdo e medicdo da
energia elétrica. Além dos itens mencionados, o Prodist também estabelece critérios
e indicadores de qualidade tanto para os consumidores quanto para os produtores,
assim como distribuidores e agentes importadores e exportadores de energia elétri-
ca [A00], [A14].
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Paralelamente ao Prodist, h4 outro referencial do setor, que é a Resolucdo 414 de
2010, também da ANEEL, que trata de questdes relativas a distribuicdo, apresen-
tando, inclusive, definicdes usadas neste tipo de sistema, como explicando o que é
distribuicdo, trazendo conceitos-chave e normas de funcionamento, cobranga e
atendimento, dentre outros [A0OQ], [A14].

Além destas definicbes, outros fatores e mudancas podem ser observados no setor.
Um deles diz respeito a progressdo do sistema, pois, com o passar do tempo, 0s
SEDs vém se tornando cada vez maiores e mais complexos, tanto para atender aos
consumidores, quanto para que este atendimento ocorra da melhor forma possivel,
no que diz respeito a confiabilidade do sistema e a qualidade de energia elétrica.
Atualmente, ha mais alternativas para que o fornecimento de energia aos consumi-
dores nédo seja interrompido, ou em caso de interrupgcao, que esta seja solucionada

em menor tempo possivel.

Para que isso ocorra, é necessario que programas mais eficientes e robustos ope-
rem os dados do sistema e fornegcam resultados precisos, que levem em considera-
cao particularidades do sistema em questdo. Em geral, os programas atuais de ava-
liacdo do desempenho de SEDs nao sao capazes de representar detalhadamente a
operacao destes sistemas ou se mostram muito lentos e requisitando grande espaco
disponivel na memoria RAM. Uma espera muito elevada para a obtencédo de resul-
tados pode tornar o processo de planejamento muito moroso e tedioso, inviabilizan-

do a obtencao de solucdes de boa qualidade ou a solucao 6tima.

Sistemas mais confiaveis, além de propiciar um melhor atendimento as necessida-
des dos consumidores, podem ser mais lucrativos para as concessionarias de ener-
gia elétrica, pois estas podem receber gratificacdes devido a qualidade do forneci-

mento de energia.

Antes de entrar no estudo de confiabilidade, algumas definicbes devem ser conheci-
das, as quais serdo apresentadas a seguir. Dentre as redes usadas no transporte de
energia elétrica, ttm-se as linhas de média tensao, cujo valor esta entre 2,3 kV e 44
kV. Séo redes mais faceis de serem vistas em ruas e avenidas, geralmente no alto

dos postes de concreto, e Sdo compostas por trés condutores.
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J& as redes de baixa tensé@o sdo aquelas cuja tenséo pode variar entre 110 e 440 V,
e quando em rede aérea, dividem os mesmos postes da rede de média tenséo, po-
rém abaixo daqueles condutores. Estas redes sdo as que levam energia elétrica as
residéncias e pequenos comércios e industrias, também de pequeno porte, através
dos ramais de ligacdo. Comércios e industrias de médio porte, bem como supermer-
cados, recebem energia elétrica da rede de média tenséo, tendo a responsabilidade

de converter a valores mais baixos de tens&o para 0 uso interno.
Os quatro tipos de redes existentes sdo apresentados a seguir:

Rede de Distribuicdo Aérea Convencional: E o tipo de rede elétrica mais encon-
trada no Brasil, na qual os condutores sdo nus (sem isolamento). Exatamente por
iSso, essas redes sdo mais suscetiveis a ocorréncia de defeitos (curtos-circuitos),

principalmente quando ha contato de galhos de arvores com os condutores elétricos.

Rede de Distribuicdo Aérea Compacta: Surgidas no Brasil na década de 1990, as
redes compactas sdo muito mais protegidas que as redes convencionais, nao so-
mente porque os condutores tém uma camada de isolacdo, mas porque a rede em si

ocupa bem menos espaco, resultando em menor nimero de perturbacdes.

Rede de Distribuicdo Aérea Isolada: Esse tipo de rede € bastante protegido, pois
0os condutores sdo encapados com isolacdo suficiente para serem trancados. Ge-

ralmente mais cara, essa rede é utilizada em condicbes especiais.

Rede de Distribuicdo Subterranea: A rede subterranea é aquela que proporciona o
maior nivel de confiabilidade e também o melhor resultado estético, dado que as ins-
talacbes e dutos ficam embutidos no solo. No entanto, as redes subterraneas séo
bem mais caras que as demais solu¢bes, sendo comuns apenas em regiées muito

densas ou onde ha restricbes para a instalacdo das redes aéreas [Al14].

Neste contexto, a presente dissertacdo traz um estudo da confiabilidade de SEDs,
propondo uma nova metodologia, a qual utiliza uma estrutura bastante comum em

outros ramos de estudo, que é a estrutura em arvore.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

No final do século XIX, o desenvolvimento das maquinas elétricas chegou ao ponto
de substituir grande parte das maquinas a vapor, predominantes até o momento. A
energia elétrica passara, entdo, a desempenhar um papel importante na economia

mundial, principalmente nas industrias e meios de transporte.

A primeira empresa geradora de energia elétrica foi fundada neste século, mais es-
pecificamente em 1882, impulsionada pela lampada elétrica, invencdo de Thomas
Edison, trés anos antes. Em Nova lorque, Edison criou um sistema cujos geradores
eram acionados por maquinas a vapor, com distribuicdo de energia por barras de
cobre [K09]. Este sistema chegou a distribuir energia elétrica em corrente continua
(CC), ao nivel de 110 V, para até 400 clientes. Com consumo predominante de ilu-
minacao publica e residéncias, houve grande aceitacdo e, em pouco tempo, a ne-
cessidade de expanséo. Mas limitacOes técnicas e econOmicas restringiram a trans-

missdo a pequenas distancias.

Nas duas décadas que seguiram, ocorreu a chamada “Guerra das Correntes”, na
gual Edison defendia a corrente continua para distribuicdo de energia, em oposicao
a defesa da corrente alternada (CA) por George Westinghouse e Nikola Tesla. Wes-
tinghouse investiu na fabricacdo de transformadores, que s&o funcionais somente
em corrente alternada, e este foi um dos primeiros passos no desenvolvimento de
sistemas viaveis de distribuicdo de energia elétrica para maiores distancias e em

maior poténcia [JHJ94].

Mesmo com as vantagens do uso de corrente alternada, em 1886 ja existiam apro-
ximadamente 60 centrais de geracdo em corrente continua, responsaveis por ali-
mentar cerca de 150.000 lampadas, fato que ocorreu juntamente com o inicio de
operacdo da primeira central geradora em corrente alternada, em Massachussets,

apoiada por Westinghouse.

Com a disputa, foi dado um passo fundamental na decisdo do uso de corrente alter-
nada em 1892, com o desenvolvimento do motor de inducdo CA, por Nikola Tesla. A
partir deste invento, o uso de corrente alternada se tornou predominante, se espa-
Ihando rapidamente. N&do demorou muito para que grandes investimentos fossem

feitos em geracdo de energia elétrica em corrente alternada. O primeiro, dentre os
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maiores investimentos, ocorreu na América do Norte, mais especificamente no com-
plexo Niagara Falls, o qual resultou em transmissédo de energia elétrica por uma dis-

tancia improvavel até entdo para o sistema em corrente continua.

O sistema em corrente alternada foi adotado rapidamente por outros paises, como a
Alemanha, onde um sistema de 100 HP, com tensédo de 30 kV chegava até 160 km
de distancia do sistema gerador. Com as visiveis vantagens sobre o sistema CC, o
uso de corrente alternada nos Estados Unidos e Europa consolidou os sistemas CA
para interligac&o entre geragao e consumidores.

O avanco dos sistemas CA chegou ao Brasil por volta de 1883, com a construcéo da
primeira usina hidrelétrica do pais, localizada no Ribeirdo do Inferno, afluente do rio
Jequitinhonha, na cidade de Diamantina — MG. No mesmo ano, Dom Pedro Il inau-
gurou, na cidade de Campos — RJ, o primeiro servigo publico municipal de ilumina-
cao elétrica do Brasil e da América do Sul. No ano de 1889, na cidade de Juiz de
Fora — MG, entrou em operacao a hidrelétrica Marmelos-Zero, da Companhia Minei-
ra de Eletricidade, que pertencia ao industrial Bernardo Mascarenhas [C12].

Em 1920 a capacidade instalada no Brasil era de cerca de 355 MW, com 430 locali-
dades atendidas e, aproximadamente, 300 empresas fornecedoras. Neste ano, duas
empresas eram responsaveis por mais de 70% da capacidade instalada no Brasil,
gue eram a LIGHT (Brazilian Traction & Light Eletric Company) e a AMFORP (Ame-

rican & Foreign Power Co.).

A criacdo da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), em 1948, marcou
o0 inicio da intervencao estatal no setor, com a construcéo da usina de Paulo Afonso.
Da mesma forma, é criada a CEMIG em Minas Gerais, COPEL no Parana e
FURNAS na regido Centro-Sul [A10].

Com tantas empresas operando no sistema elétrico, fez-se necessaria a implanta-
cdo de um 6rgdo regulamentador, responsavel pela politica de energia elétrica do
pais. Era entdo criada a ELETROBRAS, no ano de 1961.

O novo modo de transporte em corrente alternada se desenvolveu muito rapido, tra-
zendo beneficios para a populagdo, mas o progresso ocorreu de forma desordena-
da. A grande quantidade de cabos nos postes, dentre outros componentes, comegou

a ser vista de forma negativa. Antes do fim do século XIX, varias cidades ja nao
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aceitavam a expansdo das redes aéreas de distribuicdo, como em Londres, a partir
do ano de 1890. Fabricantes passaram ent&o a investir em sistemas de isolacdo e
iniciou-se o uso de redes subterraneas de distribuicdo. Com a rede elétrica, foram
junto para debaixo da terra, os cabos telefonicos e telegraficos [A10].

Com o rapido desenvolvimento, o fornecimento de energia elétrica abrangia grandes
centros de carga como centros comerciais, loteamentos residenciais e parques in-
dustriais. O aumento na quantidade de consumidores fazia, também, que a exigén-
cia na qualidade do fornecimento crescesse em igual proporcdo. Neste cenario, sur-
giram os primeiros estudos de confiabilidade de sistemas elétricos. O historico de
desenvolvimento segue o0 mesmo sentido do fluxo de energia elétrica, ou seja, os
primeiros estudos surgiram nos sistemas geradores de energia, passou pela trans-
missdo até chegar a distribuicdo. Paralelamente, outros estudos de confiabilidade
passaram a ser feitos, como em subestacOes e sistemas elétricos industriais, por

exemplo.

Dentre os artigos referentes ao estudo de confiabilidade de sistemas elétricos, po-
dem ser citados [172], [I78], [ABL84], [ABSS98], [ABBG94], [ABBG99], [BRBO01], 0s
guais tratam dos estudos nos setores de geracédo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica, sendo os mais antigos referéncias significativas nos estudos de

confiabilidade dos sistemas de geracao.

As técnicas analiticas, com utilizacdo de processos de Markov para avaliacdo de
sistemas de transmissao, tiveram 0s primeiros conceitos apresentados em [BB68],
onde foi feita comparacéo entre os resultados obtidos por este, e os resultados obti-
dos utilizando as técnicas apresentadas em [GMP64]. No ambito da geracéo,
[ABO77] apresentou um método para avaliacdo do impacto de sistemas auxiliares

na confiabilidade das unidades geradoras de energia elétrica de diferentes tipos.

Em 1979, [ADH79] trabalhou com os conceitos basicos para a avaliacdo da confiabi-
lidade em sistemas de distribuicdo, aprimorando-o0s ao incorporar efeitos operacio-
nais, como a perda parcial da continuidade, por exemplo. Alguns anos depois,
[AM97] propds dois métodos para determinar os indices de confiabilidade dos siste-
mas de distribuicdo, um analitico (ndo Markoviano) e outro baseado em simulacéo
Monte Carlo (SMC). Além da SMC, as técnicas analiticas convencionais continuaram

a serem aplicadas, técnicas as quais possibilitam apenas o calculo dos valores mé-
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dios, como em [C98], que aplica o método convencional para calcular os indices de
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo, levando em consideracao os efeitos de
falhas na geracao e transmissao.

O método dos conjuntos minimos de corte ganhou destaque entre as técnicas exis-
tentes, pois, além de ser uma metodologia que ndo apresenta grande dificuldade de
implementacédo, também apresenta a relacdo entre os conjuntos de corte e 0s mo-
dos de falha do sistema. Estes modos séo indicadores das maneiras pelas quais um
sistema pode vir a falhar [BA96].

Com o passar do tempo, algumas técnicas foram aplicadas adicionalmente ao méto-
do dos conjuntos minimos de corte, como técnicas de frequéncia e duracdo, mode-
los Markovianos, Poisson, SMC, por exemplo, para calcular os indices de confiabili-
dade [BA96]. Esta associacdo de métodos exige um banco de dados com informa-
¢Oes como taxa de falha e tempo médio de reparo. Em [GO06] é ressaltada a impor-
tancia da utilizacdo de informacdes precisas, sujeito ao comprometimento dos indi-

ces obtidos a partir da andlise de confiabilidade.

A grande extensdo dos sistemas elétricos de distribuicdo (considerando grande
guantidade de ramificacdes), sua predominancia em aglomerados populacionais e a
instalacdo dos condutores geralmente aérea, sdo caracteristicas que tornam o SED
no componente do sistema elétrico mais vulneravel a ocorréncia de falhas e inter-
rupcdes no fornecimento de energia. Estudos realizados mostram que cerca de 80%
das interrupc¢des ocorridas no SEP séo causados por falhas nos sistemas de distri-
buicdo [A11].

Sistemas de média tensdo também sdo tratados usando o método dos caminhos
minimos. Em [LH11], foram associados os métodos de decomposi¢cdo em zonas por
alimentador e caminhos minimos. De acordo com a topologia da rede de distribui-
cao, esta rede é dividida em zonas diferentes e organizada em um diagrama orien-
tado, com base na rede equivalente de confiabilidade. Todos os pontos de carga de
uma zona tém o mesmo tempo de interrupcdo de falha, portanto, todos os pontos
terdo os mesmos indices de confiabilidade, o que resulta em precisdo de resultados

com menos calculos.
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Além de [LH11], [JJ11] também empregou associacdo de técnicas e divisdo do sis-
tema original, onde Simulagdo Monte Carlo foi usada conjuntamente com o Método
dos Caminhos Minimos e chaves foram usadas para divisdo em sec¢fes. A técnica €
mais compreensivel do que o método analitico, e reduz o tempo da SMC, em rela-
cdo ao tempo que seria gasto usando este método isoladamente.

Modelos probabilisticos e sistemas de Inferéncia Fuzzy foram usados em [PRBM12]
para inferir sobre a probabilidade de operacdo de cada componente. No artigo €
mostrada a viabilidade das técnicas empregadas na avaliacdo da confiabilidade de
um SED. Resultados apresentados validam o uso deste tipo de associacao de mé-

todos.

As redes de distribuicdo secundarias foram propoésito do estudo desenvolvido em
[AH12]. O método proposto baseia-se da identificagdo dos conjuntos minimos usan-
do o conceito das redes de Petri. Segue com codificacdo de nameros primos e fato-
racao unica em primos aplicadas para classificar as combinacfes dos conjuntos mi-
nimos de corte. Os conjuntos minimos séo usados para calcular a disponibilidade,
média da frequéncia de interrupcéo, e média da duracao das interrupcdes da rede. A

técnica apresentada tem maior aplicabilidade em trabalhos off-line.

Outro trabalho baseado no Método dos Conjuntos Minimos de Corte € apresentado
em [ZGZHL12]. Neste, € demonstrado que o método FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) tradicional ndo pode ser aplicado a sistemas de distribuicAo complexos
gue contém redes em anel. Os caminhos minimos séo determinados através de ar-
vores de busca e, posteriormente, é usada a matriz de caminhos minimos para
construcdo da matriz de cortes minimos. A metodologia também usa calculo de fluxo

de poténcia, levando-se em consideracao as restricbes de capacidade.

