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RESUMO

A crescente automacdo dos processos industriais € a disseminacao de cargas eletronicas
sensiveis tém requerido elevados niveis de confiabilidade dos sistemas de distribui¢do de
energia. Em meio a este cenario, a proliferacio de geradores distribuidos conectados
préximos as cargas evidencia o surgimento de um novo paradigma na producgdo e utilizacao
da energia elétrica. No entanto, muitos problemas decorrem do fato de que os sistemas de
distribui¢do nao foram projetados para incorporar unidades geradoras de energia. A estratégia
completa de controle e protecdo ¢ definida sob o pressuposto do fluxo unidirecional de
poténcia nos alimentadores. Um dos conflitos mais imediatos que surgem com a penetracao
da geragdo distribuida ¢ relacionado ao sistema de prote¢do, resultado da alteracdo na
magnitude das correntes de falta. Algumas consequéncias sdo a perda da sensibilidade e da
coordenacgao da protecdo. Se contornados estes problemas, a geragao distribuida tem potencial
para exercer impacto positivo sobre a confiabilidade, em especial no suporte ao
restabelecimento da carga em situacdes de contingéncia. Tendo em vista estes fatores, a
metodologia proposta adota uma perspectiva multicriterial para otimizar o desempenho dos
sistemas de distribui¢do na presenca da geragdo distribuida. Os indicadores SAIDI, SAIFI e
MAIFI sdo formulados como modelos de otimizac¢do que possibilitam a adequagdo do sistema
de protecdo as condi¢des operacionais impostas pela geracao distribuida. Dentre os aspectos
considerados incluem-se a alocagdo, a seletividade e a coordenagdo dos dispositivos de
protegdo. A alocacdo de chaves de manobras para reconfiguracio do alimentador ¢ a
estratégia adotada para maximizar o efeito positivo da geracdo distribuida sobre a
confiabilidade. As solu¢des dos modelos definem os locais de instalagdo dos dispositivos de
protecdo e manobras, e os ajustes dos religadores de forma independente para as unidades de
fase e terra. A minimizagdo simultdnea dos indicadores ¢ formulada como um problema de
Programagdo Linear Inteira Mista por Metas, visando o balango 6timo entre a reducdo das
interrupgdes momentaneas e sustentadas nos sistemas de distribui¢do. Os modelos analiticos
dos indicadores sdo solucionados utilizando um pacote de otimizagdo de uso geral, baseado
no método de Branch-and-Bound. A metodologia é avaliada a partir de um estudo de caso,
considerando niveis crescentes de penetragdo da geracdo distribuida em um alimentador de
distribui¢do real. Os modelos matematicos sdo aplicados em cendrios distintos de operagao do
sistema, associados a diferentes restrigdes econdmicas. Os resultados possibilitam a avaliagdo
do impacto da geragdo distribuida no restabelecimento e na protecdo do sistema de forma
independente.

Palavras-chaves: Confiabilidade de Sistemas de Distribuicdo. Geraciao Distribuida.
Protecao de Sistemas de Distribuicio. Restabelecimento de Sistemas de Distribuicao.
Otimizacao Matematica.



ABSTRACT

The increasing automation of industrial processes and the sensitivity of electronic loads have
required high levels of power distribution system’s reliability. In this scenario, the widespread
use of distributed generators connected near the loads shows the emergence of a new
paradigm in electric energy production and application. However, many problems arise from
the fact that the distribution systems were not designed to deal with power generating units.
The complete control and protection strategy is defined under the assumption of radial power
flow. One of the most immediate conflicts that arise with the penetration of distributed
generation is related to the protection system, a result of the change in fault currents
magnitude. Some consequences are loss of protection coordination and sensitivity. By
addressing these problems, distributed generation has the potential to have a positive impact
on distribution reliability, especially in supporting load restoration during system’s
contingencies. Considering these factors, the proposed methodology uses a multi-criteria
approach to optimize the overall performance of distribution systems in the presence of
distributed generation. The reliability indices SAIDI, SAIFI and MAIFI are formulated as
optimization models that allow adequacy of the protection system in relation to the operating
conditions imposed by distributed generation. The aspects considered include the allocation,
selectivity and coordination of protective devices. The allocation of sectionalizing switches
for feeder restoration is the strategy to maximize the positive impact of distributed generation
on the system reliability. The model solutions provide the protective devices and switches
locations, as well as reclosers’ settings for phase and ground units, independently. Reliability
indices minimization is formulated as a Mixed Integer Linear Goal Programming problem, in
order to establish the optimal trade-off between reducing momentary and sustained
interruptions in distribution systems. The analytical models are solved using a general-use
optimization package based on the Branch-and-Bound method. The methodology is evaluated
through a case study considering increasing levels of distributed generation penetration on a
real distribution feeder. The proposed mathematical models are applied in different scenarios
of system operation and under different economic constraints. The results allow the
evaluation of the impact of distributed generation on restoration and protection of the test
system.

Keywords: Electric Distribution Systems Reliability. Distributed Generation.
Distribution Protection. Distribution Restoration. Mathematical Programming.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) surgiram na década de 1880,
em um periodo em que varias conquistas tecnologicas levaram ao dominio da producio e
transporte de energia em corrente alternada. Apesar de alguns personagens de destaque,
muitos contribuiram para a concepc¢ao dos sistemas elétricos. O fato é que em meio a “guerra
das correntes” de Westinghouse e Edison, em somente cerca de cinco anos foram
desenvolvidos e aperfeicoados varios dos componentes que formam a base dos sistemas
elétricos atuais, como o transformador, o gerador e o motor elétrico (EDISON, 2013).

Apbs quatro anos da construgdo da primeira rede elétrica em corrente continua por
Thomas Edison (New York, 1882), surge o primeiro sistema de distribuicdo em corrente
alternada com transformadores, em Great Barrington, Massachusetts. O padrdo trifasico
surgiu em 1893, com a entrada em operacao da planta hidrelétrica de Mill Creek, na cidade
americana de Redlands. O empreendimento ¢ considerado o pioneiro na distribui¢do de
energia em corrente alternada para fins comerciais. Com a rapida disseminagdo das redes
elétricas surge entdo o mercado energético, e o sistema trifasico ¢ logo adotado como padrao
mundial. Com a necessidade do transporte de energia a longas distdncias ja ha muito
identificada, em 1896 entra em operagao a hidrelétrica de Niagara Falls, até entdo a maior ja
construida, com capacidade de geracdo de 37 MW. A energia era transmitida por 35 km, até
Buffalo, New York.

Em cerca de 120 anos, o crescimento exponencial da demanda exigiu a construgdo de
grandes blocos de geracdo e sistemas de transmissdo fortemente interligados. Grandes
volumes de investimentos foram direcionados ao setor elétrico, de modo que as instalagdes
tiveram sua capacidade dobrada em média a cada cinco anos, entre 1935 e 1975. Neste
periodo, a estratégia de expansdo dos SDEE manteve foco na adequacdo, o que se resumia a
garantir o suprimento da carga em niveis aceitaveis de tensdo (IEEE, 2012). No inicio da
década de 70 com a crise do 0leo, o crescimento do setor elétrico sofreu a primeira inflexao
na historia. A partir dai, em quinze anos observou-se uma redu¢do gradual dos investimentos
no setor, em especial na distribuicdo, onde as falhas tem efeito mais localizado em relagdo a
geragdo e a transmissdo. Como resultado, os SDEE passaram por um processo sistematico de
envelhecimento. Muitos deles foram construidos ha mais de meio século, quando os requisitos
em termos de qualidade do servigo eram muito menos severos, do que numa economia digital
como a de hoje. Com a recuperacdo do mercado, as empresas adquiriram uma postura

fortemente focada nos negocios. A caréncia de investimentos levou os SDEE a se tornarem os
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componentes de mais baixo desempenho do sistema elétrico. Estudos indicam que, para um
consumidor residencial tipico, que experimenta 90 minutos de interrupgao por ano, entre 70 e
80 minutos sdo atribuidos a falhas nos SDEE (BROWN, 2009).