Com o objetivo de calcular os valores de frequéncia e duracao de falhas, em [SFL12]
sdo utilizadas, pela primeira vez em andlise de confiabilidade de SEDs, Redes Ba-
yesianas Dinamicas, que sdo extensdes de tempo das Redes Bayesianas estéticas.
Este método permite que os valores das taxas de falha e tempos de reparo dos

componentes sejam refletidos com precisao.

Ja [AH13] retorna aos métodos de Markov, porém com nova abordagem. Utilizando

técnicas de truncamento, aplicadas a matriz de conexdes de sistemas, reduziu-se o
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namero de estados, viabilizando a analise e reduzindo o esfor¢o computacional. Os
critérios de reducdo se aplicam a reducdo de pontos de cargas irrelevantes e combi-
nacdes de secdes série e paralelo, por exemplo.

Distribuicdo de probabilidade Weibull tem sido usada com frequéncia para a analise
de desempenho de confiabilidade. Em [ABB13] é apresentado um estudo de caso
sobre a andlise de desempenho de confiabilidade de medidores de energia elétrica
com base nos dados de falha de campo utilizando a familia distribuicdo Weibull.

Redes neurais artificiais para avaliacdo da confiabilidade de sistemas de distribuicéo
sdo tratadas em [HAZ13]. Neste, um modelo de média ou custo de confiabilidade
agregado é proposto usando uma rede neural de base radial, com algoritmo de
aprendizagem de descida mais acentuada. O artigo também apresenta o impacto da
introducao de unidades de geracao distribuida, além de utilizar a técnica FMEA para

avaliar o custo de interrupcao por ponto de carga individual e para o sistema.

Com base em Simulacdo Monte Carlo cronologica para calibragcdo de dados,
[LGN14] propde uma metodologia de validacdo utilizando SMC para avaliar as distri-
buicdes de probabilidade dos indices de confiabilidade do sistema, avaliacao estatis-
tica de amostras, e uma abordagem de otimizacdo baseada em metaheuristica. Para
calibracdo do banco de dados, trés medidas sdo tomadas: deteccédo de dados incor-
retos, localizacéo no sistema de componentes com informacfes corrompidas, e cor-
recdo dos dados. Para correcdo, é empregada uma abordagem de estratégia de

evolucao, e um sistema de pequeno porte € utilizado para validacao.

Os efeitos da Automacéao da Distribuicdo (AD) sado abordados em [MW14], onde po-
de ser verificada grande melhoria da confiabilidade de SEDs pelo uso de AD. O arti-
go apresenta os efeitos de quatro tipos de regime AD na avaliacdo da confiabilidade
de sistemas de distribuicdo. E demonstrado que alguns indices tém melhora signifi-

cativa com o uso da AD.

Em [TT14] é apresentada uma metodologia para a previsédo, avaliacdo e melhoria de
indices de confiabilidade em sistemas de distribuicdo. O método € baseado na anali-
se de interrupcao de energia, nas atividades de manutencdo e orcamentos de me-

Ihorias do sistema, utilizando o método de manutencdo centralizada. O objetivo é
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otimizar as atividades de manutencao, priorizando os servigos sob restricdo orca-

mentaria.

Conforme apresentado nesta secao, é possivel ver que as ferramentas e métodos
utilizados na andlise de confiabilidade de todo o sistema elétrico passaram por um
processo de evolugdo no decorrer dos anos. Porém, ainda ha muito que ser explo-

rado no setor de distribuicdo de energia elétrica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é composta por 5 capitulos. Neste primeiro capitulo sdo apresenta-
das consideracdes acerca dos sistemas elétricos de distribuicdo, demonstrando sua
importancia dentro do sistema elétrico de poténcia. Este capitulo também apresen-
tou um breve historico a respeito do uso de energia elétrica, e a revisdo de alguns

trabalhos que tratam de confiabilidade de SEDs.

No segundo capitulo é feita uma abordagem da avaliagdo da confiabilidade de sis-
temas de distribuicdo, onde é apresentado, com detalhes, o método dos conjuntos
minimos de corte, principal método de analise de confiabilidade dos SEDs. Neste
capitulo também sdo apresentados os principais indices de desempenho de um sis-
tema. O principal objetivo deste capitulo é familiarizar o leitor aos termos utilizados
no estudo relacionado aos SEPs, que serdo usados no decorrer da presente disser-

tacao.

O terceiro capitulo inicia-se com a apresentacdo do modelo computacional que sera
base para a metodologia proposta, onde sdo apresentados os conceitos de progra-
macao orientada a objetos e, também, um conceito de computacdo, bastante util
para aplicacdo em SEDs, que € o de heranca e polimorfismo. Em seguida € apre-
sentada a utilizacdo da estrutura em arvore, que consiste em uma ferramenta nova
para a andlise de confiabilidade de sistemas de distribuicdo. No fim do capitulo sédo
realizados testes do programa obtido, utilizando-se o sistema IEEE-RBTS (IEEE-Roy
Billinton Test System) e, também, trés sistemas da Cemig, das cidades de Papa-

gaios, Carangola e Varginha.

No quarto capitulo, é apresentada uma breve descricdo do método Estratégias de

Evolucdo (ES — Evolution Strategies), que sera aplicado ao problema da reconfigu-
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racdo de sistemas de distribuicdo, por meio do algoritmo desenvolvido em [N0O9]. No
mesmo capitulo a metodologia é aplicada ao SED da cidade de Varginha, o qual é
considerado de grande porte, para verificagcdo da funcionalidade do programa de-
senvolvido. Os resultados obtidos demonstram a potencialidade de aplicacdo da no-

va ferramenta no planejamento de SEDs.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o traba-
Iho desenvolvido nesta dissertacdo. Também séo apresentadas propostas de conti-
nuidade, pois o trabalho aqui estruturado servira como base para varios outros rela-

cionados a area.



CAPITULO 2. AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DE
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de distribuicdo (SEDs) desempenham papel fundamental no
fornecimento de energia elétrica, pois sdo responsaveis pela entrega desta energia
ao consumidor, e é de grande importancia ter controle do fornecimento para que se
possa manter um bom atendimento. Uma analise de confiabilidade dos SEDs traz
dados importantes para as concessionarias que, de acordo com os resultados e in-
dices obtidos, fazem a operacao, manutencdo e expansao do sistema de forma ade-

guada.

Uma unica analise de confiabilidade mostra um cenario instantdneo, ndo sendo uma
representacao fiel do sistema como um todo. Com isso, uma avaliagdo constante
torna-se uma poderosa ferramenta de planejamento, indicando futuros pontos fracos
gue, com o tempo, tendem a apresentar problemas. Para que iSso seja possivel, va-
rias formas de processar o sistema ja foram estudadas, aprimoradas e, as vezes,

completamente modificadas.

Dois métodos principais sdo usados como base para a avaliacdo da confiabilidade
em sistemas elétricos: o método analitico e a Simulacdo Monte Carlo (SMC). O mé-
todo analitico, ou método da enumeracéo de estados, assume que 0S componentes
de um sistema podem ser representados por um modelo Markoviano [BA96], [BA83].
A SMC é dividida em dois ramos, conhecidos como metodologias ndo sequencial e

sequencial, sendo esta ultima chamada também de cronolégica.

A SMC sequencial permite maior aproximacao do sistema real por levar em conside-
racdo o comportamento do sistema cronologicamente. Nesta representacdo, dois
estados consecutivos diferem um do outro apenas pelo estado de um de seus com-
ponentes [F11]. A SMC nao sequencial é baseada em modelos Markovianos, assim
como os métodos analiticos, e ndo apresenta qualquer relacdo cronolégica entre 0s

possiveis estados que o sistema pode assumir [N09].
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Antes de apresentar a nova proposta de célculo de indices de confiabilidade, é im-
portante conhecer alguns dos métodos anteriores, bem como o sistema de distribui-
cdo, que serdo apresentados a seguir. A metodologia tradicional é uma importante
ferramenta e deve ser levada em consideracédo, pois esta, além de ser um poderoso

instrumento de andlise, é, também, ponto de partida para outros estudos.

2.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Considerando a topologia de um SED, este pode ser representado de diversas for-
mas. Geralmente sdo representados por redes de componentes em série, paralelo,
malhado ou por combinacfes destas conexdes. Na bibliografia atual, o calculo dos
indices de confiabilidade se torna muito simples se os componentes estiverem em
série ou paralelo. Com o uso de equacgOes € possivel agrupar os componentes em
paralelo, o que tem por objetivo permitir a conexédo em série dos mesmos. Analoga-
mente, ha equacdes que permitem agrupamento em série [N09]. A seguir € apresen-

tada uma revisdo dos conceitos seérie e paralelo [BA83].

Sistema Série: um conjunto de componentes constitui um sistema série, do ponto
de vista da confiabilidade, se para o0 mesmo operar, todos 0s componentes precisam
estar em operacao. Para exemplificar, sejam 1, e 15 as taxas de falha e r, e rz 0s
tempos de reparo, ambos os parametros dos componentes A e B, respectivamente.

Conforme mostrado na Figura 2.1, os componentes A e B estdo em série.

Componente A Componente B

N a1 —Y 1 —>

Figura 2.1: Sistema com dois componentes conectados em série.

Para calcular a taxa de falha equivalente deste sistema (Ag), basta somar as taxas

de falha dos componentes, conforme equacéo 2.1.

AS = AA + AB (21)
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Para o tempo de reparo equivalente (r5), basta fazer a operacdo conforme equagéo
2.2.

_ AArA + ABTB

- 2.2
ST T T A (22)

As equacdes 2.1 e 2.2 podem ser expandidas, respectivamente, para as equacdes
2.3 e 2.4 para calcular a taxa de falha e o tempo de reparo de um sistema série com

n componentes.

g = z A 2.3)

Xt (i) (2.4)
T —As

A indisponibilidade do sistema (Us) pode ser calculada utilizando os conceitos de

frequéncia e duracao, conforme equacao 2.5.
US = 157'5 (25)

Sistema Paralelo: um conjunto de componentes constitui um sistema paralelo, do
ponto de vista da confiabilidade, se para 0 mesmo operar, apenas um dos compo-
nentes precisa estar em operacao. Sejam os mesmos componentes A e B do exem-

plo anterior, mas agora em paralelo, como mostra a Figura 2.2.

Componente A

—) Aa,Ta

H H

Componente B

H }\,B’ I's

Figura 2.2: Sistema com dois elementos ligados em paralelo.
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A taxa falha equivalente (1) pode ser obtida através da equacéo 2.6.
Ap = Ay Ap(ry +13) (2.6)

O tempo de reparo equivalente (rp) é dado pela equacgéo 2.7.

TaTp
Tp -

- T4 +TB (27)

A indisponibilidade do sistema (Up) pode ser calculada utilizando os conceitos de

frequéncia e duracéo, conforme equagéao 2.8.
Up = Aprp (28)

Para n componentes, as equacdes para calculo dos parametros apresentados ante-

riormente podem ser encontradas em [BA83].

Outros conceitos importantes a serem considerados no tratamento de SEDs séao:
“‘Malha NA (Normalmente Aberta)’, “Fonte NA” e “Chave NA interna”. Uma malha
NA seria como uma malha normal, porém com uma chave NA, impedindo que a ma-
Iha seja efetivamente fechada em regime normal de operacdo. Esta chave NA sé
podera ser fechada em caso de contingéncia, desde que uma chave normalmente
fechada (NF) apropriada seja aberta previamente, impedindo que, ao mesmo tempo,
mais de um alimentador forneca energia elétrica a um ponto do sistema, ou que o

mesmo alimentador seja conectado a uma carga por caminhos diferentes.

Na Figura 2.3 € apresentado um exemplo simples de malha NA. Em modo normal de
operacdao, as fontes 1 e 2 alimentam as cargas 1 e 2, respectivamente. Supondo
uma falha na Linhal, o Disjuntorl deverda abrir para impedir que a Fontel alimente a
falha. Neste caso, a Cargal sofrera corte. Porém, este sistema oferece um recurso,
gue é alimentar a Cargal pela Fonte2. Este processo é feito através da abertura da
Chavel, com posterior fechamento da ChaveNALl. Nesta operacao, € importante que
a Chavel seja aberta antes do fechamento da ChaveNAl. Analogamente, existe a
possibilidade de um corte de fornecimento na Carga2 ser solucionado pela alimenta-

cao desta carga pela Fontel, fazendo-se os devidos chaveamentos.
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Neste mesmo exemplo, € possivel que qualquer uma das fontes alimente todas as
cargas ao mesmo tempo (desde que a soma das poténcias das cargas nao seja su-
perior & poténcia nominal da fonte). Supondo que a Fonte2 saia de operacéo, o Dis-
juntor2 seré aberto deixando a Carga2 sem alimentacao. Neste caso, € possivel res-
tabelecer a alimentacao da Carga2 pelo fechamento da ChaveNA2. A operacao ana-

loga, de falha da Fontel, também pode ser feita.

| ChaveNA1 |
1 52
Linha | Chave1 j | Linha2
Carga1
Fonte1 Disjuntor1 Disjuntor2 Fonte2
| Chave2 |
_— 1
Linha3 | ChaveNA2 —1 | Linha4
Carga2

Figura 2.3: Exemplo de uma “malha NA”.

Ainda baseado no exemplo da Figura 2.3, é necessario separar o sistema e subsis-
temas onde ha somente um alimentador principal e alimentadores secundarios, es-
tes ultimos isolados por chaves NAs. Este processo recebe o nome de decomposi-
cao e permite trabalhar com a parte do sistema que esta efetivamente conectada
entre si, isto €, com toda parte alimentada pelo mesmo gerador. Para fazer a de-
composicao [N09] é necessario fazer uma simplificacdo da parte do sistema que es-

ta apds uma chave NA e que, neste caso, recebe o0 nome de Fonte NA.

Para exemplificar, seja a andalise de alimentacédo da Cargal (Figura 2.3), onde basta
saber a reserva de poténcia (RP) no ramo conectado através da ChaveNALl, que
podera solucionar cortes em caso de contingéncia. Apés a ChaveNAl, pode-se ter
uma FonteNA1, com Unica informacado necessaria sendo a reserva de poténcia, que
sera a poténcia do gerador (PG) subtraida da poténcia da Carga2 (PC2). A equacéao
2.9 apresenta a reserva de poténcia da Fonte2, representada na FonteNAl. A equa-

cdo 2.10 apresenta a reserva de poténcia de forma genérica, onde ), PG representa
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a soma das poténcias de todos os geradores do ramo a ser simplificado, e }; PC re-

presenta a soma das poténcias de todas as cargas do referido ramo.

RP = PG — PC2 (2.9)

RP =ZPG—ZPC (2.10)

Na Figura 2.4 pode ser vista a simplificacdo do sistema responséavel pela alimenta-
¢cado da Cargal, onde a FonteNA1l representa a disponibilidade de poténcia da Fon-
te2 (Figura 2.3) para a alimentacéo da Cargal, em caso de contingéncia.

ChaveNA1 |

Fonte1 | Disjuntor1| Linha1 | Chave1 l FonteNA1

Carga1

Figura 2.4: FonteNA representando o ramo que parte da ChaveNAL.

Esta simplificacdo é feita desta forma, pois, geralmente, os SEDs operam com um
Unico alimentador ativo em um dado momento para um ramo, ndo havendo outros
alimentadores conectados simultaneamente no mesmo ramo. Desta forma, para que
se possa fazer um chaveamento e transferir poténcia de um alimentador para outro,
basta ter a informacédo da reserva de poténcia. Em [C14], as seguintes afirmacdes

sdo feitas:

Configuracéo basica da rede primaria: o alimentador deve ser radial e constituido
de um tronco principal, que conecta a subestacdo de distribuicdo aos diversos ra-

mais. Os sistemas radiais podem ser simples ou com recursos.

- Configuracdo radial simples: é utilizada em areas de baixa densidade de carga,
onde as caracteristicas de distribuicdo da carga ditam as direcfes dos circuitos, 0
gue dificulta o estabelecimento de pontos de interligacdo. Nesta configuracao, existe
somente um ramo onde todas as cargas sdo conectadas e ndo existem caminhos

alternativos para alimentacéo.
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- Configuracéo radial com recursos: € utilizada em &reas com maiores densidades
de carga, ou em circuitos que alimentem locais como hospitais e centros de compu-
tacdo, onde se demanda maior grau de confiabilidade. Nesta configuragao existem
alternativas de alimentac&o, com uso de chaveamentos para mudar o caminho de
alimentacao, ou até mesmo mudar de alimentador. Esta configuracdo apresenta al-

gumas caracteristicas, das quais citam-se:

- Existéncia de interligacdo, normalmente aberta, entre alimentadores da mesma

subestacao elétrica (SE) ou de SEs diferentes;

- Previséo, no projeto, da capacidade dos condutores e equipamentos de absor-

verem carga de outro circuito na eventualidade de defeito;

- Limitacdo do numero de consumidores interrompidos, por defeito e diminuicédo

do tempo de interrupcdo em relacdo ao sistema radial simples, dentre outros.

Se houver alteragcédo, como adicdo de consumidores, nova configuracado padréo po-
dera ser obtida e, novamente, os ramos de cada alimentador devem ficar indepen-

dentes.

Finalmente, o Ultimo conceito apresentado nesta sec¢do € o de chave NA interna,
que representa uma conexao normalmente aberta com outro ramo pertencente ao
mesmo alimentador. Um exemplo de chave NA interna pode ser visto na Figura 2.5.
Neste, uma falha na linha 1 implicara na abertura do disjuntor, deixando a carga em
corte. Se as chaves 1 e 2 forem abertas, a chave NA podera ser fechada, restabele-
cendo a alimentacdo da carga. Tanto em estado normal quanto em contingéncia, a
carga recebe energia elétrica do mesmo alimentador, a Fonte. Em outras palavras,
um chaveamento NA pode solucionar um corte realimentando a carga pelo mesmo

gerador, porém com fornecimento sendo feito através de outro caminho.

A arvore, para este exemplo, pode ser vista na Figura 2.6. Pode-se observar que a
carga € representada nos dois ramos da arvore, porém, no ramo do lado direito, ha
uma chave NA impedindo que a alimentac&o chegue a carga por dois caminhos dife-
rentes simultaneamente. Neste tipo de opera¢éo, a chave NA atua como um bypass

(do inglés: desvio/ passagem secundaria).
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|

|+

Chave1 |

Disjuntor

Linha1

]

Chave?

Carga

Linha2 IChaveNAl Linha3

Figura 2.5: Exemplo de circuito que contém uma chave NA interna.

Figura 2.6: Arvore para o exemplo da Figura 2.5, onde ha uma chave NA interna.

No caso mostrado na Figura 2.6, outra caracteristica que pode ser observada € que

existe apenas um caminho NF para cada carga. Isso significa que, mesmo que uma
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carga esteja em mais de um lugar em uma arvore, existe somente uma conexao di-
reta entre a fonte e a carga. No ramo do lado direito da Figura 2.6, uma chave NA
impede que a carga receba alimentacao por este ramo, em modo normal de opera-
¢ado. O caminho entre a fonte e uma carga que possui uma chave NA recebe o nome

de caminho NA.

2.3 METODO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

A metodologia tradicional consiste na utilizagdo de caminhos desde a fonte até a
carga, ou em sentido oposto, dependendo do objetivo ou necessidade. Algumas de-
finicbes importantes sdo apresentadas a seguir.

Ponto de carga: barra ou ponto do sistema onde os consumidores estdo conecta-

dos. A analise de confiabilidade geralmente é realizada neste ponto.

Caminho: constituido de componentes (ramos) responsaveis pela interligacéo entre
a entrada e a saida. Geralmente, usa-se uma fonte como entrada e carga como sai-
da.

Caminho minimo: caminho pelo qual nenhum no é percorrido mais que uma vez.

Caminho normalmente fechado: caminho minimo onde todos os componentes es-
tdo energizados, ou seja, em estado de operacdo. Estes caminhos sao utilizados na
identificacdo das falhas causadoras de interrupcdo no fornecimento de energia aos

pontos de carga em estudo.

Caminho normalmente aberto: caminho minimo onde ha pelo menos um compo-
nente desenergizado (i.e., fora de operacéo). E utilizado na anélise de alternativas

para restabelecer o fornecimento de energia aos pontos de carga.

Conjunto de corte: € um grupo de elementos que compdem o0 sistema em que a

falha de todos os elementos deste grupo causa falha do sistema.

Conjunto minimo de corte: conjunto de componentes ou ramos cuja falha simulta-
nea causa falha do sistema. Porém, quando pelo menos um elemento do grupo nao

estd em falha, o sistema também nédo esta em falha.
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Cortes de 12 ordem: caracterizado pelo fato de a falha de um Unico componente ou

ramo acarretar em interrupgéo da continuidade de servigo para um ponto de carga.

Cortes de 22 ordem: ocorrera interrupcdo de continuidade de servico quando dois

componentes ou ramos estiverem simultaneamente em estado de falha.

Cabe destacar que cortes de segunda ordem, ou superior, ndo contribuem significa-
tivamente para os indices de confiabilidade, podendo esta contribuicdo ser menor
gue o impacto decorrente de imprecisées nos dados estocasticos utilizados na anali-
se [N09]. Portanto, ndo é comum estudar os efeitos destes cortes, pois, além de
proporcionar pequena contribuicdo nos indices, a sua consideragdo resultara em

substancial elevacdo do esforco computacional, inviabilizando o estudo.

A insercdo, em série, dos conjuntos minimos de corte forma a Rede Equivalente de
Confiabilidade. Estes conjuntos sdo formados por componentes dispostos em para-
lelo. Geralmente, a rede equivalente comecga por um conjunto minimo de corte com-
posto pelo menor nimero de componentes e segue com 0S grupos maiores. Nesta

estrutura, um componente pode pertencer a mais de um conjunto minimo.

Na Figura 2.7 pode-se ver um exemplo de uma rede equivalente de confiabilidade
composta de cortes até 32 ordem. Esta rede €, em geral, construida considerando
todas as ordens de corte do sistema em estudo. Contudo, o que ndo é comum & fa-

zer a andlise para falha de todas as ordens.

oo JHISIRHEF
N I b

AN J N
| |
Cortes 12 ordem Cortes 22 ordem Cortes 32 ordem

(O Componente

Figura 2.7: Exemplo de uma Rede Equivalente de Confiabilidade.
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Conforme o aumento da complexidade do sistema, a construcdo e a andlise dos
caminhos se tornam complicadas e, as vezes, isso faz com que o processamento

dos dados fiqgue muito lento.

Além dos métodos analiticos, adaptacdes foram feitas por alguns autores para se
utilizar SMC cronoldgica, que realiza a andlise de uma grande quantidade de séries
sintéticas, as quais simulam a operacéo do sistema durante um dado periodo (e.g., 1
ano). Para tal, os estados operativos devem ser amostrados e avaliados, sequenci-
almente no tempo, 0 que torna o processo de simulacdo demasiadamente caro do
ponto de vista computacional. Em geral, sédo simulados mais de um milh&o de esta-

dos operativos [NO9].

2.4 PRINCIPAIS INDICES DE DESEMPENHO

A confiabilidade é avaliada através de indices de desempenho, os quais trazem in-
formacOes especificas de funcionamento e operacdo. Os mais utilizados em SEDs

sSao:

Duracédo Equivalente de Interrupcéao por Unidade Consumidora (DEC): Intervalo
de tempo que, em média, no periodo de observacao, em cada unidade consumidora
do conjunto considerado ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica

[AOO] (em inglés: System Average Interruption Duration Index — SAIDI).

Duracéo de Interrupcéao Individual por Unidade Consumidora (DIC): Intervalo de
tempo que, no periodo de observacéo, em cada unidade consumidora ocorreu des-

continuidade da distribuicdo de energia elétrica.

Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC):
Tempo maximo de interrupcdo continua, da distribuicdo de energia elétrica, para

uma unidade consumidora qualquer.

Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (FEC): Nu-
mero de interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de observacdo, em cada uni-
dade consumidora do conjunto considerado (em inglés: System Average Interruption

Frequency Index — SAIFI).
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Frequéncia de Interrupc¢éo Individual por Unidade Consumidora (FIC): NUmero
de interrupgbes ocorridas, no periodo de observagdo, em cada unidade consumido-

ra.

Duracdo Média da Falha (r): Representa o tempo, em média, que a unidade con-
sumidora ou ponto de conex&o permaneceu sem fornecimento de energia por ocasi-

ao de uma falha.

Loss of Load Cost (LOLC): Representa o custo pelo ndo fornecimento de energia a

uma unidade consumidora (ponto de conexao) ou mesmo para o sistema.

Indisponibilidade (U): Representa, em média, as horas que um equipamento nao
esta em condicdo de executar uma determinada funcdo em um dado instante ou du-

rante um intervalo de tempo determinado [A94].

Custumer Average Interruption Duration Index (CAIDI): E o indice da duracéo
média da interrupgéo para o consumidor. E definido como sendo a razdo entre o
somatorio das duracdes das interrupcdes nos consumidores e o numero total de in-

terrupcbes nos consumidores, no periodo de um ano.

Average Service Availability Index (ASAI): E o indice de disponibilidade média de
servico. E definido como sendo a raz&o entre o somatério do nimero de horas em
gue o sistema esta disponivel para os consumidores e o numero total de horas de-

mandadas no sistema, no periodo de um ano.

Average Service Unavailability Index (ASUI): E o indice de indisponibilidade mé-
dia de servico. E definido como sendo a raz&o entre o nimero de horas indisponi-
veis para os consumidores e o numero total de horas demandadas no sistema, no

periodo de um ano.

Energy not Supplied (ENS): E o indice para a energia ndo suprida. Representa a

energia total ndo fornecida pelo sistema, no periodo de um ano.

Average Energy not Supplied (AENS): E o indice para a energia média ndo supri-
da. E definido como sendo a raz&o entre o total de energia ndo suprida e o nimero

total de consumidores, no periodo de um ano.
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Os indices citados anteriormente, conforme descrito, séo utilizados nos sistemas de
distribuicdo. No Brasil, especificamente, os mais utilizados sdo DEC, FEC, DIC, FIC
e DMIC. O indice U corresponde ao indice DIC e o indice AENS, que fornece o valor
médio de energia ndo suprida, e também pode receber a nomenclatura EENS, ou

seja, “Energia Esperada Nao Suprida” [A11].

Alguns indices séo utilizados na avaliacdo do sistema enquanto os demais séo utili-
zados na avaliacdo dos pontos de carga. Na Tabela 2.1 pode-se ver a separagao
dos indices citados.

Tabela 2.1: indices de desempenho para avaliacdo de SEDs.

Para pontos de Carga Para o Sistema

ENS, AENS, DEC, FEC, SAIFI, SAIDI, CAIDI,

r, U, ENS, AENS, DIC, FIC, DMIC ASAI. ASUI, LOLC

Através da analise destes indices de desempenho, podem ser avaliadas as condi-
¢Oes dos sistemas estudados. Com a finalidade de oferecer energia de qualidade ao
consumidor final, as concessionarias tém a obrigacdo de manter estes indices den-
tro de faixas de valores aceitaveis, padronizados pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica, ANEEL. De acordo com a agéncia, podem ser citados:

Metas de Continuidade: sdo os valores maximos estabelecidos para os indicadores

de continuidade, avaliados pela agéncia regulatéria periodicamente.

Padrdo de Continuidade: valor maximo estabelecido, pela agéncia regulatéria do
sistema, para um indicador de continuidade e utilizado para a analise comparativa

com os valores apurados nas concessionarias de energia elétrica [A0Q].

E importante levar em consideracéo fatores que podem influenciar os indices apre-
sentados nesta secdo. As principais informacdes estdo relacionadas a taxa de falha
e ao tempo médio de reparo de cada elemento, que formam o banco de dados ne-
cessario a analise de confiabilidade [G06]. Fatores externos, geralmente relaciona-
dos a questdes ambientais, influenciam consideravelmente nos valores relativos as
taxas de falha dos componentes. Em determinados trechos do sistema, a ocorréncia
de alguns fendmenos pode ampliar o numeros de falhas, influenciando os dados

considerados [Al11].
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As arvores, as descargas atmosféricas e a presenca de animais sao, respectivamen-
te, as causas que mais acarretam o aumento na ocorréncia de falhas [B02]. Além
destes, outros fatores também podem levar a interrupcéo do fornecimento aos con-
sumidores, como condi¢fes climaticas e erro humano, e, ainda, as falhas inerentes
de cada equipamento. Em condi¢Oes operativas normais, as falhas dos equipamen-
tos de um sistema sdo, geralmente, eventos independentes, de modo que a falha
em um componente ocorre independentemente da operacdo dos demais. Esta ca-
racteristica torna raras as falhas simultaneas, salvo em condi¢des adversas — como
ventos e descargas atmosféricas em excesso, por exemplo — 0 que normalmente

causa falha em varios componentes ao mesmo tempo [A11].

Portanto, fatores como regido de localizacdo dos SEDs, assim como caracteristicas
proprias dos equipamentos, devem ser levados em consideragdo no momento da
modelagem dos sistemas, com a utilizacdo de um banco de dados compativel a si-

tuacao real de funcionamento.

2.5 UTILIZACAO DE ARVORES PARA DETERMINACAO DOS
CAMINHOS MINIMOS DE CORTE

Determinar os caminhos minimos de corte nem sempre é tarefa simples, principal-
mente quando se trata da complexidade de sistemas de grande porte. Varios méto-
dos ja desenvolvidos e aplicados se baseiam no conhecimento dos caminhos mini-
mos entre a fonte e o ponto de carga. Dentre estes métodos, foi desenvolvida uma
ferramenta eficiente de busca dos caminhos minimos através de uma busca em pro-
fundidade por uma estrutura em arvore [NO5]. Para melhor entendimento, os dois
principais conceitos de busca em arvore sédo apresentados a seguir. O termo “busca”
€ mais apropriado quando se trata de analise de uma arvore ja construida, e assim

sera feito. Porém, o processo de construcdo segue a mesma sequéncia logica.

Busca em amplitude: também conhecida pelo termo “busca primeiro em largura”, é
uma estratégia simples, em que o nodo raiz € expandido primeiro. Em seguida, to-
dos os sucessores do nodo raiz sdo expandidos. Depois, 0s sucessores destes, até
chegar ao fim da arvore. Em geral, se expandem todos os nodos de uma profundi-
dade da arvore antes de expandir qualquer nodo do préximo nivel. A busca em am-

plitude pode ser implementada chamando a arvore de busca com uma fronteira va-
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zia que € uma fila “primeiro a entrar, primeiro a sair” (FIFO — First In, First Out), ga-
rantindo que os primeiros nodos visitados serdao os primeiros a serem expandidos. A
fila FIFO coloca todos os novos sucessores gerados no fim da fila, o que significa
gue os nodos superiores sao expandidos antes dos nodos mais profundos. Na Figu-
ra 2.8 pode-se ver a evolucdo de uma simples arvore binéria de busca [RNO4]. Em

cada etapa da busca, o proximo nodo a ser expandido € indicado com uma seta.

Figura 2.8: Busca em amplitude em uma arvore binaria simples.