O mercado energético passa por um momento de reestruturagdo atualmente, em
especial no setor da distribuicdo de energia. O processo de desverticalizagdo observado nos
ultimos anos levou a abertura do mercado, tornando-o mais competitivo e impelindo as
empresas concessiondrias a priorizar a busca pela qualidade do fornecimento de energia. Essa
nova postura se deve a necessidade de um alto nivel de disponibilidade do sistema elétrico,
em uma economia fortemente baseada em processos industriais automatizados e dependente
de equipamentos eletronicos sensiveis (NG, 2007). Tradicionalmente, indicadores de
confiabilidade tais como SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) e SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) (IEEE, 2003a) ' sdo utilizados pelas
concessionarias e agéncias reguladoras, na avaliagdo do desempenho dos SDEE e no
estabelecimento de metas de continuidade (BISHOP, 1999). Estes indicadores sao métricas do
efeito das interrupgdes sustentadas sobre a confiabilidade do fornecimento de energia. Porém,
a disseminagdo de cargas sensiveis a distirbios de curta duragdo tem levado ao surgimento de
uma nova percepcao de nivel adequado de confiabilidade. As concessiondrias, desta forma,
comegam a buscar alternativas para reduzir o numero de interrup¢cdes momentaneas que
ocorrem nos SDEE. Isso tém resultado na crescente popularidade dos indicadores associados
a este tipo de disturbio, como o indicador MAIFI (Momentary Average Interruption
Frequency Index) (IEEE, 2003a).

Novas tecnologias a custos menores de produgdo vém favorecendo a proliferagdao de
geradores de pequeno e médio porte ao nivel dos SDEE. A chamada Geragdo Distribuida
(GD) se refere as centrais geradoras de energia elétrica com capacidade agregada menor que
10 MVA conectadas diretamente aos SDEE (IEEE, 2003b). Atualmente, a principal aplicagdo
da GD ¢ como fonte de backup para o suprimento de cargas criticas durante interrupgdes. A
segunda maior aplicacdo ¢ na operagdo em pico de demanda, conhecida como modo peak
shaving (BROWN, 2001a). A difusdo da GD também se deve em grande parte a cogeracao,
muitas vezes associada aos chamados produtores independentes. Em geral sdo industrias que
reutilizam o calor de processos para geracdo de energia, para uso proprio e venda do

excedente. A geracdo de pequeno porte vem sendo considerada como uma possivel solugdo

' No Brasil, os indicadores SAIFI e SAIDI sdo denominados FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgio por
Unidade Consumidora) ¢ DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora),
respectivamente (ANEEL, 2009).
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para a reducao das emissdes de poluentes e suprimento da demanda energética em um futuro
proximo (NETO, 2006). Neste aspecto, varios paises vém adotando incentivos fiscais e
politicas publicas para fomento a exploracdo de fontes renovaveis (MOZINA, 2010). A GD
tem potencial para causar mudangas sem precedentes na forma de operagdo dos SDEE. Essas
tendéncias culminam no surgimento de novos paradigmas na produgdo e utilizacdo da
energia. O principal exemplo sdo as filosofias por tras das chamadas micro-redes e das redes
inteligentes (IEEE, 2012), que tém sido foco de inimeras pesquisas recentemente (BROWN,
2008). A operacao dos SDEE na presenca de GD ¢ um assunto bastante explorado na
literatura (MAO, 2003; BAE, 2007; BROWN, 2007). Dentre os aspectos positivos incluem-se
a reducdo de perdas, deferimento de investimentos em expansao, entre outros. Em relagdo a
confiabilidade, as vantagens mais destacadas sdo:

e Aumento da capacidade de reserva: em condi¢cdes normais de operacdo, a GD
auxilia no suporte de poténcia ativa e na regulagdo da tensdo. Em sistemas sujeitos a
sobrecarga, esse suporte promove a liberacao de capacidade de reserva e alivio das restri¢cdes
a transferéncia de carga.

e Restabelecimento: em situagdes de contingéncia a GD pode suportar parte da
carga do sistema de forma isolada (ilhada). Se um alimentador alternativo for disponivel, a
contribuicdo se dd pelo suporte de carga e tensdo quando reconectada ao sistema
reconfigurado, eliminando restrigdes a transferéncia de carga e viabilizando o
restabelecimento. Idealmente, ambos os casos resultam em melhora da confiabilidade, que se
traduz na reducdo do tempo médio de interrupgao dos consumidores (MOZINA, 2010).

Os potenciais beneficios da GD sdo muitas vezes vistos de uma perspectiva idealizada
na literatura. Muitos problemas decorrem do fato de que os SDEE nao foram projetados para
incorporar unidades geradoras de energia. A estratégia completa de controle e protecio ¢
definida sob o pressuposto do fluxo unidirecional de poténcia nos alimentadores (PREGEJ,
2006). Mesmo em baixa escala de penetracdo, a viabilidade da GD depende da solucao de
diversos conflitos operacionais, dentre os quais destacam-se (BARKER, 2000; DUGAN,
2002; MCDERMOTT, 2003; MOZINA, 2010):

e Regulacdo de tensdo: o perfil de tensdo de alimentadores radiais com GD pode ser
praticamente imprevisivel. Para mitigar esse problema, a operacdo em modo de suporte de
tensao geralmente nao ¢ permitida. Os reguladores de tensdo devem utilizar controles mais
sofisticados para detectar o fluxo de poténcia reverso. Além disso, variagdes de tensdo
inaceitaveis podem ocorrer em sistemas que contém varias unidades geradoras com entrada e

saida de operacdo intermitente. Isso causa excessivas operagdes de bancos de capacitores
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automaticos e reguladores de tensdo. Outros problemas incluem o flicker, devido a mudanga
do ponto de operagdo dos geradores, bem como a injecdo de harmodnicas no sistema. O ultimo
¢ dependente de fatores como projeto da maquina e método de aterramento.

e Ferroressonancia: refere-se as sobretensdes de até 3 pu causadas pela ressondncia
entre a capacitancia do sistema e a reatincia ndo-linear do transformador de interface da GD.
Sua ocorréncia € associada principalmente a operacao ilhada da GD em conjunto com cargas
capacitivas.

e Correntes de falta: a conexdo de geradores eleva os niveis de curto-circuito ao
longo do alimentador, em funcao de fatores como a localizagdo, capacidade dos geradores e
impedancia do sistema. A corrente adicional de falta dificulta a coordenagdo do sistema de
protecdo, em especial entre religadores e fusiveis. Em alguns casos, a realocacdo dos
dispositivos e a mudanga nos ajustes dos religadores, associadas ao redimensionamento dos
fusiveis sdo suficientes para resolver o problema. Caso contrario, as faltas temporarias (cerca
de 80% das faltas em SDEE) em sua maioria serdo convertidas em interrupgdes sustentadas,
causando a degradagdo da confiabilidade.

e Sistema de protecdo: além da coordenacdo, a GD também afeta a sensibilidade do
sistema protecdo, em especial o da subestagdo. Com os geradores desconectados, a
sensibilidade da protegdo ¢ alta, isto é, qualquer aumento da corrente que ultrapasse o ajuste
do relé causard sua operagdo. Com a GD alimentando parte das cargas, a corrente no relé ¢
reduzida e faltas de alta impedéancia podem permanecer indetectadas. Esta situagdo coloca o
sistema em uma condi¢do potencialmente insegura de operagdo. Outro problema decorre da
inerente incompatibilidade da GD com as praticas de religamento tradicionais. Idealmente, a
GD deve ser desconectada do sistema na ocorréncia de uma falta, ou em tultimo caso, logo
apos a operagdo da prote¢do do alimentador. Caso contrario, sua permanéncia pode impedir a
extingdo do arco elétrico, causando a evolugdo da falta temporéria para permanente. Além de
submeter o sistema a corrente de falta por tempo adicional, o religamento com a GD em
defasagem angular causa sérios danos aos geradores, bem como sobrecorrentes € sobretensdes
de magnitudes consideraveis ao longo do sistema.