Busca em profundidade: também conhecida pelo termo “busca primeiro em pro-
fundidade”, € um processo onde sempre se expande até o nodo mais profundo da
fronteira atual da arvore de busca. O processo esta ilustrado na Figura 2.9. A busca
procede imediatamente ao nivel mais profundo da arvore de busca, onde os nodos
nao tém mais sucessor. Quando se chega a esses nodos, a busca volta ao seguinte
nodo mais superficial que tenha sucessores inexplorados. Esta estratégia pode ser
implementada por uma arvore de busca com uma fila onde o ultimo a entrar € o pri-
meiro a sair (LIFO — Last In, First Out), também conhecida como uma pilha. Como
uma alternativa para a implementacédo deste sistema, € comum aplicar a busca em
profundidade com uma funcado recursiva, chamada em cada um de seus filhos. A
busca em profundidade apresenta poucos requisitos de meméria. E preciso armaze-
nar apenas um caminho desde a raiz até um nodo folha, juntamente com os nodos

irmaos restantes ndo expandidos para cada nodo do caminho [RNO4].

Como sera visto no Capitulo 3, a busca em profundidade € mais adequada para se
trabalhar com sistemas elétricos de distribuicdo por serem sistemas predominante-

mente radiais, com pouca ou nenhuma malha, ou com malhas NAs.
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LW N o O ® N O
Figura 2.9: Busca primeiro em profundidade em uma arvore binéria.

Em uma arvore, a procura de caminhos minimos € realizada através das conexdes
feitas pelas barras de entrada e saida de cada componente, tendo inicio em um pon-
to de carga e finalizando em uma fonte [NO9] (na estrutura que sera usada nesta
dissertacdo, a procura inicia em uma fonte e termina em um ponto de carga). Neste
caso, havera uma arvore para cada ponto de carga. Nesta estrutura, um nodo sera
denominado “pai” se este estiver localizado imediatamente acima do nodo denomi-
nado “filho”. Os nodos “irmaos” sdo aqueles que possuem o mesmo pai. Os “ances-

trais” sdo todos os nodos localizados acima do filho. E o “tio” € o nodo irmao do nodo

pai.

Durante a construgao das arvores € necessario realizar “podas”, que representam a

exclusao de componentes que se enquadrem em alguma das seguintes restricées:

a) Poda de um filho que seja ancestral dele préprio;

b) Poda de um filho cujo tio seja ele proprio.

Se um componente ancestral é inserido novamente, o fluxo de poténcia fica ciclico,

0 que nao faz sentido do ponto de vista do fornecimento de energia elétrica. Em
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SEDs, o fluxo de poténcia possui um Unico sentido, em um dado momento, para de-
terminada configuracdo. A energia é fornecida pelos geradores e segue até seu des-
tino final, os pontos de carga. Um fluxo de poténcia ciclico poderia fazer sentido para
um sistema em anel, porém o algoritmo apresentado foi desenvolvido para trabalhar
com sistemas radiais. A Figura 2.10 apresenta um exemplo do que poderia aconte-
cer se um ancestral fosse inserido como filho de um descendente seu, justificando a
restricdo (a). Na Figura 2.10 (a), esta representado um trecho em construcédo de uma
arvore, onde é feita a inser¢cao da Fonte como filho da Carga, fechando um ciclo. O
fluxo de poténcia, para esta situacao, é representado na Figura 2.10 (b).

Fluxo
de
poténcia

(@) (b)

Figura 2.10: Exemplo de inser¢&o de ancestral como filho de descendente.

Uma das caracteristicas de um SED é que este possui muitas ramificacées (bifurca-
¢bes). Um exemplo de bifurcacdo pode ser visto na Figura 2.11 (a). A representacdo
deste sistema em arvore, obedecendo a restricdo (a), pode ser vista na Figura 2.11

(b). Porém, o disjuntor aparece com filho da chave e vice-versa. Esta situacdo tam-
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bém nédo faz sentido. Para solucionar este problema, ao inserir a chave como filho
do disjuntor, verifica-se o irmao deste. Para este exemplo, pode-se verificar que o
componente a ser inserido € seu tio, portanto, a chave ndo serd inserida como filho
do disjuntor. A representacdo correta deste trecho do sistema esta na Figura 2.11
(c), onde foram aplicadas as duas restricoes, (a) e (b), justificando a necessidade de

verificacdo do tio apds a insercdo para avaliacdo da necessidade de poda.

I Chave

Disjuntor

Carga1 Carga2

(b) (c)

Figura 2.11: Exemplo de uma bifurcagdo em SEDs, justificando a poda do tio.

Estando pronta a arvore, todas as conexdes entre o ponto de carga e seus alimen-
tadores estéo disponiveis. Para determinacdo dos caminhos minimos, basta “subir”
a arvore a partir de cada gerador. Tipicamente, havera um unico caminho NF entre o
ponto de carga e um gerador. A conexdo do ponto de carga com os demais gerado-
res devera ser feita por caminhos NA, o qual apresenta, no minimo, uma chave NA

[NO9].
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2.6 CONCLUSOES

Tao importante quanto os sistemas de geracao e transmissdo de energia elétrica, o
SED deve ser avaliado de forma adequada para que se tenha qualidade no forneci-
mento de energia aos consumidores. Este capitulo apresentou alguns dos métodos
usados na avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia, como o
método analitico (Markoviano) e a Simulagdo Monte Carlo. Neste ultimo, ainda cita-

dos seus dois modos de analise: sequencial e ndo sequencial.

Posteriormente, foi abordada a metodologia tradicional com foco no principal método
utilizado, que é o dos conjuntos minimos de corte, que vem sendo empregado ha
muito tempo na avaliagdo e calculo/estimativa dos indices de desempenho dos sis-
temas. A identificacdo dos CMCs € reconhecidamente um processo bastante ade-
guado para o tratamento sistematizado, visando a obtencéo de algoritmos computa-
cionais de avaliacdo da confiabilidade de SEDs. Além disso, as técnicas baseadas
nos CMCs séo bastante robustas.

Por fim, foram apresentadas algumas definicbes acerca do estudo de SEDs, além
dos principais indices de desempenho, assim como alguns fatores que, possivel-
mente, influenciam na obtencdo dos parametros estocasticos e, por consequéncia,

na estimativa dos indices.



CAPITULO 3. METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

Muitos problemas em engenharia podem ser resolvidos utilizando-se de ferramentas
computacionais, desenvolvidas em diversas linguagens de programacao. Uma delas
€ 0 C++, que apresenta varias vantagens como, por exemplo, programacao orienta-
da a objetos e 0 uso de ponteiros, que fornecem bom desempenho, permitindo

acesso direto & memoria do computador.

No planejamento e operacdo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, geral-
mente, sdo empregados programas que utilizam uma enorme quantidade, e varie-
dade, de informacdes. Logo, a organizacéo estruturada das informacdes é fator fun-
damental para os dados possam ser acessados rapidamente, aumentando a veloci-

dade de processamento e viabilizando a aplicacdo em sistemas de maior porte.

No planejamento, € comum testar varias opc¢des de configuracdes de chaveamento
para melhor equilibrar a carga conectada a cada alimentador. Técnicas de otimiza-
¢cado podem ser aplicadas visando encontrar a solucéo 6tima, ou ao menos solucdes
sub-6timas de boa qualidade. Na operacédo, um dos maiores problemas enfrentados
se refere a ocorréncia de contingéncias. Quanto mais rapido se obtiver a solucéao,

menores 0s danos causados ao sistema.

Visando o desenvolvimento de ferramentas apropriadas para aplicacdo no planeja-
mento e operacdo de um Sistema Elétrico de Distribuicdo (SED), neste capitulo &
apresentada uma metodologia capaz de oferecer rapidez no calculo dos indices de
confiabilidade, bem como representar este sistema adequadamente, com obtencéo
de resultados precisos. A ferramenta, aqui apresentada, foi desenvolvida levando-se

em consideracao varios aspectos dos sistemas elétricos reais.

Primeiramente, foi utilizado o sistema teste RBTS, para o qual foram obtidos os indi-
ces de confiabilidade, com base no calculo analitico. Os resultados foram compara-
dos aos valores encontrados através da utilizacdo de outras ferramentas, que estéo
disponiveis em [NO5], [N09] e [C02].
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Como base de dados, foram utilizadas informacdes referentes aos SEDs, como ta-
xas de falha e tempo de reparo, que sdo comuns a todos os componentes, e tempo
de chaveamento (para disjuntores e chaves), dentre outros. Para o sistema teste, a
base de dados é ficticia, porém, para sistemas reais, deve-se levar em consideracao
o historico operativo do sistema em estudo.

Quando o banco de dados nédo esta inteiramente disponivel, é possivel buscar in-
formacdes em sistemas ou componentes semelhantes. O importante é utilizar valo-
res mais coerentes, tornando possivel uma reproducdo da operacédo do sistema mi-
nimamente fiel e, por consequéncia, tornando mais precisa a analise de confiabilida-
de. Sem estas premissas os indices de confiabilidade estimados podem néo corres-
ponder a realidade, tornando incorreta a avaliacdo do sistema.

Este capitulo, apdés uma breve apresentacao da linguagem de programacao empre-
gada, descreve o desenvolvimento da metodologia proposta para analise de confia-
bilidade de SEDs.

3.2 MODELAGEM UML

Todo trabalho baseado em programas de computador deve ter um modelo a ser se-
guido. Um dos mais empregados atualmente é a modelagem UML (Unified Modeling
Language), que € uma linguagem grafica que permite aos programadores de siste-
mas de software orientados a objetos utilizar uma notacdo padrdo da industria para
representa-los [D06]. A seguir, sdo apresentados conceitos importantes relativos a

este tipo de modelo utilizado em programacao.

3.2.1 Conceitos da Programacéo Orientada a Objetos

O primeiro conceito a ser levado em consideracao € o de objeto. Para entender este
conceito, que € simples, basta olhar para o0 mundo real, onde o0s objetos estdo em
toda parte: sdo pessoas, animais, plantas, carros, aviées, edificios, computadores e
assim por diante. Os humanos pensam em termos de objetos, e estes estdo sempre
presentes no dia a dia das pessoas. Todo objeto tem seus atributos, que podem ser
tamanho, forma, cor e peso, por exemplo. E todos exibem comportamentos, como

um carro que pode ser acelerado, freado ou desviado de curso. Mesmo objetos dife-
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rentes podem apresentar atributos e comportamentos semelhantes, e esta caracte-

ristica pode ser bastante explorada [D06].

O projeto orientado a objetos (Object Oriented Design — OOD) é usado para modelar
software com parametros semelhantes aqueles que as pessoas usam na descri¢cao
de objetos do mundo real. Ao analisar uma classe de objetos, pode-se observar as
mesmas caracteristicas, como, por exemplo, a classe veiculos — um carro e um ca-
minh&o tém muito em comum. O OOD guia a modelagem de objetos por seus atribu-
tos, comportamentos e inter-relacionamentos, e também modela a comunicagéo en-
tre objetos. O OOD encapsula atributos e operagcdes em objetos. Os objetos, geral-
mente, ocultam informacgao, significando que o fato de trocar dados ndo implica em
saber como o outro objeto é implementado. Por exemplo, € possivel dirigir um carro
sem saber como funciona o motor, transmissao ou freio; basta o condutor saber ope-
rar o sistema através dos comandos do volante, do acelerador, do caAmbio e dos

demais controles que um carro possui [D06].

Nesta dissertacéo é utilizada a programacao orientada a objetos (Object Oriented
Programming — OOP), em que a unidade de programacao é a classe, ponto de par-
tida para instanciar os objetos. O programa é desenvolvido de modo que cada tipo
de componente do sistema € tratado em uma classe distinta. Esta divisdo proporcio-
na facil alteracao, principalmente em se tratando de expanséo do codigo, pois a in-
sercdo de uma nova classe requer simples alteragcdes nos arquivos principais, e ne-
nhuma alteracdo nas classes dos outros componentes (reusabilidade de software).
No trabalho apresentado em [NO9] apenas uma classe para representacdo dos

componentes foi criada, ndo havendo diferenciacao entre os itens do sistema.

Além da facilidade de insercdo de novos componentes, a divisdo em classes traz
outro beneficio. Nesta estrutura de programacao, cada componente precisa ter so-
mente caracteristicas proprias, 0 que ndo ocorre em casos onde todos 0s compo-
nentes sdo tratados da mesma forma, ou seja, todos eles carregam todas as varia-
veis, mesmo as que nao sao referentes a eles. Como, por exemplo, ter a variavel
"poténcia da fonte" em uma carga. Mesmo que este valor seja nulo, ele ocupa espa-
¢co desnecessario na memdria da maquina (computador) e prejudica tanto na pro-
gramacado quanto na (posterior) leitura do programa. Dificulta, também, a alteracéo
deste, pois todas as variaveis devem ser consideradas na inser¢cdo ou exclusdo de

um componente.
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3.2.2 Heranca e Polimorfismo

A heranca é uma forma de programacgéo onde o programador cria uma classe que
absorve dados de classes existentes e, normalmente, acrescenta novos dados, que
ficam restritos a essa nova classe. Como exemplo, sejam as classes Elemento,
Carga e Barra. A classe Elemento possui os dados: nome, barra de entrada, barra
de saida, tipo e cddigo. Cada item da classe Carga deverd possuir os mesmos da-
dos da classe Elemento, mas além dos citados, possuira, também: poténcia e nUme-
ro de consumidores, dentre outros. Considerando esta relagéo, a classe Elemento é
chamada de classe basica, e a Carga, classe derivada. Os itens da classe
Carga irdo herdar as informacgdes (atributos e fungdes) da classe Elemento e acres-
centar informacdes especificas. Salienta-se que nenhuma informacgdo da classe bé-
sica pode ser suprimida. Algumas linguagens de programacdo usam a nomenclatura
superclasse ou classe pai para classe basica e subclasse ou classe filha para classe

derivada.

Além da classe Carga, pode-se citar, também, a classe Fonte, em que todos o0s
itens desta classe possuirdo os dados da classe Elemento e, também, poténcia ma-
xima, taxa de falha e tempo de reparo. Sendo assim, a classe Fonte também é deri-
vada da classe Elemento. Em especial, a classe Carga apresentara barra de saida
com valor nulo, pois, na pratica, uma carga nao tem esta barra, mas em se tratando
de programacéo, é mais simples deixar este dado nos arquivos. Analogamente, as

fontes terdo barra de entrada nula.

Esta forma de programar € muito util, pois, em certos problemas, varios grupos
(classes) possuem caracteristicas comuns. Nestes casos, se a heranca nao for utili-
zada, a criacao de cada classe acarretaria na criacdo de todas as informacdes para

cada uma, mesmo as que sao comuns [D06].

Esta dissertacdo apresenta o caso chamado heranca simples, onde ha somente
uma classe bésica e classes derivadas desta, ndo havendo outros niveis na hierar-
guia. Portanto, as classes derivadas ndo sao classes basicas para outras classes e

cada classe derivada s6 herda de uma Unica classe basica.

Outra definicdo importante de relacionamento € a composicdo, na qual uma classe

esta contida em outra. Como citado anteriormente, os parametros barra de entrada e
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barra de saida, que pertencem a classe Barra, também pertencem a classe Elemen-
to. Sendo assim, os itens da classe Barra estdo contidos na classe Elemento, mas
uma “barra” ndo é considerada um “elemento”, ndo sendo valida a relagédo de heran-

¢a entre estas duas classes [G04].

Na Figura 3.1 encontra-se a hierarquia do problema utilizado, em que a classe Ele-
mento € a classe basica e as classes derivadas sao: Fonte, Carga e Disjuntor. Ou-
tras classes derivadas ndo mostradas na figura, mas que pertencem a hierarquia,
s80: Chave, Chave NA (Normalmente Aberta), Linha e Fusivel. A classe Barra

compde a classe Elemento.

Barra Elemento

Fonte Carga | --- | Disjuntor

Figura 3.1: Hierarquia utilizada.

O polimorfismo € outro recurso importante, que permite escrever programas que
processam objetos de classes que fazem parte da mesma hierarquia como se todos
fossem objetos da classe basica. Um comando genérico dado pela classe basica é

processado de forma especifica em cada classe [D06].