Se os conflitos acima descritos forem contornados, a GD tem potencial para exercer
impacto positivo sobre a confiabilidade dos SDEE. Na se¢do seguinte sdo apresentadas as

solucdes propostas neste trabalho para mitigar alguns desses problemas.
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1.1 OBJETIVOS E MOTIVACAO

A producao de energia por fontes distribuidas e ao nivel dos SDEE pode ser uma
solugdo eficiente para suprir a demanda energética de forma sustentavel em um futuro
proximo. Este trabalho procura contribuir com a viabilizagdo dessa filosofia. A proposta
consiste em explorar os aspectos positivos ¢ mitigar alguns dos problemas que decorrem da
insercdo da GD nos SDEE. Um dos conflitos mais imediatos que surgem com a conexao dos
geradores ¢ relacionado ao sistema de protecdo, resultado da alteracdo na magnitude das
correntes de falta. Como descrito anteriormente, algumas consequéncias sdao a perda da
sensibilidade e da coordenagdo da protecao.

Partindo de uma visao realista do estado atual dos SDEE ¢ da necessidade de solugdes
de baixo custo para a melhoria do seu desempenho, a abordagem considera o projeto 6timo do
sistema de protecdo em sua forma tradicional, pela aplicacdo de relés, religadores e fusiveis.
Para adequar o sistema de protecdo as condi¢des operacionais impostas pela GD, o problema
¢ formulado como um modelo de otimizagao matematica que contempla os trés aspectos do
projeto: a selecdo, alocagdo, e ajuste ou dimensionamento dos dispositivos. Estes aspectos sao
considerados simultaneamente, como forma de garantir a seletividade, a coordenacdo, e a
sensibilidade da protecdo. A alocacdo de chaves de manobras para reconfiguragdao do
alimentador ¢ a estratégia adotada para maximizar o efeito positivo da GD sobre a
confiabilidade. O restabelecimento da carga ¢ um aspecto operacional intimamente
relacionado a resposta do sistema de prote¢do as contingéncias (BROWN, 2009). Deste
modo, os problemas sado tratados a partir de um modelo unificado de otimizagao.

A metodologia proposta adota uma perspectiva multicriterial para quantificar o
desempenho dos SDEE. Inicialmente, a confiabilidade ¢ caracterizada em termos do impacto
das faltas permanentes sobre a duragdo média das interrupgdes sustentadas. Neste caso, o
indicador SAIDI ¢ formulado como uma fungdo objetivo de varidveis binarias, que
representam a localizagdo dos dispositivos de prote¢ao e chaves de manobras no alimentador.
Neste modelo, o desempenho do sistema de prote¢do ¢ assegurado por meio de restrigdes que
impoem a seletividade entre os dispositivos como condi¢do a sua alocagdo. Outras restrigdes
incluem a sensibilidade da protecdo, as faixas de ajuste dos religadores e a limitagdo do custo
do investimento para a melhoria da confiabilidade. Em SDEE, o restabelecimento dos
consumidores afetados por uma contingéncia ¢ dependente de restrigdes que limitam a carga
transferida entre alimentadores. Essa condi¢do ¢ agregada ao modelo através da enumeragao

das possiveis disposi¢des das chaves de manobras que viabilizam o processo de
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restabelecimento. A técnica de enumeragdo ¢ baseada no Método de Prim, originalmente
proposto para determinagdo da arvore geradora minima em grafos aciclicos. O modelo de
otimizag¢do do indicador SAIDI ¢ qualificado como Problema de Programacao Linear Inteira
Mista (PLIM).

A natureza da carga atual exige uma caracterizacdo mais ampla da confiabilidade, pois
o conceito de qualidade do fornecimento de energia ndo ¢ o mesmo de alguns anos atras.
Deste modo, uma abordagem multiobjetivo ¢ proposta como forma de otimizar o desempenho
global dos SDEE. A partir das solugdes obtidas do modelo anterior (localizagdes dos
dispositivos de protecdo), ¢ possivel estimar as variagdes sofridas pelos indicadores SAIFT e
MAIFI. O indicador SAIFI ¢ incrementado com a incidéncia de faltas temporarias nas zonas
de protecdo dos fusiveis, porém somente no caso em que o religador atua no esquema de
protecdo seletivo (curva rapida bloqueada). Por outro lado, o indicador MAIFI sofre
degradagdo com a incidéncia de faltas permanentes e temporarias, quando eliminadas por
religadores operando sob o esquema coordenado (curva rapida habilitada). No entanto, o
esquema de protecdo ndo define por si so o efeito das faltas sobre os indicadores. Logo, suas
variagdes sdo formuladas como fung¢des de variaveis que indicam além do esquema de
operacdo, a existéncia de coordenagdo entre os religadores e fusiveis. Tanto neste como no
modelo anterior, as solugdes incluem os ajustes dos religadores de forma independente para as
unidades de fase e terra. A minimizagdo simultanea das variagcdes de SAIFI e MAIFI ¢
formulada como um problema de Programacdo Linear Inteira Mista por Metas (PLIMM),
visando o balango 6timo entre os indicadores.

Os modelos analiticos dos indicadores sdo solucionados utilizando um pacote de
otimizagdo de uso geral, baseado no método de Branch-and-Bound. A metodologia ¢ avaliada
a partir de um estudo de caso, considerando niveis crescentes de penetracio da GD em um
alimentador de distribui¢ao real. Os modelos matematicos sdo aplicados em cenarios distintos
de operacdo do sistema, associados a diferentes restrigdes econdmicas. Os resultados
possibilitam a avaliagdo do impacto da GD no restabelecimento e na prote¢ao do sistema, de

forma independente.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho estd organizado na seguinte estrutura:
O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, abrangendo os trés temas envolvidos na
formulagdo proposta: a reconfiguracdo, a alocagdo de dispositivos de prote¢do e a

coordenacdo de sistemas de prote¢cao em SDEE.
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O Capitulo 3 apresenta a formulagdo do problema, abrangendo a definicdo das
métricas da confiabilidade, aspectos da operacdo da GD, bem como praticas relacionadas a
protecdo e ao restabelecimento dos SDEE. Estes topicos servirdo de base para a formulagao
proposta, além de fornecer uma visdo qualitativa do efeito da GD sobre a confiabilidade e
operagdo do sistema.

O Capitulo 4 apresenta os modelos matematicos propostos. O capitulo se inicia com a
descri¢ao da forma adotada para representacdao da topologia do alimentador. Posteriormente,
sdo apresentadas as formulagdes dos modelos matematicos dos indicadores PLIM e PLIMM,
suas fungdes objetivo e restrigdes. O capitulo inclui a descricdo do método de enumeracao das
solugdes viaveis ao restabelecimento, bem como das técnicas utilizadas na analise de fluxo de
poténcia e faltas.

No Capitulo 5 sdo abordados alguns aspectos da modelagem, solugdo e complexidade
de problemas combinatérios. A implementagdo computacional e a técnica de solugdo dos
modelos propostos sao brevemente descritos.

O Capitulo 6 apresenta os cenarios de teste da metodologia, os resultados e discussdes
acerca das solucdes obtidas. Ao término do capitulo sdo propostas duas alteragdes no sistema
de protecdo, como alternativas de baixo custo para a melhoria da confiabilidade de SDEE
com GD.

O Capitulo 7 ¢ dedicado as conclusdes e possiveis abordagens futuras relacionadas ao
tema.

Por fim, sdo sumarizadas as referéncias bibliograficas utilizadas no desenvolvimento
do trabalho. Nos Apéndices A, B, C e D sao apresentados os dados empregados nos testes, um
conjunto de equagdes para aproximagdo das caracteristicas tempo-corrente dos fusiveis,
modelos analiticos para avaliagdo dos indicadores e um sumario das solugdes obtidas no

Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao do estado-da-arte sugere que a metodologia proposta engloba trés temas
principais, geralmente tratados de forma distinta na literatura. Tendo em vista a extensdo da
bibliografia disponivel, estes temas sdo discutidos em quatro se¢des independentes ao longo
deste capitulo. As metodologias voltadas a aplicagdo em sistemas radiais e na presenga de GD
sao discriminadas em subsecdes. Algumas consideragdes sdao incluidas ao término do
capitulo, de forma a estabelecer uma visdo geral do estado-da-arte e contextualizar a

abordagem proposta.

2.1 RECONFIGURACAO DE SDEE

A reconfiguragao em SDEE com foco na confiabilidade ¢ um problema abordado de
diferentes formas e com objetivos diversos. A reconfiguragdo da rede através da alocacdo ou
mudanca de estado das chaves de transferéncia “normalmente abertas” tem como objetivo
geral determinar a topologia de operagdo normal do sistema. Neste caso, uma métrica de
desempenho ¢ considerada na defini¢do dos pontos de desconexdo da rede que resultam em
novas topologias radias dos alimentadores. A metodologia proposta neste trabalho se inclui
nas abordagens que consideram a aloca¢do de chaves de manobras que sdo mantidas fechadas
durante a operagdo normal do sistema. A reconfiguragdo neste caso ¢ associada as situagdes

emergenciais, ou de contingéncia.

2.1.1 SDEE radiais

A maioria das abordagens do problema de reconfiguragdo de SDEE propde a solucao
através de algoritmos de busca estocasticos. Uma das primeiras propostas foi a de LEVITIN
(1994), onde o Algoritmo Genético foi utilizado na minimizacdo do custo da energia nao-
suprida e do capital investido na aquisicdo e instalacdo de chaves de manobras. A
metodologia adota um carater ilustrativo da aplicacdo do Algoritmo Genético, sem maiores
consideracdes acerca das restrigdes técnicas que envolvem o restabelecimento de SDEE.
Posteriormente, LEVITIN (1995) apresentam uma extensao do método proposto
anteriormente, agora considerando a selecdo de pontos de interligagdo entre alimentadores.
Novamente, 0 método para resolugdo do problema foi o Algoritmo Genético. Essa formulacao
foi bastante aperfeigoada por BILLINTON (1996), onde as restricdes ao restabelecimento
foram agregadas. Estas sdo associadas ao perfil de tensdo nas cargas, capacidade de reserva

do sistema e corrente maxima nos condutores. A fun¢do objetivo e as restricdes foram
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apresentadas de forma implicita, isto €, descritas qualitativamente. Desta forma, nao fica clara
a forma como estas foram tratadas e avaliadas. Na solucdo do problema foi utilizado o
algoritmo Simulated Annealing.

CELLI (1999) propos um modelo implicito para minimizar o custo de aquisi¢do e
operacao de chaves automaticas em conjunto com o custo das interrupgdes. Para alocagdo dos
dispositivos foi proposta uma técnica de programagdao dinamica, baseada no Principio da
Otimalidade de Bellmann. A formulagdo ndo considerou a imposi¢do de restricdes a
reconfiguragdo. TENG (2002) apresentou um algoritmo evolutivo baseado em regras
heuristicas para realocac¢ao das chaves de manobras, com o mesmo objetivo de CELLI (1999).
Porém, os autores consideraram as restricoes de capacidade de reserva de poténcia e perfil de
tensdo nas cargas, ainda que de forma implicita. A partir desta formulacdo, posteriormente
(TENG, 2003) os autores ilustraram a aplicacdo do algoritmo Colonia de Formigas como
mecanismo de busca das solugdes para o problema.

CARVALHO (2005) propuseram uma das poucas abordagens deterministicas
encontradas na literatura para solucdo do problema de alocacdo de chaves remotamente
controladas em SDEE. O método consistiu na decomposicdo do espaco de busca em
subespacos independentes através da aplicagdo de uma técnica simples, porém teoricamente
embasada de forma bastante consistente. A solugdo dos subproblemas foi baseada na
enumera¢do completa dos subespacos de solugdes vidveis, considerando as restri¢cdes de perfil
de tensdo e capacidade emergencial dos componentes do sistema. A solucdo 6tima global foi
entdo obtida pela combinagdo das solu¢des dos sub-problemas, com o objetivo de minimizar
uma métrica genérica da confiabilidade, bem como o custo do investimento na aquisicdo dos
dispositivos.

CHAO-SHUN (2006) ilustraram a aplica¢do de um algoritmo imune para minimizar o
custo de aquisi¢do e operagdo de chaves automaticas em conjunto com o custo das
interrupcoes. A funcdo objetivo e as restricoes a reconfiguragdo foram formuladas
implicitamente. A técnica de solu¢do proposta ¢ baseada na analogia com o sistema imune
humano, onde os anticorpos representam as solucdes e a fung¢do objetivo mensura a afinidade
dos anticorpos aos antigenos. Além da aplicagdo de técnica diferenciada para solugdo do
problema, a formulagdo ndo apresentou maiores avangos em relagdo as propostas por
LEVITIN (1994), CELLI (1999), TENG (2002) e TENG (2003).

BERNARDON (2011) propuseram a minimizacdo dos indicadores SAIFI, SAIDI e
energia nao-suprida, através da alocacdo de chaves remotamente controladas. As restricdes

consideradas foram o perfil de tensdo do sistema e a corrente maxima permissivel nos
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componentes do SDEE. Os indicadores foram avaliados utilizando uma matriz 16gico-
estrutural, que relaciona os tempos e frequéncia das interrup¢des em cada seg¢do do
alimentador, de acordo com a localizacdo das faltas. O método denominado processo
hierarquico analitico foi empregado na solu¢do do problema, em conjunto com uma técnica
heuristica para selecdo das localizagdes das chaves telecomandadas. O processo hierarquico
analitico consiste em uma técnica que visa estabelecer pesos para os diferentes objetivos de
problemas multicriteriais. Este ¢ um procedimento bastante sistemdtico, mas exige
conhecimento heuristico do problema para atribuicdo de escalas de importincia a cada
objetivo. Outra abordagem deterministica foi apresentada por ABIRI-JAHROMI (2012) para
alocacdo de chaves de manobras telecomandadas. O problema foi formulado como um
modelo de otimizagdo linear inteira mista (com varidveis reais ¢ bindrias). Novamente, o
objetivo foi minimizar o investimento em chaves telecomandadas, bem como o custo das
interrupgdes. A formulagdo ignorou as restrigdes a reconfiguracdo. Na solu¢do do problema
foi utilizado um pacote de programacdo ndo-linear disponivel comercialmente. Os testes
incluiram a comparacdo entre a técnica deterministica proposta e as técnicas estocésticas
Simulated Annealing (BILLINTON, 1996) e enxame de particulas. Os resultados indicaram a
superioridade das solugdes do método proposto em relagdo as obtidas através as técnicas

estocasticas.

2.1.2 SDEE com GD

A alocagdo de chaves de manobras para formacdo de areas ilhadas e auto-suportadas
pela GD durante situagdes de contingéncia foi proposta por MAO (2003). O problema foi
formulado como um modelo multiobjetivo, considerando: 1) minimizacdo do numero de
chaves a serem instaladas; 2) maximizagdo das cargas prioritarias atendidas pela GD; 3)
maximizagdo da carga englobada pelas areas ilhadas; e 4) minimizacdo do numero de
operacdes de chaveamento para reconfiguracdo. As restricdes consideram o perfil de tensao
nas cargas, capacidade da GD de suportar a carga das areas ilhadas e a méaxima corrente
admissivel nos componentes do sistema. Para solu¢do do problema foi proposto o uso de um
algoritmo heuristico, baseado na teoria de grafos. O método consiste na sele¢do heuristica de
chaves de manobras a serem abertas e/ou fechadas até que se obtenha uma érea ilhada no
sistema. A analise de fluxo de carga ¢ entdo aplicada para determinar a quantidade de cargas a
serem agregadas ou rejeitadas em cada ilha, considerando cargas prioritarias e a viabilidade

em relacdo as restricdes impostas. Deve-se observar que a formulacdo parte do pressuposto
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que a GD e grande parte das cargas do alimentador sdo controlaveis, o que exige um grau

razoavel de automacao do sistema. A viabilidade econdmica da técnica nao foi avaliada.

2.2 ALOCACAO DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO

A alocagdo de dispositivos de protecdo em SDEE ¢ um problema mais adequado a
formulagdo analitica se comparado com o problema do restabelecimento, ja que o alimentador
nao assume configuragdes ndo-radiais com a desconexao da rede pela prote¢ao. Formulacdes
analiticas sdo caracterizadas por equacdes matematicas explicitas, com varidveis de decisdo
bindrias representando a alocacdo dos dispositivos em um conjunto de seg¢des de um

alimentador radial.