No caso da hierarquia Elemento, uma lista encadeada é criada para relacionar todos
0s componentes do sistema. Para a construcdo desta lista, tem-se, na classe Ele-
mento, a declaracdo da funcéo “inserir elemento”, a qual é responséavel pela inser-
cao de todos os componentes do sistema. O cédigo desta funcéo, porém, néo € de-
finido na classe basica, mas dentro de cada classe derivada. Para exemplificar, con-
sidere-se a insercdo de uma carga. Para que isso ocorra, um objeto desta classe ird
chamar a funcao “inserir elemento” dentro da classe béasica. Dado que o objeto per-
tence a classe Carga, a classe Elemento redirecionard o comando para a classe de-

rivada, a qual fara a insercéo propriamente dita.
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O encadeamento de componentes em uma lista é importante para se ter acesso aos
elementos. Este acesso permite leitura e alteracao de informagdes, bem como inser-
¢ao e retirada de componentes da lista. A Figura 3.2 apresenta listas de componen-
tes e barras, e possiveis relacdes entre estas listas.

B1 B2 )I B3 —-)I Bn
T ' .

0;1 5 )| 08 [lsssssces —:TCm

Figura 3.2: Listas encadeadas de Componentes e Barras.

Esta lista relaciona os m componentes do sistema, 0s quais sao representados pelos
objetos C,,C, - C,,. Estes objetos podem representar qualquer componente das
classes derivadas e estdo conectados as suas barras de entrada e saida. Cabe des-
tacar que um componente consiste no conjunto de todas as informacdes relativas ao
equipamento que ele representa. As barras sdo representadas pelos componentes

B;, B, -+ B,, e também estdo organizadas em uma lista especifica desta classe.

De modo semelhante, todos os componentes (tais como cargas, fontes e chaves)
tém suas listas de tipo, ou seja, existe uma lista encadeada de linhas, uma lista en-
cadeada de chaves, assim como as demais classes terdo. A criacao destas listas
segue 0 mesmo padrdo, em que 0s ponteiros tém a mesma estrutura em qualquer

tipo de lista.

Além da lista dos Componentes e Barras, ha, também, duas listas auxiliares relacio-
nadas a cada componente. Uma lista contém os componentes que estdo conectados
a mesma barra do componente em questdo. A outra lista contém os nodos da arvore
onde este componente se encontra, podendo este estar em mais de um lugar na
mesma arvore ou até mesmo em arvores distintas. A situacdo em que o componente
estara em mais de um lugar na mesma arvore é possivel devido a presenca de cha-
ves NAs internas. Ja a situacdo onde o componente podera estar em mais de uma
arvore se refere ao fato de que existirh uma arvore para cada alimentador principal e

uma arvore para cada alimentador auxiliar (ou secundario).
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A lista auxiliar do componente permite acesso a todos os componentes conectados
as mesmas barras, o que torna rdpida a procura e montagem das arvores. Por outro
lado, a lista auxiliar da arvore torna rapida a localizacdo do componente nos nodos

das arvores. Na Figura 3.3 pode-se ver a estrutura das listas auxiliares.

Préximo Préximo
Elemento 1 [+ temento Elemento 1 )l Elemento 2 [+ germento
(a) (b)
Elemento 1 [{— froxme Elemento 1 [ cemento
Lista Lista Lista
Auxiliar Auxiliar Auxiliar
Elemento Elemento Arvore
fj—)l Elemento 2 I:IE Nodo 1
Préximo Préximo Préxima
Elemento Elemento posicao
conectado Ny conectado Ny ¥ naarvore
(c) (d)
L X
Préximo
Elemento il
.|
Lista Lista
Auxiliar Auxiliar
Elemento | Elemento Arvore

conectado Bosiciio
|¥ ) r' ) na arvore

Préximo Proxima
Elemento pOSIC&0
conectado Ny W na arvore

(e)

Figura 3.3: Listas auxiliares ‘Elemento’ e ‘Arvore’ de cada componente.
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Partindo do Elemento 1, por exemplo, mostrado na Figura 3.3 (a), tem-se o ponteiro
para o proximo da lista, que, neste caso, sera o Elemento 2, conforme Figura 3.3 (b).
Apos a insercdo do segundo, vem o Elemento 3 e assim até que o ultimo elemento
seja inserido na lista. Retornado ao Elemento 1, este possui um ponteiro para uma
lista que contém todos os elementos conectados a ele, como mostrado na Figura 3.3
(c). O primeiro da lista serd o Elemento 2, visto que ambos os elementos 1 e 2 estédo
conectados um ao outro. A segunda lista auxiliar se refere a posi¢céo do elemento na
arvore. Supondo que o Elemento 1 seja o primeiro da arvore, pode-se dizer que este
ocupara a primeira posicao da arvore (o “Nodo 1”), como mostrado na Figura 3.3 (d)
(onde “Elemento 2” foi simplificado para “E2”). Finalmente, na Figura 3.3 (e) pode-se

ver a estrutura de um Elemento e suas listas auxiliares.

3.3 IDENTIFICACAO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

Varios métodos ja foram utilizados para identificagdo dos conjuntos minimos de cor-
te. O principal deles, conforme apresentado na Secao 2.2 desta dissertacao, utiliza
grupos de componentes que formam os conjuntos de corte. Apos uma breve analise
(iniciada na Secao 2.5 desta dissertacao) da técnica empregada em [N09], esta se-
cado propde uma nova metodologia para a identificacdo dos conjuntos minimos de

corte.

3.3.1 Estrutura da Arvore

A nova metodologia [SNM15] € baseada na utilizacdo de arvores para determinacéo
dos conjuntos de cortes. O emprego de arvores na analise de SEDs visa maior or-
ganizacao da estrutura do sistema, 0 que torna o processamento mais rapido, além
de melhorar a visualizacdo do problema, caso seja necessaria uma analise grafica.
Um sistema hipotético pode ser visto na Figura 3.4, o qual tem sua representacao
em arvore mostrada na Figura 3.5, em que cada circulo, chamado nodo, representa

um componente.
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Figura 3.4: Sistema hipotético.

ChaveNA |

Figura 3.5: Arvore do sistema hipotético.

Em uma arvore, tém-se 0s nodos que possuem ponteiros para o pai, o filho, o irméo

e um para o elemento referente aquele nodo. Na Figura 3.6 (a) podem ser vistos es-

tes ponteiros partindo de um nodo qualquer. Na Figura 3.6 (b) € mostrado um exem-

plo para o componente Chave 3. O ponteiro Pai aponta para a Linha 1, assim como

o Irméo aponta para a Chave 2 e o Filho para a linha 3. Note que a Linha 2 é o irmao
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da Linha 1, logo a Linha 2 sera o tio de Chave 3. O ponteiro para o elemento nédo €
mostrado na Figura 3.6 (b) por simplificagdo, mas ele existe, e aponta para o ele-
mento Chave 3, que possui todas as informacdes deste componente.

Pai

Irméo @ Componente

Filho

() (b)

Figura 3.6: (a) Ponteiros de um nodo qualquer. (b) Ponteiros do nodo Chave 3.

A construcado da arvore é iniciada por um elemento principal (ou que se tenha inte-
resse) o qual ndo possuira pai nem irmao. Na arvore, este elemento ocupara a posi-
¢do denominada nodo raiz. A construcdo segue com a insercao dos filhos, e filhos

dos filhos e assim sucessivamente.

Analisando o método de insercao adotado por [NO9] e verificando a estrutura da ar-
vore, foi feito um teste como tentativa para evitar a insercdo de componentes que
seriam podados posteriormente. O principio de verificacdo é baseado na utilizacao
de um sinalizador presente em cada elemento, chamado percorrido, que possui va-
lor unitario quando o elemento ja foi inserido e valor nulo caso contrario. A verifica-
cao deste sinalizador é facil e rapida. Apds se chegar ao fim de um ramo, todos o0s
sinalizadores sdo anulados novamente até o primeiro ancestral que tiver irmao, néo
havendo, assim, impedimento de insercdo do mesmo componente em outro ramo.
Este sinalizador é suficiente para respeitar as restricdes de inser¢cao de ancestral e
do tio, utilizadas como critério de poda em [N09], ou seja, sédo feitas duas verifica-

¢bes em uma Unica informacéao.
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O novo método é capaz de detectar as restricbes de insercdo em qualquer nivel de
construcdo da arvore, o que pode, inclusive, tornar o processo mais rapido nos ni-
veis mais baixos, proximos aos pontos de carga. O ultimo filho, por exemplo, ndo faz
insercdo alguma. Portanto, o programa desenvolvido para esta dissertacdo testa,
para depois inserir, e o de [NO9] insere para depois testar.

As definicdes apresentadas neste capitulo e no anterior serdo guia para a constru-
cdo e andlise das arvores de conexdes. Um exemplo é apresentado a seguir, que
usara o sistema mostrado na Figura 3.7, formado pelos principais componentes de
um sistema real. Neste, hd uma fonte principal, Fontel, e uma fonte secundéaria,
FonteNA1, isolada por uma chave normalmente aberta, ChaveNA1. O objetivo é ali-
mentar as duas cargas, Cargasl e 2, pela fonte principal ou, quando necessario e

possivel, pela fonte secundaria.

-O1-0
Linha1| o/
Fusivell Cargat
~ OO
Fonte1 Disjuntor1
Linha3 U
| Fusivel2 Carga2
Linha2 O_
Chave1
R
Linha4
ChaveNA1 FonteNA1

Figura 3.7: Sistema exemplo para demonstracdo da construcao das arvores.

Na Figura 3.8 pode-se ver o inicio da constru¢do da arvore, que parte da Fontel e
possui um filho, o Disjl, que € um disjuntor. Este possui dois filhos, a saber, a Li-

nhal e a Linha2.
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Figura 3.8: Inicio da construcdo da arvore do sistema da Figura 3.7.

O Disjl esta conectado a Linhal, logo a Linhal esta conectada ao Disjl, o que po-
deria gerar a insergcéao de Disj1 como filho da Linhal. Porém o sinalizador percorrido
de Disjl ja estd com valor unitario, o que impede esta insercdo. Na Figura 3.9 é
apresentada a “néo insergéo” de Disj1 como filho da Linhal (representada pela linha
tracejada), além da insercao de Fusl, que é um fusivel, da Cargal e da Chavel.

Figura 3.9: Exemplificac@o da insergao e “néo insercdo” de componentes.

Na Figura 3.10 pode-se ver a inser¢cdo dos demais componentes: Linhas3 e 4, Fus2,

Carga2, ChaveNA1 e FonteNA1, que completam a arvore.
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Figura 3.10: Finalizacdo da construcéo da arvore.

A linha tracejada conectando ChaveNAl e FonteNAL representa a Unica poda feita
neste sistema, necessaria para eliminar o ramo que termina em uma fonte. A poda é
feita no sentido oposto ao da insercéao. Graficamente, esta poda € feita de baixo para
cima, partindo da fonte NA até que a primeira chave NA seja encontrada. Toda e
gualquer chave NA permanece na arvore, ndo sendo eliminada durante a construcao

porque pode ser uma chave NA interna.

Como outro exemplo, pode-se observar na Figura 3.11 o inicio de uma das arvores
gue compdem o sistema teste RBTS. Nesta figura, pode-se ver que fontel ndo pos-
sui pai nem irmédo, assim como os pontos de carga TRO1 e TR02 ndo possuem fi-
Ihos. A fontel é o alimentador principal, DJRO1 é um disjuntor, RAMO1 e LTO1 —
LTO4 sao linhas, SEC01 e SEC02 sao chaves seccionadoras normalmente fecha-

das.
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Figura 3.11: Arvore RBTS parcial, que € iniciada na fontel.

Para a analise de caminhos alternativos, que permitem o restabelecimento do forne-
cimento de energia a consumidores desconectados devido a possiveis falhas no sis-
tema, tem-se outra arvore que parte de um alimentador secundario seguido por uma
chave normalmente aberta (chave NA). Existira uma arvore para cada alternativa de
caminho, ou seja, uma arvore para cada fonte NA, além da arvore que contém o ali-

mentador principal.

Retornando ao exemplo da Figura 3.7, tem-se a arvore que parte da FonteNA1, que
sera usada para analisar casos em que esta fonte suprira, sempre que possivel,
cargas nédo alimentadas pela Fontel. Utilizando o mesmo principio de construcédo da

primeira arvore, pode-se obter a estrutura apresentada na Figura 3.12.

Nesta arvore, a poda também é realizada nos critérios descritos anteriormente, sen-
do dois componentes retirados, Fontel e Disjl. A Linha2 ndo é podada, pois tem

outro filho além de Disjl, que € a Linhal, cujo ramo termina em uma carga.

Apoés a construcdo das arvores, os indices de confiabilidade do sistema séo rapida-
mente determinados. Na presente dissertacdo, em que sédo apresentados 0s primei-
ros testes para a metodologia proposta, apenas os indices FIC e DIC [A00] - [BA96]

serao avaliados.
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Figura 3.12: Arvore do sistema da Figura 3.7 que parte da FonteNA1.

3.3.2 Determinacado dos Conjuntos Minimos de Corte

Para o desenvolvimento do programa elaborado para esta dissertacdo, foram consi-
derados apenas cortes de 12 ordem, onde é tratada a falha de um Unico componente
por vez. O programa permite expansado para analise de cortes de ordem superior,
porém a precisdo que se ganha é menor que a precisdo dos dados usados como
entrada, pois os valores de taxa de falha, tempos de reparo e chaveamento dos
componentes trazem erros amostrais, que sao refletivos nos indicadores de confiabi-
lidade. Além do problema da preciséo, a andlise de cortes de ordem superior torna

mais lenta a execuc¢do do programa, pois aumenta o esforgco computacional.
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Geralmente, cortes de 32 ordem sequer chegam a ser analisados, pois os de 22 or-
dem j& apresentam pequena contribuicAo para os indices de confiabilidade
[LCNFGO06], [C98]. Em [N09] foi feita uma comparacédo entre os indices de confiabili-
dade obtidos considerando cortes de 12 e 22 ordem. Dentre seis sistemas testados,
para cortes de 22 ordem, a maior contribuicdo para os indices do sistema, FEC e
DEC foram de 0,458% e 0,632%, respectivamente. Para os indices de ponto de car-
ga, FIC e DIC, as maiores contribuicoes foram de 1,079% e 1,468%, respectivamen-
te. Portanto, pode-se desprezar a influéncia dos cortes de 22 ordem para este tipo de

avaliagéo.

De posse das arvores ja construidas, a simulacao trata das falhas das linhas e de
falhas em pontos de carga, a fim de se estimar os indices de confiabilidade, através
da andlise dos componentes afetados. Esta andlise é feita seguindo-se o caminho
pela arvore da fonte para as cargas. A partir da fonte, todos os ramos sao percorri-
dos e a analise deve parar em cargas ou chaves abertas. Encontrado qualquer um

destes itens, a analise continua no ramo seguinte.

As Figuras 3.13 (a) e (b) apresentam, respectivamente, as arvores NF e NA do sis-
tema da Figura 3.7. Para inicio da andlise, seja a falha da Linhal. A primeira prote-
¢cao acima desta linha € o Disjl, que atuara e permanecera aberto até a solucao ou
isolamento da falha. Este estado impede a alimentacdo das cargas 1 e 2. Na arvore
NA, a alimentacdo é feita pela FonteNAl, através do fechamento da ChaveNAL.
Neste caso, ha necessidade de abertura da Chavel, caso contrario a FonteNA1 ali-
mentaria a falha. Este recurso permite a realimentacdo da Carga2 pela FonteNAL,
mas nao é suficiente para restabelecer a alimentacdo da Cargal, que acontecera

somente apos a solucédo da falha.

A partir da Figura 3.13, linhas tracejadas indicam descontinuidade da alimentacéo.
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() (b
Figura 3.13: Andlise da falha da Linhal. (a) Arvore NF, (b) Arvore NA.