2.2.1 SDEE radiais

O primeiro modelo explicito de programagdo linear bindria para alocagdo de
dispositivos de protecao relatado na literatura foi proposto por SOUDI (1998). O indicador
SAIFI foi formulado como um modelo linearizado de variaveis indicando a alocagdo de
religadores e fusiveis. Para limitar a complexidade, a formulagdo considerou a divisdo do
alimentador em um circuito principal e ramais laterais, cada qual classificado em uma de trés
categorias. A cada categoria foram aplicadas diferentes restrigdes quanto aos tipos de
dispositivos de protecdo passiveis de alocagdo. O circuito principal e ramais laterais foram
considerados como circuitos independentes, partindo do pressuposto que o efeito das faltas
ndo se propaga com a alocacdo mandatoria de fusiveis no inicio de cada ramal. Essa
simplificagdo impede que sejam consideradas as sequéncias de religamento, como forma de
eliminagdo das faltas temporarias. Logo, implica na limitagdo da qualidade das solugdes
(SILVA, 2004; SOHN, 2006; ZAMBON, 2009). Poucas consideragoes foram dadas a
coordenacdo do sistema de protecdo, a ndo ser pela restricdo da alocacdo de religadores a
jusante de fusiveis. As restricdes econdmicas foram consideradas pela limitagdo no numero de
dispositivos disponiveis para aloca¢do. Na solu¢do do modelo proposto os autores utilizaram
um pacote de otimizagdo matematica disponivel comercialmente. Em SOUDI (1997) os
autores ilustraram a aplicacdo do modelo SOUDI (1998) na minimiza¢do dos indicadores
SAIFI, ASIFI (System Interruption Frequency Index) e do custo de aquisi¢do dos dispositivos
de protecdo, enquanto metas predeterminadas para os indicadores eram asseguradas na forma
de restricoes. Em SOUDI (1999) foi apresentado um estudo da viabilidade das solugdes dos
modelos anteriores SOUDI (1998) e SOUDI (1997). As solugdes destes modelos foram

comparadas com as praticas empregadas pelas concessiondrias, e analisadas frente a cenarios
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de pior caso (worst case analisys). Ainda com base nas formulagdes anteriores, SOUDI
(2001) apresentaram um modelo de programagdo por metas, com o objetivo de minimizar os
indicadores SAIFI e ASIFI, de forma simultanea. Da solucao obtida foram selecionados os
religadores nos quais o esquema de protegdo coordenado deveria ser utilizado, de forma
semelhante a formulagdo proposta neste trabalho.

SILVA (2004) apresentou uma extensao do modelo proposto por SOUDI (1998) para
minimizagdo do indicador SAIFI. O modelo foi formulado de forma menos simplificada, ao
custo do aumento na complexidade. Embora utilizando a mesma forma de divisdo do
alimentador de SOUDI (1998), a formulagdo se mostrou mais completa no sentido que a
analise do circuito principal e dos ramais laterais foi efetuada de forma integrada. As
restricoes consideradas foram semelhantes as de SOUDI (1998). Apesar da formulagdo
explicita, o Algoritmo Genético foi aplicado na solucdo do modelo, dispensando assim a
necessidade de restrigdes e variaveis adicionais decorrentes da linearizacao.

Um modelo nado-linear explicito mais genérico em relacdo aos anteriores foi
apresentada por ZAMBON (2009). Os indicadores SAIFI e SAIDI foram formulados com
maior fidelidade em termos da resposta do sistema de protecdo as faltas permanentes e
temporarias. Porém, como as formulagdes anteriores, partiu-se do pressuposto da coordenagao
adequada do sistema de protecdo sob quaisquer condigcdes. Os autores afirmam a
superioridade da formulacdo devido ao fato de esta ser “menos restritiva” em relacdo as
anteriores. No entanto, deve-se observar que o projeto de sistemas de protecdo ¢ fortemente
sujeito a restri¢cdes técnicas, ¢ a desconsideragdo das mesmas tende a inviabilizar as solugdes.

Em FERREIRA (2011) foi apresentada a formulagdo que deu origem ao modelo
PLIMM proposto no presente trabalho. Esta ¢ a primeira formulacdo analitica relatada na
literatura onde a minimizagdo simultanea dos indicadores relacionados a interrupgdes
sustentadas (SAIFT) e momentaneas (MAIFI) foi proposta. Os indicadores foram formulados
como fungdes das localizagdes dos dispositivos de protegdo e do esquema de protecao
adotado nos dispositivos dotados de religamento automatico. As restrigdes economicas foram
associadas a limitagdo do numero de dispositivos disponiveis para alocagdo, e as de natureza
técnica associadas a coordenacdo do sistema de protecdo. No entanto, como as demais
técnicas, a coordenacdo foi considerada satisfatoria com a limitacdo no numero de
dispositivos alocados em série. Um método de otimizagdo ndo-linear binaria baseado na
técnica de Branch-and-Bound foi empregado na solu¢do do modelo de otimizacdo por metas,

buscando o balango entre os indicadores.
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2.2.2 SDEE com GD

POPOVIC (2005) propuseram a alocagdo de religadores em SDEE com GD, com
objetivo de minimizar um indicador composto, dado pela soma ponderada dos indicadores
SAIDI, SAIFI e MAIFIL. O Algoritmo Genético foi utilizado na solu¢do do problema. O
trabalho nao considerou o efeito da GD sobre o desempenho da protecdo, ndo sendo
mencionados aspectos relacionados a coordenagdo, seletividade ou sensibilidade. Com o
mesmo objetivo de POPOVIC (2005), PREGEJ (2006) propuseram a alocagdo simultanea de
religadores e geradores distribuidos em SDEE. As restricdes foram relativas a capacidade da
GD em suprir as cargas ilhadas, e a limitagdo no numero de geradores e religadores
disponiveis para alocagdo. Novamente, a formulacdo ndo considera a coordenagao,
seletividade ou qualquer outro aspecto do projeto do sistema protecdo que possa ser
potencialmente afetado pela penetragdo da GD. A formulacdo ¢ descrita qualitativamente, e
ndo deixa clara a forma como a fungdo objetivo e as restri¢des sdo tratadas. A solucio foi
novamente obtida através de um Algoritmo Genético dedicado. Os testes incluiram a sele¢cdo
dos parametros de controle do algoritmo, onde se concluiu que os melhores resultados sdo
obtidos quando a taxa de mutacdo ¢ de 70%. Logo, nota-se que o algoritmo possui um
comportamento muito proximo ao de uma busca aleatoria. Os resultados apresentados foram
obtidos a partir das melhores solugdes de 20 execugdes do Algoritmo Genético.

CAMPITELLI (2007) apresentou uma extensdo da técnica de SILVA (2004) para
alocagdo de dispositivos de prote¢do e GD em SDEE. A modelagem do efeito da GD na
funcao objetivo foi apresentada de forma implicita. O objetivo a minimizagao da energia nao-
suprida, sujeita a limitacdo no numero de dispositivos para alocacdo, nimero maximo de
dispositivos em série e capacidade nominal dos geradores distribuidos. A possibilidade de
alimentar cargas ilhadas foi avaliada pela comparacgao entre a carga total do sistema ilhado e a
capacidade nominal da GD, sem o uso da analise do fluxo de poténcia. Paralelamente, o autor
prop0s um procedimento interativo para efetuar a coordenacao e seletividade da protegao.
Dentre as possiveis acdes do usudrio, destacam-se a redefini¢do dos pontos candidatos a
alocagdo e alteracdo de ajustes da protecdo, seguidas de nova execuc¢do do algoritmo. Como

método de solugao foi utilizado um Algoritmo Genético dedicado.

2.3 ALOCACAO DISPOSITIVOS DE PROTECAO E MANOBRAS EM SDEE RADIAIS

BUPASIRI (2003) apresentou um modelo de ndo-linear explicito para minimizar o

custo total da confiabilidade, incluindo os custos das interrupg¢des, aquisicao e operagdo dos
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dispositivos de prote¢ao e manobras. Desta formulagdo os autores derivaram modelos para os
indicadores SAIDI e SAIFI. Similar a SOUDI (1998), foi empregada a divisao do alimentador
em circuito principal e ramas laterais. O modelo considera parcialmente o efeito das chaves
de manobras no indicador SAIDI, pois ndo contempla o restabelecimento a jusante da falta.
Outra formulagao explicita foi proposta por SOHN (2006), para minimizar o custo total da
confiabilidade. Como em SOUDI (1998) e BUPASIRI (2003), foi assumida a divisao do
alimentador, porém neste caso os efeitos das faltas entre circuito principal e ramais laterais
foram considerados. O modelo ndo contempla alimentadores com ramificagdes no circuito
principal, e como os demais, supde o uso do esquema de prote¢do seletivo.

SILVA (2008) propos a minimiza¢do dos custos de investimento em dispositivos de
protecdo e manobras e das interrup¢des permanentes e temporarias para diferentes classes de
consumidores. O método utilizado foi o algoritmo Busca Tabu Reativa. Para reduzir a
complexidade do problema, as se¢des do alimentador foram classificadas sete categorias,
sendo a estas atribuidas diferentes restrigdes quanto aos dispositivos passiveis de alocagdao. A
coordenacao do sistema de protecdo foi considerada pela limitacdo dos dispositivos alocados
em série. Como diferencial, a técnica levou em consideracdo a capacidade de reserva dos
pontos de transferéncia de carga, como restricdo ao restabelecimento.

TIPPACHON (2009) empregou a metaheuristica colonia de formigas na solucao do
problema de alocacdo de dispositivos de protecao e manobras. O principal diferencial foi a
abordagem multiobjetivo adotada na minimizagao dos indicadores SAIFI, SAIDI e custo total
da confiabilidade. Como as abordagens apresentadas anteriormente, a coordenagdo do sistema
de protecao foi considerada pela limitagdo no nimero maximo de dispositivos em série.

O modelo PLIM proposto no presente trabalho ¢ uma evolugdo da formulagdo
primeiramente apresentada em FERREIRA (2012). Em relacdo aos trabalhos anteriores, o
principal diferencial da metodologia foi a maior generalidade em termos da auséncia de
simplificagdes na modelagem da topologia do alimentador. Testes comparativos com o
modelo de BUPASIRI (2003) mostraram que essas simplificagdes tendem a degradar a
qualidade das solugdes. O trabalho incluiu testes considerando o modelo de ZAMBON
(2009), os quais mostraram a inadequagdo de formulagdes que visam a minimizagdo da
duragdo das interrupcdes sem agregar o efeito do restabelecimento. Com base na formulagao
proposta, foi derivado um modelo para minimizagdo do custo total da confiabilidade. No
entanto, a coordenacdo e seletividade foram abordadas de forma simplificada, da mesma
forma que os trabalhos anteriores. Na solucdo dos modelos foi empregado um método

baseado na técnica de Branch-and-Bound. Um estudo comparativo ilustrou a superioridade do
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método deterministico em relacdo ao Algoritmo Genético, em termos da qualidade das

solucdes e esfor¢o computacional.

2.4 COORDENACAO DE SISTEMAS DE PROTECAO

A coordenagdo de sistemas de prote¢dao ¢ um tema geralmente abordado com foco nos
sistemas de transmissdo, pela aplicacdo de relés direcionais de sobrecorrente em redes
interligadas (BIRLA, 2005). As metodologias a serem abordadas nesta secdo nao incluem
esquemas de prote¢do adaptativos ou baseados em niveis elevados de automagdo, tendo em

vista o foco deste trabalho na protecdo dos SDEE em sua forma tradicional.

2.4.1 SDEE radiais

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura relacionados a protecao de SDEE
radiais. Dentre eles, BROWN (1988); BROADWATER (1991) e WITTE (1992) propuseram
sistemas especialistas para coordenar relés de sobrecorrente, religadores e fusiveis em SDEE.
Os sistemas especialistas sdo compostos por bases de dados com informagdes sobre os ajustes
dos dispositivos de protecao, dados do sistema elétrico e regras de coordenacdo. Este método
geralmente ¢ utilizado em programas disponiveis comercialmente. O método de BROWN
(1988) nao ¢ capaz de efetuar a coordenagdo automatica dos dispositivos. Neste caso, sua
funcdo ¢ basicamente a plotagem das curvas de operagdo dos dispositivos para avaliagdo
visual da coordenagdao. O método de BROADWATER (1991) agregou a possibilidade de
alocag¢do dos dispositivos de protecdo. A técnica consistiu na utilizagdo de uma base com
cinco regras heuristicas para definir de forma simplificada os tipos e localizagdes dos

dispositivos de prote¢do em um alimentador.

2.4.2 SDEE com GD

A coordenagdo do sistema de protecdo utilizando um sistema especialista foi
novamente proposta por TUITEMWONG (2011), porém agora considerando a presenga da
GD no alimentador de distribuicdo. O algoritmo utiliza as regras e critérios de coordenagdo
para sugerir os ajustes dos dispositivos de forma interativa com o usuario. Além das bases de
dados, regras e da maquina de inferéncia, a ferramenta agrega técnicas de anélise de fluxo de
poténcia e curto-circuito. Os testes mostraram a aplicacdo da metodologia proposta em um
sistema com consideravel penetragdo de GD, onde se conclui que o método requer uma série

de decisdes e intervencdes ao longo do processo.
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Em BRAHMA (2002) foi apresentada uma discussdo acerca da forma como a
coordenacgao do sistema de protecao ¢ afetada com a penetragdo da GD nos SDEE. A partir
dai, os autores identificaram os requisitos necessdrios para coordenagdo satisfatoria de
religadores e fusiveis. Os autores destacam a necessidade do emprego de religadores com
controle microprocessado, para que seja possivel 1) o emprego de diferentes curvas de
operagao durante a sequéncia de religamento do religador, 2) ajustes de curvas definidas pelo
usuario e 3) flexibilidade quanto a escolha das curvas de operagdo. O trabalho incluiu
exemplos de coordenagdo dos dispositivos em cendrios de pior caso, onde se considerou até
200% de penetragdo de GD no sistema. Por fim, foi comprovada a impossibilidade de
coordenacao efetiva do sistema de protecao através de religadores convencionais.

A técnica proposta por NAJY (2013) teve como objetivo minimizar o tempo de
operacao de relés direcionais para prote¢do de micro-redes, através da selecdo dos seus ajustes
de disparo e multiplicador de tempo. A formulagdo agrega a alocacdo ¢ dimensionamento de
reatancias limitadoras de curto-circuito, para viabilizar a coordenagdo entre relés em micro-
redes com elevada penetracdo de GD. As restrigdes foram relacionadas a limitacdo na faixa de
ajuste dos dispositivos, tempo de coordenagdo da protegdo principal e de retaguarda, e valor
maximo das reatancias limitadoras de curto-circuito. Para contornar o problema da queda de
tensao nas reatancias quando em condig¢des de regime permanente, estas foram consideradas
como dispositivos ativos, chaveados em série com a falta no momento da sua detec¢do. Nao
foram feitas considera¢des em relacdo a viabilidade econdmica desta solu¢do. A formulagao

foi apresentada de forma implicita, e as solugdes obtidas utilizando o Algoritmo Genético.