Diz-se que o corte da Carga2 foi solucionado por um chaveamento NA, pois a ali-
mentacédo foi restabelecida através do fechamento de uma chave NA. Para a Car-
gal, diz-se que ha um corte com tempo de reparo, pois somente o reparo da falha

pode permitir a realimentacao desta carga.

Se a Linha2 falha, as consequéncias serdo as mesmas, ou seja, Disjl e Chavel
permanecerdo abertos até a solucdo da falha, a Cargal estara em corte e a Carga2
tera sua alimentacao restabelecida pela FonteNAl através do fechamento da Cha-
veNAL.

Analisando-se a falha da Linha3, a protecdo que ir4 atuar serd, novamente, Disj1,
gue deixara as cargas 1 e 2 em estado de corte. Este estado pode ser visto na Figu-

ra 3.14 (a). Porém, ha uma manobra entre a protecdo e a linha que falhou, que é a
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Chavel. A abertura desta chave permite o fechamento de Disjl e a realimentacdo

da Cargal, como pode ser visto na Figura 3.14 (b).

() (b)
Figura 3.14: Analise da falha da Linha3.

Note que a realimentacdo da Carga2 nao pode ser restabelecida pelo fechamento
da ChaveNAl, pois esta operacédo faria com que a FonteNA1l alimentasse a falha,

como pode ser visto da Figura 3.15.

Nesta situacdo, diz-se que o corte da Cargal foi solucionado por um chaveamento
NF, pois a abertura de uma chave NF e o fechamento da protecdo foram suficientes
para solucionar o corte desta carga. Semelhante ao caso anterior, a Carga2 tem um
corte com tempo de reparo. Uma carga tera sua alimentacao restabelecida por tem-
po de chaveamento se a solucdo se deu tanto por chaveamento NF quanto por

chaveamento NA.
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Figura 3.15: Arvore NA: falha da Linha3. A ChaveNA1 n&o pode ser fechada.

A falha da Linha4 tera o mesmo impacto que a falha da Linha3, pois a Chavel pro-
porcionara a realimentacdo da Cargal devido a um chaveamento NF, e a Carga2 s6
tera sua alimentacéo restabelecida apés o reparo da falha.

A falha da Cargal fard com que o Fusl atue, isolando a falha. A alimentacdo nesta
carga somente podera ser restabelecida com o reparo da mesma, sendo que ne-
nhum tipo de chaveamento solucionara o problema. Situacdo semelhante ocorrera
na falha da Carga2, que nao afetara a alimentacdo da outra carga. As falhas das

cargas 1 e 2 podem ser vistas na Figura 3.16 (a) e (b), respectivamente.

Situacfes de falhas de cargas em que ndo ha um fusivel para cada carga podem
implicar em cortes de outras. Na Figura 3.17 pode-se ver um caso onde a falha da

Cargal causa corte em ambas as cargas.
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Figura 3.16: Falha das cargas 1 e 2.
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Figura 3.17: Corte nas cargas 1 e 2 devido a falha da carga 1.

De acordo com as linhas e cargas que falham, é possivel armazenar uma lista com

os cortes ocorridos, conforme necessidade. Trabalhos que utilizam caminhos mini-
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mos, geralmente, salvam esta lista, diferente do presente trabalho, que possibilita a

geracgdo de relatorios de cortes, mas néo salva por ndo haver necessidade.

Esta estrutura permite determinar uma relacéo de cortes para cada falha ocorrida no
sistema, ou seja, 0 conjunto de cortes para cada falha. A arvore apresenta os cami-
nhos entre a fonte e cada ponto de carga, 0s quais correspondem aos caminhos mi-
nimos de corte utilizados na metodologia tradicional, porém, determinados implicita-
mente. Em [NO9], os caminhos minimos eram determinados através da arvore, fa-
zendo, assim, a determinacdo destes caminhos duas vezes. Na nova metodologia,

os caminhos néo precisam ser determinados explicitamente.

Para ir da fonte a qualquer ponto de carga, basta “descer” a arvore pelos devidos
ramos. Se algum elemento no caminho estiver em estado de falha, a analise segue
pela estrutura da arvore da mesma forma que seguiria se ndo houvesse falha, po-
rém o programa “sabe” que aquele ramo esta fora de operagado e faz com que as
informacdes do corte sejam armazenadas em cada ponto de carga afetado. Outro
meétodo faz esta analise a partir do elemento que falhou, “sobe” até a fonte, para de-

pois “descer” a arvore, fazendo a verificagao ponto a ponto [N09].

Cada técnica ja utilizada até o presente momento apresenta suas vantagens e defi-
ciéncias. Com o passar do tempo, possiveis melhorias s&o percebidas e exploradas,
e isto faz com que o desenvolvimento do estudo esteja sempre em progresso. As
técnicas atuais ndo existiiam se ndo fossem as anteriores, que hoje podem parecer
ineficientes. Ao final desta dissertacdo, por exemplo, ja sdo apresentadas propostas

de melhorias e expansao.

3.3.3 Decomposicao de Sistemas

Um dos principais problemas enfrentados na analise de confiabilidade de um SED
real € o uso de memodria computacional. No método dos caminhos minimos, por
exemplo, é necessario armazenar grande quantidade de dados relativos aos conjun-
tos de corte, além do elevado tempo computacional gasto para a determinacéo dos
caminhos minimos. Para contornar estes problemas, é de grande viabilidade explo-
rar uma das caracteristicas apresentadas pela imensa maioria dos SEDs, que cor-

responde ao fato de ndo haver mais de um gerador alimentando os mesmos ramos
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ao mesmo tempo. Consequentemente, é possivel decompor o sistema em Varios

subsistemas menores, conforme descrigao a seguir.

O primeiro passo consiste em identificar os alimentadores principais do sistema. Um
exemplo de facil identificacdo pode ser visto no sistema teste IEEE-RBTS barra 2,
cujo diagrama € apresentado na Figura 3.18. Este é um sistema padréo de testes, o
gual possui 22 pontos de carga e 74 ramos. Na Figura 3.19 pode ser vista a separa-
¢ao dos subsistemas, de acordo com cada um dos quatro alimentadores principais,

onde os tracejados delimitam o que sédo denominados Ramais 1 a 4.

R1 R2 11 kV R3
DJ1 ﬁ DJ2 ﬁ DJ2
LTT1 LTT?
LP-1 - LT LPAD__ LTRI0 rusio /b cHs
LP-2 LTR2 .
T2 chad\ fuss  LP8 LTTs

LTRE

L3 LR ryss // cHe LPA1 LRI rusi 7y CHe
' LTT6 =

LP-4 LTR4  fFysa LP-12 LTR12 g4

FUSS LP-9 LTT9 LTT13

LTRS L ==
LP-13 LTR13 FUS13 /4 CH7 CH10% :FUSZO LTR20 LP-20

LP-14 LTR14 Fusig

LTT14

LTT10

—1 p—
LP-7 LTR7  gys7 LP-15 LTR15 cyg15 :

CHNA1 CHNA2
e e e el
=L}~ Disjuntor 4} Componente N/A
=% Seccionador —— Linha de Distribuicdo
-~ Fusivel === Barramento

) Transformador de 11/0,415 kV

Figura 3.18: Sistema de distribuicdo IEEE-RBTS Barra 2.

A verificacdo visual dos ramais néo é trivial em sistemas complexos, e um algoritmo
de decomposicdo automatica pode ser usado para este fim [N0O9]. Este algoritmo
baseia-se na estrutura em arvore apresentada na se¢édo 3.3.1. Porém, quando uma

chave NA é encontrada, € interrompida a construcdo da arvore, e neste ponto € in-
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serida uma fonte NA. Apos a insercdo de todas as possiveis fontes NAs de um ali-

mentador, o ramal esta definido e parte-se para o proximo alimentador.

_-~"7 RIN_“R2 ">~  11kv__—— RN R4 T —<
e VT N 7 N N
/ DJ1 |l ll]DJz \ Dy | DJ4
Ramal 1 T Ramal2) Ramal 3 T Ramal 4 )
I |
| LTT1 | | : LTI |
I LTT5 | ==
| Lp-1 LTR1  cust /74 CH1 || | : LP-10__ LTR10 gygqp rCHSI ICHS\ Fusts LTR16 _LP-16 |
| €L L PSR — O
| LP-2 | ] == | | | Fusi7 LTRIT _ LP-17 |
LTT2| HeY N puss LPg | LTTS I |
| + Tl | | LTT12 |
| I | L4 |
LP-11  LTR11 LTR1E _ LP-18
| | - I Ko Fusn/-_r_ cHe| |CH9_\_< Fusi -+ |
| | | | LP12_ LTRIZ Fusey I ustg LTRIS _LP9 |
| == I I
]| I FUS9 LP-9 | : LTT9 | LTT13 |
LTR9 —— = '
| | I | LPI'133[ LTRIS rysts, /¢ chrl  IcH10y FUS20 LTR20 _ LP-20 |
| | I | Lpa_ L7ris pysyy I |
| | I [ I LTT14 |
| | | | LTT10 . |
| L2 R rugy — ] | | LP-15__ LTR15 Fusts A || TR usa LTR21 P21 |
|
I : : J I : : Fus22 LTR22  LP-22 I
\--_ _____ —— e - _ 7 \"-- ————— — — e el e e — — — .—/
CHNAT CHNAZ
1 — W

Figura 3.19: Alimentadores principais do sistema IEEE-RBTS barra 2.

Dentro de um ramal, existe apenas um caminho NF, responsavel pelo fornecimento
de energia elétrica aos consumidores. Além dos consumidores do ramal em ques-
tdo, é possivel que um alimentador atenda a consumidores de ramais diferentes
através de caminhos alternativos (que pode ser feito pelo fechamento de chaves
NAs), geralmente em situacdes de contingéncia. Em condicbes normais de opera-

cao, os alimentadores trabalham de forma independente, conforme Figura 3.19.

Assim, a decomposicdo consiste em separar completamente cada um dos alimenta-
dores. Conjuntamente a separacao, ocorre a substituicdo dos ramos ap0s as chaves
NAs por fontes alternativas (fontes NAs). Os ramais individuais podem ser vistos na
Figura 3.20, representando a nova configuracdo. Partindo deste ponto, ndo ha mais
interferéncia de um alimentador no outro, o que também torna independente a anali-
se de confiabilidade [N09]. Neste exemplo, existira apenas uma opcdo de chavea-
mento NA para cada ramo, porém em sistemas reais podem existir inameras possibi-

lidades.
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Figura 3.20: Sistema RBTS barra 2 decomposto por alimentador.

Do ponto de vista da confiabilidade, esta simplificacdo afeta alguns cortes de 22 or-
dem, e dentre estes, apenas 0s que dependem de chaveamento NA. Em geral, des-
preza-se a influéncia dos cortes de ordem maior ou igual a 2 [ABSGS91], [BW98].
Em [NO9] foi feita uma comparacao entre a analise do sistema completo e decom-
posto, onde foi utilizado para teste o sistema da cidade de Papagaios, e foi verifica-
da uma diferenca maxima de 0,93% para o indice FIC e maxima de 1,4% para o in-
dice DIC, o que comprova a viabilidade do método de decomposicdo. Pelos motivos
descritos, 0 método proposto nesta dissertacdo aplica-se a sistemas decompostos

por ferramentas externas, conforme descrito em [N09].

3.3.4 Testes Iniciais Utilizando os Sistemas RBTS e Papagaios

Os dois sistemas de teste mais comumente usados sao IEEE — RTS (IEEE - Reliabi-
lity Test System) e 0 RBTS. O primeiro, IEEE — RTS, foi introduzido em 1979, e con-
sistia de 24 barras e 32 unidades geradoras, dentre outras caracteristicas. Este sis-

tema foi usado em muitos tipos de estudos, mas possui uma limitacdo, que é o fato
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de que nenhum dado relativo a sistemas de distribuicdo foi fornecido por sistemas

existentes [B11al].

Ja o RBTS foi desenvolvido na Universidade de Saskatchewan, com propoésitos edu-
cacionais e de pesquisa. Este sistema inclui 6 barras e 11 unidades geradoras. A
tensdo de transmissao é de 230 kV e a capacidade total instalada é de 240 MW,
com pico de carga de 185 MW. O RBTS é menor que o RTS, contudo, os dados sdo
baseados em informacdes de sistemas existentes. Isto fez este sistema ser muito
conveniente para aplicacdes em andlise de confiabilidade de sistemas de distribui-
cdo e estudos similares. A area de pesquisa onde este sistema tem sido mais usado
€ na introducao e teste de novas técnicas probabilisticas. Outra vantagem do RBTS
€ que este pode ser facilmente modificado devido ao seu tamanho [B11a].

Para validacdo do programa desenvolvido, sera usado o sistema RBTS [ABSGS91]
barra 2, apresentado na Figura 3.18. Com os dados deste sistema, foi possivel obter
os indices FIC e DIC para todos os pontos de carga. Na Tabela 3.1 sdo apresenta-
dos os resultados obtidos, dispostos nas colunas indicadas por “Dissertacdo”. Esta
tabela apresenta uma comparacdo com os valores disponiveis em dois trabalhos,
[ABSGS91] e [NO5]. Por se tratar de um sistema de pequeno porte, o tempo de cal-

culo é desprezivel.

Como pode ser observado, os valores correspondentes por ponto de carga sao
iguais para o indice FIC, se comparados aos valores apresentados por [ABSGS91],
pois a frequéncia de interrupcdo é determinada em funcédo das taxas de falha dos
componentes. Ja para o indice DIC, houve pequena variacdo entre os valores, sen-
do que esta variacdo diminui quando comparados aos valores apresentados em
[NO5]. No caso da duracdo da interrupgéo, os critérios de cada método influenciam
na precisdo dos resultados. Os métodos utilizados em [ABSGS91] e em [NO5] sao
baseados na rede equivalente de confiabilidade, sendo que esta rede é truncada em
alguma ordem. Geralmente a rede é construida até 22 ordem. Com isso, 0 impacto
das ordens superiores é desprezado. Na metodologia proposta, é considerada toda
a influéncia das falhas. Cabe, ainda, salientar que no método apresentado em [NO5],
apenas uma possibilidade de chaveamento NA é testada, enquanto que no algoritmo

da presente dissertacéo, sao testadas todas as possibilidades.
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Tabela 3.1: Comparacéo de resultados para o sistema IEEE-RBTS Barra 2.

Ponto de FIC DIC

Carga | [ABSGS91] | [NO5] | Dissertacdo | [ABSGS91] | [NO5] | Dissertagédo
LP- 1 0,240 0,240 0,240 3,580 3,555 3,555
LP- 2 0,253 0,253 0,253 3,640 3,620 3,620
LP- 3 0,253 0,253 0,253 3,640 3,618 3,577
LP- 4 0,240 0,240 0,240 3,580 3,553 3,512
LP- 5 0,253 0,253 0,253 3,640 3,618 3,577
LP- 6 0,250 0,250 0,250 3,630 3,602 3,561
LP- 7 0,253 0,253 0,253 3,600 3,578 3,536
LP- 8 0,140 0,141 0,141 0,540 0,538 0,538
LP- 9 0,140 0,141 0,141 0,500 0,496 0,455
LP- 10 0,243 0,244 0,244 3,580 3,557 3,557
LP- 11 0,253 0,253 0,253 3,640 3,618 3,577
LP- 12 0,256 0,257 0,257 3,660 3,635 3,593
LP- 13 0,253 0,253 0,253 3,590 3,564 3,523
LP- 14 0,256 0,257 0,257 3,610 3,581 3,539
LP- 15 0,243 0,244 0,244 3,580 3,556 3,515
LP- 16 0,253 0,253 0,253 3,640 3,620 3,620
LP- 17 0,243 0,244 0,244 3,590 3,571 3,571
LP- 18 0,243 0,244 0,244 3,580 3,556 3,512
LP- 19 0,256 0,257 0,257 3,650 3,621 3,577
LP- 20 0,256 0,257 0,257 3,650 3,621 3,577
LP- 21 0,253 0,253 0,253 3,590 3,564 3,520
LP- 22 0,256 0,257 0,257 3,610 3,581 3,536

Além dos sistemas didaticos, sistemas reais também foram utilizados para validacéo,

como € o caso do sistema da cidade de Papagaios, que abrange uma area de 556

km?, localizado na Regido Oeste de Minas Gerais. Considerado de pequeno porte,

este sistema possui 148 ramos e 61 pontos de carga, que sdo atendidos por quatro

alimentadores principais.