2.5 CONSIDERACOES ACERCA DO ESTADO-DA-ARTE

Os problemas abordados anteriormente tém como caracteristica a consideravel
complexidade, em virtude de sua natureza combinatéria. Em virtude disso, a grande maioria
das metodologias utiliza-se de métodos estocasticos para a solugdo de modelos formulados
implicitamente. Os modelos implicitos sdo invariavelmente descritos de forma qualitativa, € a
caréncia de formalismo matematico dificulta sua reproducdo. Formulag¢des analiticas, como as
propostas por ABIRI-JAHROMI (2012) e CARVALHO (2005), podem ser consideradas mais
flexiveis, no sentido de que a solugdo do modelo ndo se limita ao uso de métodos estocasticos.
A superioridade dos métodos deterministicos na solu¢cdo de problemas combinatorios ¢ muitas
vezes comprovada na literatura (SOHN, 2006; ABIRI-JAHROMI, 2012; FERREIRA, 2012).
No entanto, no que diz respeito as propostas discutidas anteriormente, a reciproca ndo se

mostra verdadeira.
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O restabelecimento de SDEE ¢ um problema classico de otimizacdo combinatoria,
caracterizado principalmente pelas restri¢des a transferéncia de carga (BROWN, 2009). Estas
sdo ignoradas em muitas das propostas na literatura (LEVITIN, 1994,1995; CELLI, 1999;
BUPASIRI, 2003; CARVALHO, 2005; SOHN, 2006; ABIRI-JAHROMI, 2012; FERREIRA,
2012). Alguns modelos implicitos agregam a avaliacdo do fluxo de poténcia ao longo das
iteragdes do algoritmo de busca (BILLINTON, 1996; TENG, 2002; MAO, 2003; TENG,
2003; BERNARDON, 2011). Pode-se observar que em se tratando de métodos iterativos e
ndo-analitcos, ndo ha limitacdo quanto a avaliagdo computacional de funcdes arbitrarias. Ja
nas formulagdes explicitas estas restrigdes se mostram bastante problematicas, tendo em vista
a dificuldade em agregar as equagdes analiticas do fluxo de carga a um modelo combinatorio.
Essa limitacdo ¢ contornada em CARVALHO (2005), através da enumeragdo do espago
viavel de solucdes a priori da solu¢do do modelo. Desta forma, essa abordagem foi adotada

pela metodologia proposta.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos adotados no desenvolvimento
dos modelos matematicos propostos. Estes incluem a defini¢do de parametros bdésicos e
métricas da confiabilidade, bem como aspectos da operacdo da GD em SDEE. O capitulo
inclui critérios e praticas relacionadas a prote¢do e ao restabelecimento dos SDEE. Estes
topicos servirdo de base para a formulagao proposta no capitulo seguinte, além de fornecer

uma visao geral e qualitativa do efeito da GD sobre a confiabilidade e a operagdo do sistema.

3.1 FALTAS, INTERRUPCOES E INDICADORES DE CONFIABILIDADE

No contexto deste trabalho, uma falta ¢ definida como um fendémeno que leva um
componente do sistema elétrico a condicdo de curto-circuito. As faltas que ocorrem nos
sistemas de distribui¢do podem ser classificadas como temporarias ou permanentes (SHORT,
2004). Uma falta temporaria ¢ um curto-circuito de natureza transitdria, extinto quando o
circuito ¢ desenergizado por um curto intervalo de tempo (usualmente poucos segundos).
Uma falta permanente ¢ um curto-circuito que persiste até que seja reparado por meio de
interven¢do humana, o que requer a desenergizacdo do circuito por um periodo de algumas
horas. (BROWN, 2001a; COOPER, 2005).

Uma interrupgdo ¢ definida em (IEEE, 2003a) como a completa perda do suprimento
de energia para um ou mais consumidores, sendo classificada quanto a sua duragdo como
momentanea ou sustentada. Interrupcdes momentaneas sdo essencialmente resultantes das
operagdes de abertura e religamento efetuadas por dispositivos automaticos, na tentativa de
eliminar faltas temporarias (SHORT, 2004). Apesar do uso do termo “interrupgdo
momentanea”, neste trabalho ¢ adotado o conceito de “evento de interrup¢ao momentanea”,
definido como uma ou mais interrup¢des com duracao total limitada ao periodo de tempo de 5
minutos. Interrupgdes sustentadas sdo aquelas cuja duracdo € superior a 5 minutos (IEEE,
2003a).

Os indicadores de confiabilidade sdo agregacdes de dados estatisticos, usualmente
calculados para um conjunto definido de cargas, componentes ou consumidores.
Correspondem aos valores médios de uma caracteristica particular de confiabilidade para um
sistema, regido operacional ou alimentador (BROWN, 2009). Os indicadores SAIDI (System
Average Interruption Duration Index) e SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index) sdao as métricas mais empregadas por concessiondrias e 6rgaos reguladores para avaliar

a confiabilidade dos SDEE, em termos da duracdo e frequéncia média das interrupgdes
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sustentadas em um periodo de tempo (geralmente um ano). Estes indicadores sao definidos

como (IEEE, 2003a):

ZDuragﬁo das interrupgdes por consumidor

SAIDI = [horas/ano] (1)

Numero total de consumidores

ZNﬁmero de interrupgdes por consumidor
SAIFI =

- [interrup(;ées/ano] . (2)
Numero total de consumidores

Atualmente, a mudanga na percep¢ao de nivel adequado de confiabilidade por parte
dos consumidores tem levado a crescente popularidade de indicadores relacionados a
interrupgdes momentaneas, como o MAIFIlg (Momentary Average Interruption Event

Frequency Index) (COATE, 2001). Este pode ser expresso como (IEEE, 2003a):

ZNﬁmero de eventos de interrupgdes momentaneas por consumidor
MAIFI, =

- : [int. mom./ano] (3)
Numero total de consumidores

Os indicadores SAIDI e SAIFI sdo respectivamente, medidas da duragdo e do nlimero
de interrupgdes sustentadas que, em média, os consumidores serdo submetidos no periodo de
um ano. De forma semelhante, MAIFIg ¢ uma medida do numero de eventos de interrupgdes
momentaneas que os consumidores experimentam neste periodo. Neste caso, estes eventos
compreendem um numero qualquer de interrup¢des momentaneas que ocorrem dentro do
intervalo de 5 minutos. Neste trabalho, por questdes de economia de notagao o termo MAIFI

sera utilizado em referéncia ao indicador MAIFIE.

3.2 OPERACAO DA GD EM SDEE

A conexdao de GD aos SDEE ¢ regulamentada no Brasil pela resolugdo ANEEL
(2012a). No ambito internacional, a principal referéncia adotada ¢ a norma IEEE (2003Db).
Ambas citam critérios e requisitos basicos que visam limitar os possiveis efeitos negativos
que a GD pode causar na operagdo dos SDEE. No entanto, estas referéncias fornecem poucas
solucdes ou opgdes para alcangar tais requisitos, dada a superficialidade com que os
problemas sdo tratados. A prote¢do e restabelecimento de SDEE na presen¢ca de GD sdo
assuntos pouco consolidados na literatura. Desta forma, algumas consideragdes se mostram

importantes para definir a forma como a GD ¢ tratada na formulagdo do problema.

3.2.1 Operacio em Regime Permanente

Esta secdo ndo tem como intuito abordar os varios aspectos da operagdo em regime

permanente da GD em SDEE, mas sim apresentar algumas consideracdes relacionadas a sua
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modelagem para a andlise de fluxo de poténcia. A interface entre fontes primarias distribuidas
e o sistema elétrico ¢ constituida essencialmente por geradores de indugdo, conversores
estaticos chaveados e em sua maioria, geradores sincronos (KHUSHALANI, 2007). As
caracteristicas de operagdo e o nivel de detalhamento requerido pela analise ditam, em grande
parte, a forma como a GD ¢ representada no fluxo de poténcia. Geradores de indugao tem as
poténcias ativa e reativa como funcgdes do escorregamento ¢ da tensdao terminal. Numa
primeira aproximagdo, considerando a poténcia ativa constante e a variagdo da poténcia
reativa com o escorregamento desprezivel, a representacdo como um modelo de caracteristica
estatica de tensdo se mostra adequada. Neste caso, a absor¢do de poténcia reativa ¢ fungao
unicamente da tensdo. Supondo a tensdo em regime permanente constante, uma segunda
aproximacao leva a representacdo do gerador de indu¢do como um modelo de poténcia ativa e
reativa constantes (PQ), também chamado modelo de fator de poténcia constante
(MOGHADDAS-TAFRESHI, 2009).

Dependendo do controle da excitacdo, o gerador sincrono pode ser operado como
uma fonte de poténcia ou de tensdo constante. No modo de controle de poténcia constante, o
gerador ¢ representado como um modelo PQ, e a tensdo nos seus terminais ¢ imposta pela
tensdo do sistema. Este modelo ¢ o mais empregado na representacdo de geradores de
pequeno e médio porte em SDEE. Além disso, este se mostra o mais adequado para
representar o modo de operagdo de produtores independentes, que mantém o fator de poténcia
proximo a unidade para maximizar a producdo de poténcia ativa. No modo de operagdo com
tensdo constante, a poténcia ativa ¢ fixada e a poténcia reativa ¢ controlada para manter a
tensao constante. A operacdo em tensdao constante geralmente nao ¢ permitida pelas
concessiondrias durante condi¢des normais de operacdo do sistema (IEEE, 2003b). Desta
forma, o modelo de tensdo constante (PV) ¢ mais utilizado na representacdo de geradores de
grande porte.