Mesmo ndo sendo grande, este sistema apresenta uma

complexa rede de conectividade. H& varios caminhos alternativos para cada ponto

de carga, onde uma inspecao visual seria insuficiente para identificacdo dos cami-

nhos NAs. Na Figura 3.21 pode ser visto o sistema completo, onde as linhas colori-

das indicam a decomposicao do sistema original em quatro ramais, que sdo 0s sub-

sistemas para cada alimentador.
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Figura 3.21: Sistema elétrico de Papagaios.

A Tabela 3.2 apresenta uma comparacao entre os indices de ponto de carga FIC e
DIC obtidos pelo uso dos métodos apresentados em [N09], o qual € denominado MR
(método de referéncia), e a metodologia proposta nesta dissertacéo, cuja denomina-
cdo é MP. A terceira coluna de cada indice, representada pelo simbolo “%”, apre-
senta a diferenca percentual entre os indices encontrados. Por simplificacdo, séo
mostrados os indices de sete pontos de carga de cada ramal, pois sdo o suficiente

para verificacdo dos resultados.
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Tabela 3.2: Comparacédo entre os métodos via indices FIC e DIC — Papagaios.

Ponto de FIC DIC
Carga MR MP % MR MP %
LP- 4 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
LP- 5 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
| LP- 6 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
8 LP- 7 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
€| LP- 8 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
LP- 9 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
LP- 10 17,6040 17,6040 0 12,4264 12,4264 0
LP- 19 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
LP- 20 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
NILP- 21 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
g LP- 22 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
clLp- 23 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
LP- 24 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
LP- 25 29,5500 29,5500 0 20,8588 20,8588 0
LP- 28 16,9550 16,9550 0 12,0699 12,0699 0
LP- 29 16,9550 16,9550 0 11,9682 11,9682 0
™I LP- 30 16,9550 16,9550 0 11,9682 11,9682 0
g LP- 31 16,9550 16,9550 0 11,9682 11,9682 0
| LP- 32 16,9550 16,9550 0 11,9682 11,9682 0
LP- 33 16,9550 16,9550 0 13,2388 13,2388 0
LP- 34 16,9550 16,9550 0 11,9682 11,9682 0
LP- 35 29,7850 29,7850 0 21,0247 21,0247 0
LP- 36 29,7850 29,7850 0 21,0247 21,0247 0
S LP- 37 29,7850 29,7850 0 25,1922 25,1922 0
g LP- 38 29,7850 29,7850 0 25,1922 25,1922 0
& LP- 39 29,7850 29,7850 0 27,6318 27,6318 0
LP- 40 29,7850 29,7850 0 22,6002 22,6002 0
LP- 41 29,7850 29,7850 0 25,1414 25,1414 0

3.3.5 Testes Utilizando os Sistemas Carangola e Varginha

Os dois casos apresentados até o momento sdo muito pequenos considerando-se a
guestdo computacional. Para avaliar o desempenho da metodologia, € necessario
aplicar o método proposto em sistemas de maior porte. Para isso, foram utilizados os

sistemas das cidades de Carangola, cidade localizada na Regidao Leste de Minas
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Gerais, que pertence a mesorregido da Zona da Mata, e o sistema de Varginha, ou-
tra cidade Mineira, localizada ao Sul do estado, ambos considerados de grande por-
te.

O primeiro possui 3453 pontos de carga distribuidos em oito alimentadores princi-
pais. Os demais componentes sao: 4239 linhas, 1468 fusiveis, 729 chaves e 73 cha-
ves Nas, que permitem a conexao com outros alimentadores em caso de contingén-
cia. J4 o sistema de Varginha é constituido por 4706 pontos de carga distribuidos
em quinze alimentadores principais. Além dos elementos supracitados, compdem
este sistema: 9810 linhas, 831 fusiveis e 588 chaves. Este sistema também conta
com 88 chaves NAs. A Figura 3.22 ilustra o SED de Varginha. Os valores de potén-

cia dos pontos de carga séo considerados como maximo durante a avaliacao.

Figura 3.22: Diagrama do sistema da cidade de Varginha.

Os algoritmos MR e MP sdo também aplicados ao sistema da Figura 3.22, visando
obter os indices por ponto de carga FIC e DIC. Novamente observa-se que os indi-

ces obtidos pelos dois métodos séo iguais para cada ponto de carga.

Para os dois primeiros sistemas utilizados, ambos de pequeno porte, o ganho de
desempenho nao € significativo. O tempo de processamento ficou sempre bem
abaixo de 1 segundo, para qualquer um dos dois métodos empregados. Contudo,

para os dois ultimos sistemas utilizados (os de grande porte) a diferenca de desem-



CAPITULO 3 — METODOLOGIA PROPOSTA 64

penho se torna consideravel (> 9,00). A Tabela 3.3 apresenta os tempos computaci-

onais e speed-ups (em relacdo ao método MR) obtidos para estes dois sistemas.

Tabela 3.3: Comparacdo de desempenho computacional.

Tempos (S) Speed
SED MR MP up
Carangola 9 0,982 9,16
Varginha 127 10,124 12,54

3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia baseada em Arvores de Conexdes,
a qual tem grande potencial de aplicacdo tanto no planejamento quanto na operacao
de sistemas elétricos de distribuicdo. A metodologia é capaz de calcular os indices
de confiabilidade do sistema com rapidez e precisédo, caracteristicas que viabilizam
seu uso na busca da melhor configuracdo padréo de um sistema elétrico, ou em so-
lucdo agil em caso de contingéncia. Um exemplo de melhoria de desempenho se
deve ao fato de a metodologia proposta prescindir de algumas etapas realizadas
pelos métodos encontrados na literatura. Por exemplo, 0s conjuntos minimos de cor-
te sdo identificados sem a necessidade de se determinar, explicitamente, os cami-
nhos minimos. Outro indicador de melhoria pode ser percebido pelo uso de sinaliza-
dores que, através de simples comparacédo de valores binarios, eliminam a necessi-

dade de verificacGes dispendiosas, realizadas para a determinacdo das podas.

Testes realizados com o sistema RBTS e mais trés sistemas da Cemig demonstram
a eficiéncia da metodologia proposta neste capitulo. Os dois indices calculados fo-
ram obtidos com exatiddo quando comparados as informacdes de [ABSGS91], [NO5]
e [N09]. A determinacdo precisa destes indices pode ter um papel importante no
planejamento de SEDs, para os casos de expansao e/ou reconfiguracdo, por exem-
plo. No proximo capitulo serd apresentada uma aplicacdo a reconfiguracdo de um

sistema real de grande porte da Cemig.



CAPITULO 4. RECONFIGURACAO DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

4.1 INTRODUCAO

A reconfiguracéo de sistemas de distribuicdo (RSD) de energia elétrica é um método
gue consiste na abertura de chaves seccionadoras normalmente fechadas (NF) e
fechamento de chaves normalmente abertas (NA), com objetivo de reduzir as perdas
elétricas, melhorar o perfil de tenséo, balancear cargas entre alimentadores e elevar
o nivel de confiabilidade. Pelo fato de utilizar chaves ja existentes no sistema, este
método ndo gera custo adicional para a concessionaria. Por razdes técnicas e de

controle, em um SED evita-se que duas fontes alimentem uma mesma carga.

De modo geral, a RSD resulta em um problema de otimizacdo de grande porte, nédo
linear e envolvendo variaveis continuas e discretas. Para sistemas de grande porte,
a grande quantidade de variaveis discretas torna o problema RSD combinatoriamen-
te explosivo [NO9]. Na tentativa de solucionar o problema do tempo computacional,
técnicas inteligentes podem ser empregadas [B02], [CCS05], [CMRO07], [LO5], como
metaheuristicas, por exemplo. Essas metodologias utilizam técnicas de otimizacao
gue apresentam boas solu¢fes factiveis a um baixo custo computacional. Contudo,
geralmente as avaliacdes ndo empregam parametros de confiabilidade, o que pode

prejudicar o desempenho dos sistemas [L05], [CRSO04].

Neste capitulo a metaheuristica Estratégias de Evolucédo (Evolution Strategies — ES)
[BO1] sera empregada para encontrar as melhores alternativas de reconfiguracao
para um sistema de grande porte da Cemig. A metodologia proposta no Capitulo 3
sera responsavel pela avaliacdo da Energia Esperada ndo Suprida (EENS) para ca-
da alternativa visitada pela ES. A funcao objetivo para este problema de otimizagéo
consiste na minimizacao da EENS, porém outros indicadores poderiam ser utilizados
para este fim. Os resultados obtidos com o emprego da metodologia proposta seréo
comparados com os resultados fornecidos pelo método apresentado em [N09]. Além
da qualidade dos resultados, serdo evidenciados os ganhos computacionais obtidos

na aplicacédo realizada.
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4.2 ESTRATEGIAS DE EVOLUCAO APLICADAS AO RSD

A evolucdo de uma populagéo de individuos constitui 0 principio bésico da ES, onde
os individuos formam o grupo de possiveis solugfes. De geracdo em geracao ¢€ feita
uma avaliacdo dos individuos de acordo com uma funcéo objetivo. Os individuos
com melhores resultados séo selecionados para serem os pais da proxima geracao.
O procedimento é repetido por varias geracdes, até atingir o critério de parada. Se-
lecdo e mutacdo sdo, geralmente, os mecanismos empregados na simulacdo do
processo evolutivo, 0s quais sao brevemente descritos a seguir [LEO8],
[LSMRRS09]:

Selecdo: Os modos de operacdo da ES partem de um modelo geral (i, k, 4, p), cujos
parametros representam: u — nimero de progenitores de uma geracédo; k — nu-
mero de geracdes que um individuo sobrevive; 1 — nimero de descendentes cri-

ados a cada geracao; p — numero de progenitores de um individuo.

Mutac&o: E esta funcéo que faz com que individuos diferentes dos anteriores sejam
criados, garantindo a diversidade de populacdes, permitindo explorar regides dife-
rentes dentro do espaco de busca. O processo constitui na perturbacéo de cada ve-
tor XP4 pela adicdo de um vetor gerado aleatoriamente AX, gerando um novo in-

dividuo X/i"° conforme Equaco 4.1.
Xifilho _ Xgnai +AX; (4.1)
Onde o fator AX; tem a forma mostrada na Equacéo 4.2:
AX; = o[N;(0,1), ..., N;(0,1), ...., N, (0,1)] (4.2)

em que N;(0,1) corresponde a uma distribui¢do gaussiana com média zero e varian-

cia unitaria e o € a amplitude de mutacdo ou passo mutacional.

No problema da RSD, cada individuo representa uma possivel configuracdo para o
sistema, sendo formado por um conjunto de vetores. Cada um destes vetores esta
associado a uma chave normalmente aberta, sendo formado por esta chave e por

algumas chaves normalmente fechadas. A expresséo para o vetor associado a uma
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chave NA (chNA) qualquer (VETOR_chNA)) é fornecida pela Equacéo 4.3, onde ca-
da uma das chaves normalmente fechadas (chNF;) sdo chaves candidatas a serem
abertas em operacgéo conjugada com o fechamento da chave chNA,. Salienta-se que
cada componente de cada vetor VETOR_chNAi representa um gene do respectivo

individuo.
VETOR_chNA; = {chNFy,chNF,, -, chNF;, chNA;, chNF;,1,,+, chNFy_,} (4.3)

Em SEDs reais existem varias chaves NAs, de modo que existira um vetor para cada
uma destas chaves. Para garantir a radialidade do sistema, deve-se certificar que
individuos (grupos de chaves) diferentes nao possuam genes (componentes) em
comum, assegurando-se assim que sempre havera uma, e somente uma, fonte ali-
mentando uma carga em um dado instante de tempo. Para que sejam obtidas confi-
guracdes factiveis, € mais adequado manobrar chaves NFs proximas as chaves
NAs. Por consequéncia, cada vetor sera, em principio, formado por um nimero nao

elevado de componentes.

Para exemplificar a modelagem adotada, seja o fragmento ilustrado na Figura 4.1, o
gual é extraido da Figura 3.18, com pequena modificacdo nos nomes das chaves,
onde sdo considerados dois ramais do sistema RBTS. Neste fragmento, a Unica
chave NA é nomeada chNA;, e as chaves NFs sdo chNFi, chNF2, chNFs e chNFa.

Para o presente exemplo, o vetor de chaves é representado na Equacao 4.4.

Uma possivel opcéo de reconfiguracédo para o subsistema da Figura 4.1 constitui da
abertura da chave chNF; e do fechamento de chNA:. Deste modo, os pontos de car-
ga LP-5, LP-6 e LP-7 deixariam de ser alimentados pelo ramal R1 e passariam a ser

alimentados pelo ramal R2.

Para os testes com a metodologia proposta no Capitulo 3, todo o processo de otimi-
zacao da RSD via ES, exceto a avaliacdo da funcédo objetivo, é realizado pelo pro-
grama computacional desenvolvido em [N09]. Portanto, este programa é utilizado
em ambas as simulacfes realizadas, ou seja, utilizando tanto o método proposto em
[NO9] quanto a metodologia proposta nesta dissertacdo. Cabe frisar que a elabora-
cao e implementacdo de um algoritmo de otimiza¢do néo faz parte do escopo desta

dissertacdo. Em fungéo das simulac¢des utilizarem o mesmo algoritmo de execucéo
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da ES, fica claro que o ganho computacional obtido é todo ele decorrente da meto-

dologia aqui proposta para avaliar a confiabilidade de SEDs.
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Figura 4.1: Ramais 1 e 2 do sistema RBTS.

VETOR_chNA, = {chNF,, chNF,, chNFs;,chNA;, chNF,} (4.4)

A comunicacdo entre os dois programas € feita da seguinte forma: o programa de-
senvolvido em [NQ9], apos fazer a decomposicdo do sistema, gera configuracdes
através da aplicacdo da ES. Cada configuracdo gerada € avaliada pelo programa
desenvolvido nesta dissertacdo, que retorna o indice EENS. O valor da EENS é ob-
tido fazendo-se o somatério do produto do indice DIC pelo valor da carga pico para

todos os n pontos de carga, conforme Equacéo 4.5.

n
EENS = Z(D[Ci - Carga_pico;) (4.5)

=1

Na aplicacdo da ES aos sistemas utilizados para testes, foram avaliados os efeitos
das variagBes dos seguintes parametros: numero de individuos, quantidade de cha-

ves e magnitude da mutacdo. O primeiro parametro se refere a quantidade de cha-
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ves NFs que podem ser abertas nas proximidades de uma chave NA. No exemplo
da Figura 4.1, se a quantidade de chaves fosse 1, somente as chaves chNFz ou
chNF4 poderiam ser abertas durante o estudo de reconfiguracdo via ES. Deste mo-
do, uma opcéo seria fechar a chave NA chNA: e abrir a chave chNFs. A outra opgéo
seria fechar a chave NA chNA; e abrir a chave chNFa.

4.3 APLICACAO NO SISTEMA VARGINHA

A metodologia desenvolvida foi aplicada em um sistema da Cemig considerado de
grande porte, que é o sistema da cidade de Varginha. Este sistema foi descrito na
Subsecéao 3.3.5.

Para oito simulacfes (execucdes da técnica ES) do sistema de Varginha, a Tabela
4.1 apresenta os valores dos parametros utilizados, a energia esperada ndo suprida
(EENS) obtida ao final da aplicacdo do método apresentado em [N09], denominado
MR (método de referéncia) e pela aplicacdo da metodologia proposta nesta disserta-
cao (MP), o tempo gasto pela aplicacdo de ambos os métodos e, também, o speed

up. Em todos os testes, foram consideradas 50 geracoes.

Na Tabela 4.1, NI representa o numero de individuos, QC a quantidade de chaves e
MM a magnitude de mutacdo. Salienta-se que o numero de geracdes e a quantidade
de individuos adotados sao reduzidos, visando analises mais rapidas a partir do mé-
todo de referéncia. Portanto, o processo de busca nao esta convergido, o que resul-
ta em grande variacdo para os valores de EENS obtidos. Cabe informar que o valor
da EENS apresentado pela configuracéo original € de 1,160 GWh/ano (muito acima
dos valores contidos na Tabela 4.1). Percebe-se, entdo, que a configuracéo original
utilizada para o Sistema Varginha ndo esta otimizada do ponto de vista da confiabili-
dade.
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Tabela 4.1: Speed up da aplicacdo do MP ao sistema de Varginha.

Nt | oc | M EENS (MR) | EENS (MP) Tempo (h) Speed
(GWh/ano) | (GWh/ano) MR MP up
5 2 0,3 0,163 0,133 8,94 0,94 9,49
5 2 0,5 0,123 0,157 11,43 0,96 11,88
5 3 0,3 0,150 0,260 13,36 1,29 10,35
5 3 0,5 0,096 0,155 17,80 1,12 15,89
10| 2 0,3 0,106 0,109 18,39 1,93 9,54
10| 2 0,5 0,110 0,130 20,94 1,88 11,15
10| 3 0,3 0,149 0,180 23,44 2,06 11,38
10| 3 0,5 0,088 0,064 35,02 1,92 18,27

Como pode ser visto na Tabela 4.1, o ganho de desempenho ficou entre 9,49 e
18,27 vezes. Com relacdo ao desempenho apresentado na Subsecdo 3.3.5 (com
speed up 12,54), cabe destacar que este é muito proximo ao speed up médio das
simulacdes da Tabela 4.1, que ficou em 12,24. Verifica-se, em todas as simulacgdes,
gue os trés parametros analisados, quando acrescidos separadamente, produzem
aumentos no tempo de processamento do método MR. Este fato ndo se repete inte-
gralmente para o método MP, particularmente para o par: quantidade de chaves
igual a 3 e magnitude de mutacéo igual a 0,5. Esta condi¢cdo propiciou 0s maiores

speed ups para os dois tamanhos de populacao.

A divergéncia no valor da EENS final se deve, basicamente, ao fato de que uma das
caracteristicas do MP é ndo considerar situacées onde ha mais de um caminho NF
para 0 mesmo ponto de carga. Quando isso acontece, o MP interrompe a analise
desta configuracéo e penaliza sua EENS com um valor alto. No MR, mesmo com

mais de um caminho NF, é feita a avaliacao da confiabilidade.

Testes com quatro chaves também foram realizados, mas nestes casos 0s sistemas
divergiram muito da configuracdo inicial, gerando muitas configuracdes infactiveis,
levando a analises de situacfes que, geralmente, ndo acontecem na pratica. Deste

modo, foram descartados os referidos testes.

Os resultados apresentados comprovam a eficiéncia da metodologia proposta para a
avaliacdo de sistemas de grande porte. Em trabalhos futuros, o algoritmo implemen-

tado deve ser aprimorado, tornando sua codificagdo mais eficiente. Para o caso es-
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pecifico desta aplicacdo, as rotinas destinadas a técnica ES (incluindo a decomposi-

¢ao), devem ser incorporadas ao programa desenvolvido.

4.4 AVALIACAO DAS MELHORES SOLUCOES

O objetivo do estudo de reconfiguracéo realizado é apresentar uma configuracao
melhor, desde que esta exista, para o sistema. O indicador utilizado na presente
aplicacéo é o indice EENS, o qual é obtido a partir do DIC, conforme Equacao (4.5).
O indice DIC, por sua vez, tem vinculo com o indice FIC. Na Tabela 4.3 séo apre-
sentados os indices FIC e DIC de alguns pontos de carga do sistema de Varginha
antes e depois do processo de reconfiguracdo. Esta comparacao foi feita com os
seguintes parametros da ES: 10 individuos, nimero de chaves igual a 2 e magnitude

de mutacao igual a 0,3.

Alguns pontos apresentaram piora nos indices de confiabilidade, representados pe-
las diferencas negativas. Porém, conforme Equacédo 4.5, a funcédo a ser minimizada
considera o somatorio do DIC pelo pico de carga, de modo que a melhora de outros
pontos compensa o valor global da aplicacdo. Para este sistema, a EENS foi reduzi-
da de 1,160 GWh/ano para 0,109 GWh/ano. Na Tabela 4.3, nas colunas referentes
as diferencas, valores positivos representam melhora (diminuicdo) dos indices. Des-

taca-se a melhora de desempenho nos pontos de carga com os piores indices.
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Tabela 4.2: indices FIC e DIC antes e depois da reconfiguraco.
S FIC (oc./ano) DIC (h/ano) Diferenca | Diferenca | Diferenca | Diferenca
Antes | Depois Antes Depois FIC FIC (%) DIC DIC (%)
100018 | 62.6689 | 53.0832 | 85.9804 |80.8453| 9.5857 15.30 5.1351 5.97
100027 | 65.5642 | 55.9786 | 100.4572 | 95.3220| 9.5856 14.62 5.1352 5.11
100043 | 3.0952 | 3.5963 | 2.8298 | 3.0983 | -0.5011 | -16.19 | -0.2685 -9.49
100092 | 3.9180 | 4.4192 | 3.8436 | 4.1120 | -0.5012 | -12.79 | -0.2684 -6.98
100099 | 3.1001 | 3.6012 | 2.8543 | 3.1228 | -0.5011 | -16.16 | -0.2685 -9.41
100101 | 3.1038 | 3.6049 | 1.9190 | 2.1874 | -0.5011 | -16.14 | -0.2684 | -13.99
100103 | 3.0987 | 2.4512 | 3.1980 | 2.8511 | 0.6475 20.90 0.3469 10.85
100109 | 2.9482 | 2.4478 | 2.5497 | 2.2816 | 0.5004 16.97 0.2681 10.51
100118 3.2165 | 3.5963 | 2.9211 | 3.1246 | -0.3798 | -11.81 | -0.2035 -6.97
100124 | 3.2357 | 3.6155 | 3.0169 | 3.2204 | -0.3798 | -11.74 | -0.2035 -6.75
100130 | 3.3445 | 2.8441 | 4.0314 | 3.7634 | 0.5004 14.96 0.2680 6.65
100135| 6.4597 | 5.9594 | 19.6077 [19.3396| 0.5003 7.74 0.2681 1.37
100140| 3.3481 | 2.8477 | 4.0494 | 3.7814 | 0.5004 14.95 0.268 6.62
100142 | 3.4865 | 2.9860 | 4.7412 | 4.4731 | 0.5005 14.36 0.2681 5.65
100146 | 2.9482 | 2.4478 | 2.3486 | 2.0805 | 0.5004 16.97 0.2681 11.42
100156 | 3.3610 | 2.8606 | 4.9570 | 4.6889 | 0.5004 14.89 0.2681 5.41
100165| 2.9482 | 2.4478 | 3.1412 | 2.8731 | 0.5004 16.97 0.2681 8.53
100259 | 3.1640 | 2.6636 | 4.2204 | 3.9524 | 0.5004 15.82 0.2680 6.35
100264 | 3.1249 | 2.6244 | 4.0247 | 3.7566 | 0.5005 16.02 0.2681 6.66
100269 | 2.9558 | 2.4554 | 3.1794 | 2.9114 | 0.5004 16.93 0.2680 8.43
100297 | 3.0855 | 2.5850 | 2.6060 | 2.3380 | 0.5005 16.22 0.2680 10.28
100302 | 3.0931 | 2.5927 | 2.6443 | 2.3762 | 0.5004 16.18 0.2681 10.14
100306 | 3.2488 | 2.7484 | 3.8518 | 2.8145 | 0.5004 15.40 1.0373 26.93
100318 | 3.6214 | 3.1210 | 5.7151 | 4.677/8 | 0.5004 13.82 1.0373 18.15
100329 | 3.5102 | 3.0098 | 5.1588 | 4.1215 | 0.5004 14.26 1.0373 20.11
100340 | 3.5867 | 3.0864 | 4.1994 | 3.1621 | 0.5003 13.95 1.0373 24.70
100348 | 2.9567 | 2.4562 | 2.0922 | 1.8241 | 0.5005 16.93 0.2681 12.81
100355 | 6.6289 | 2.6157 | 5.4246 | 3.2747 | 4.0132 60.54 2.1499 39.63

4.5 RESULTADOS ADICIONAIS

Embora o processo de otimizacdo empregado pela metaheuristica ES na reconfigu-

racdo de SEDs ndo seja objeto deste trabalho de dissertacdo, esta secdo apresenta

testes adicionais visando obter resultados com maior convergéncia para 0 processo

de otimizacdo da ES. Outro objetivo desta secao é exemplificar o impacto dos para-

metros utilizados pela ES na convergéncia de seu processo de busca pelas melho-

res solucoes.
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O primeiro teste adicional realizado compara os métodos de referéncia e proposto
utilizando-se 200 gerag@es, 20 individuos, 2 chaves e magnitude de mutagdo 0,5. O
tempo gasto pelo MP foi de 22 horas e 49 minutos. J4 o tempo gasto pelo MR foi de
267 horas e 8 minutos, o que equivale a pouco mais de 11 dias. Neste caso, um es-
tudo de reconfiguracdo de um sistema real que poderia ser feito em um unico dia,
aplicando-se o MP, gastaria mais de uma semana se fosse realizado aplicando-se o
MR. Para esta aplicacéo, o speed up obtido foi de 11,71. Na Figura 4.2 € apresenta-
do o gréfico da evolucdo da EENS, tanto para o MR quanto para o MP.
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Figura 4.2: Comparacéao entre MR e MP.

O segundo teste adicional, para o qual utilizou-se somente o método proposto, teve
por objetivo avaliar o impacto do tamanho da populacéo (quantidade de individuos).
Sao, entdo, comparadas as situacdes de 100 geracdes com 40 individuos e 200 ge-
racdes com 20 individuos, representados na legenda por 100/40 e 200/20, respecti-

vamente. Os resultados podem ser vistos no grafico da Figura 4.3.

Conforme pode ser observado, a situacao de 100/40 convergiu mais rapido e ambos

o0s testes convergiram para valores muito proximos de EENS. Nas duas aplicacdes,
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o tempo total gasto na simulag&o variou pouco, sendo 21 horas e 40 minutos para
100/40 e 22 horas e 49 minutos para 200/20.
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Figura 4.3: Comparacao da variacdo da quantidade de individuos.

4.6 CONCLUSOES

O presente capitulo apresentou a aplicacdo da metodologia proposta para avaliacao

de confiabilidade de SEDs de grande porte, visando a reconfiguracdo de sistemas.

Foram utilizadas informac¢des do banco de dados da Cemig, e, também, ferramentas

externas de otimizacdo e simulacdo das possiveis configuracdes que 0s sistemas

podem assumir.

Primeiramente foi feita a adequacéo do aplicativo gerado a partir do método propos-

to, com a finalidade de poder receber e fornecer informacdes para o aplicativo de-

senvolvido em [N09], também adaptado para ser plataforma do MP, ou seja, foram

feitas adaptacdes para tornar compativeis ambos o0s sistemas. Apos a adaptacdao,
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foram feitos testes preliminares a fim de obter bons parametros para as avaliacdes

propostas, resultando nos que foram apresentados na Sec¢éao 4.3.

Testes adicionais apresentam resultados convergidos para o sistema da cidade de
Varginha. Os tempos de processamento obtidos confirmam a necessidade de inves-
tir em ferramentas mais eficientes. Pelo método de referéncia foi necessario esperar
mais que 11 dias para a obtencdo dos resultados. Ja pelo método proposto este
tempo caiu para menos de 1 dia.

Os resultados das andlises de desempenho do método proposto mostram uma me-
Ihora com o aumento da complexidade do sistema. A viabilidade do método pode ser
aumentada devido ao potencial de oportunidades de melhorias, as quais poderiam

ser percebidas na incorporacao das técnicas externas ao metodo proposto.



CAPITULO 5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma nova metodologia para a avaliacdo de confiabili-
dade de Sistemas Elétricos de Distribuicdo (SEDs). Um aspecto importante do algo-
ritmo desenvolvido esta na obtencao implicita dos caminhos minimos, os quais séo
necessarios para a identificacdo dos conjuntos minimos de corte. Deste modo, a me-
todologia proposta se mostrou bastante eficiente, em termos de memodria e esforco
computacional, o que a torna mais adequada para avaliar sistemas reais de grande

porte.

A reducéo dos requisitos computacionais, sobretudo em relacdo ao tempo de pro-
cessamento, € uma questdo fundamental em estudos de planejamento, quando po-
de ser necessario avaliar milhares de configuracdes para um sistema real de grande
porte. O planejamento da expansao baseado em critérios de confiabilidade é um
exemplo de um problema de otimizacdo para o qual a metodologia proposta pode

compor, no todo ou em parte, a funcao de avaliacdo das alternativas de expansao.

Por fim, deve ser destacado que a reducédo de tempo computacional ndo acarretou
em nenhum 6nus na precisao dos resultados dos indices e que o método ainda pode
ser refinado para um melhor desempenho em termos de tempo computacional. Den-
tre os refinamentos e aprimoramentos percebidos, podem ser listadas algumas pro-

postas de continuidade deste trabalho para estudos futuros:

e Ampliar o algoritmo para realizar a decomposicao de sistemas, permitindo que
a entrada de dados seja o sistema completo, e ndo decomposto, que é o pro-
cedimento realizado atualmente no método proposto nesta dissertacao;

e Incorporar funcdes de otimizacdo, como Estratégias de Evolucdo e/ou Busca
Tabu, por exemplo, com o objetivo de realizar a reconfiguracdo, visto que a
metodologia proposta foi desenvolvida para avaliacdo da confiabilidade de
sistemas, realizando a analise a partir de configuracdes geradas externamen-
te;

e Expandir a metodologia para fazer a reconfiguracdo em situacdes de contin-
géncia, minimizando chaveamentos, que resulta em menor desgaste das

chaves. A reducdo de chaveamentos também tem como objetivo a reducdo
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do tempo sem fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Nestes ca-
sos, que geralmente resultam em operacdes temporarias, os critérios de con-
fiabilidade ndo séo prioritarios;

e Estender a metodologia para analise de confiabilidade de subestacfes, que
implicam na avaliacdo de cortes de ordem superior. Em subestacfes tem-se
muita falha de modo comum como, por exemplo, uma protecao tira varios
equipamentos de uma Unica vez. Em subesta¢fes consideram-se, também,
falhas nos sistemas de protecao;

e Implementar calculo de multas (LOLC — Loss of Load Cost) a partir de curvas
de custo para tipos diferentes de falta, como faltas em estabelecimentos in-
dustriais, comerciais, residenciais, area rural ou qualquer outro que possa ser
modelado ou mensurado;

e Adaptar o método para avaliacdo da confiabilidade na ampliacéo de sistemas
existentes, como, por exemplo, adicdo de ramais, novas chaves e, até mes-
mo, alimentadores novos. Sempre que ha alteracéo, faz-se necessario encon-
trar nova configuracao para o regime permanente de operacao;

e Incluir na rotina o calculo e avaliacdo de fluxo de poténcia, visando melhor
compatibilidade com sistemas reais, permitindo analise de maior fidelidade.
Neste caso, trabalha-se com restricdo de transferéncia de carga, pois, em al-
gumas situacdes, existe estrutura fisica para alimentar cargas através de ra-
mos de outros alimentadores, porém o alimentador ou a rede ndo suportam o

acréscimo de carga.
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