Os conversores estaticos sao flexiveis quanto ao controle e podem ser operados em
modo de poténcia (PQ) ou tensdo (PV) constante. Para uma representagdo estatica do fluxo de
poténcia, os conversores podem ser considerados de forma idéntica aos geradores sincronos.
A metodologia proposta agrega os modelos PQ e PV na representacdo da GD para a analise
fluxo de poténcia, como descrito na Secao 4.5. No entanto, as interfaces por conversores €
maquinas rotativas se diferenciam na andlise de faltas. A contribuicdo dos conversores
estaticos neste caso, geralmente ndo excede 200% de sua capacidade nominal, j& que o
controle tem atuagdo rapida nas chaves estaticas. Os geradores de inducdo conectados

diretamente a rede apresentam decaimento acelerado da corrente de falta em relagdo aos
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geradores sincronos. Sua contribui¢do depende da tensdo residual do sistema, € normalmente
¢ desprezivel apos 10 ciclos (BOUTSIKA, 2008). Logo, para estabelecer uma situagao de pior
caso em termos do impacto sobre o sistema de prote¢do, neste trabalho considera-se a GD

composta somente de geradores sincronos.

3.2.2 Transformadores de Interface com o SDEE

O emprego de transformadores de interface para geradores de poténcia nominal igual
ou maior que 10 kW ¢ mandatorio no Brasil (ANEEL, 2012a). A seleg@o do tipo de conexao
dos enrolamentos do transformador ¢ uma das questdes mais importantes na interface da GD
com o sistema, envolvendo o balango entre o desempenho do sistema de protegdo e as
sobretensdes causadas por faltas a terra. As configuracoes A — A, A —Yge Y — A (lado da
concessionaria — lado do gerador) evitam a circulagdo da corrente para faltas a terra no
alimentador, mas causam sobretensdo em virtude de o primdrio ser isolado. As conexdes mais
utilizadas sdo Yg — A e Yg — Yg, pois a detecgdo de faltas no alimentador ¢ bastante
simplificada (DUGAN, 2002). A desvantagem ¢ a interferéncia na coordenagdo da protecao
do alimentador, ja que o aterramento fornece um caminho para corrente de falta. Uma pratica
comumente adotada ¢ utilizar um reator de aterramento no primario da conexdo Yg — A para

limitar a corrente de falta (SHORT, 2004).

3.2.3 Protecao Local da GD

Os requisitos funcionais da protecdo da interconexdo com o SDEE variam
substancialmente de acordo com o tipo e poténcia do gerador, localizagdo do ponto de
conexao e o tipo de conexdo do transformador de interface (MOZINA, 2010). A referéncia
IEEE (2008b) sugere uma série de esquemas de protecdo para a interconexao de geradores
sincronos, assincronos e conversores estaticos. A norma brasileira (ANEEL, 2012a) aborda
somente a conexdo de geradores sincronos. A Figura 1 ilustra uma combinagdo dos requisitos
minimos da protecdo dados por IEEE (2008b) e ANEEL (2012a) para interconexdo de
geradores sincronos aos SDEE. Este esquema tem como objetivo a prote¢dao da interconexao,
causando a desconexdo da GD para faltas no alimentador. Logo, as protecdes especificas do
gerador ndo sdo representadas. As protecdes sdo designadas de acordo com a nomenclatura

dada por IEEE (2008a).
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SE .
Alimentador 52 - Disjuntor
l:l] 27 - Subtensio
R 52 59 - Sobretensao

! ITha_m_en_to_ ______ | 81/U - Subfrequéncia

0068 |

81/0 - Sobrefrequéncia
50 — Sobrecorrente instantaneo de fase

51 — Sobrecorrente temporizado de fase

50N — Sobrecorrente instantaneo de neutro
51N — Sobrecorrente temporizado de neutro

67 - Sobrecorrente direcional

51V — Sobrecorrente com restricao de tensao
27N - Subtensao de sequéncia zero
59N - Sobretensao de sequéncia zero

51G — Sobrecorrente temporizado de terra

25 - Sincronismo
(52 (© Primario de TR nao-aterrado
O Primario de TR aterrado
* Somente geradores sincronos

Cargas
Locais

Figura 1. Esquema de protecao da interconexao da GD.

As protegoes de sobre/subfrequéncia (810/U) e sobre/subtensdo (59/27) sao
universalmente adotadas para detectar o ilhamento da GD (perda de paralelismo ou
desenergizagdo do alimentador). Essas protecdes se baseiam na variagdo da frequéncia e
tensao devido a diferenca entre a carga e a geragao, quando da desconexao da fonte principal
do restante do sistema. Essas prote¢des se aplicam inclusive aos geradores assincronos e
conversores estaticos. A Tabela 1 apresenta as faixas e tempos maximos de operacdo da
protecdo (detec¢do da condi¢do anormal e desligamento da GD) estabelecidos por IEEE

(2008b).

Tabela 1. Faixas e tempos de operacido das protecdes 59/27 e 810/U.

Protecio Faixa de operacao Tempo maximo de operagao (s)

LIpu<V<12pu 1,00
> V=1,2pu 0,16
7 V<0,5pu 0,16
0,5 pu<V<0,88 pu 2,00
810 f >60,5Hz 0,16
S <598 Hz 0,16

81U
f<57,0Hz 0,16

Para pequenos geradores sincronos e de inducdo, geralmente ndo sdo requeridas
protecdes especificas para deteccdo de faltas externas, sendo as protegdes 810/U e 59/27
consideradas suficientes. Para geradores sincronos de maior poténcia as prote¢des de
sobrecorrente temporizada (51), instantanea (50), direcional (67) e com restri¢do de tensdo

(51V) sao utilizadas para deteccdo de faltas entre fases. A detec¢do de faltas a terra depende
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da conexdo do enrolamento primario do transformador. No caso do primério aterrado, a
protecao de sobrecorrente de terra (51G) € aplicada diretamente no condutor de aterramento
do transformador. Para transformadores com primario ndo-aterrado, as protegdes de sobre/

subtensdo de sequéncia zero (S9N/27N) sdo requeridas (MOZINA, 2010).

3.2.4 Operacao Ilhada da GD

O ilhamento ocorre quando a GD supre um conjunto de cargas em uma regiao do
alimentador isolada da subestacdo principal. A desconexdo pode ser devida a operagdo de um
dispositivo de protecdo ou intencional. A operacdo ilhada geralmente ¢ restrita (IEEE, 2003b),
tendo em vista os varios problemas decorrentes. Dentre eles destacam-se (BARKER, 2000;
DUGAN, 2002; IEEE, 2003b; MCDERMOTT, 2003; PREGEJ, 2006; WALLING, 2008;
MOZINA, 2010):

Prote¢do: o ilhamento da GD pode impedir a eliminacdo das faltas, causando
potenciais danos aos equipamentos ¢ pondo em risco a seguranga de pessoas. A pratica de
religamento para eliminacdo de faltas temporarias deve ser revista, tendo em vista a
possibilidade de religamento automético do circuito em defasagem angular com a GD.

Restabelecimento: com o restabelecimento do sistema da concessionaria, o
alimentador pode reassumir sua configura¢do normal de operagdo. Neste cenario, a
sincronizagdo da GD e reconexdo da carga ilhada ao alimentador exige um grau razoavel de
controle e automagdo do sistema. Caso contrario, ¢ necessario tempo adicional para que a
condicdo de ilhamento seja desfeita manualmente. Isso causa o aumento da duragdo da
interrupgao.

Qualidade da energia: geralmente a GD ndo ¢ capaz de manter a tensdao nas cargas e
depende da tensdo no ponto de conexdo como referéncia de fase. Desta forma, aumenta a
possibilidade de a carga da regido ilhada ser submetida a varia¢des de tensdo e frequéncia
além da sua faixa normal de operagdo. Outros problemas incluem a geracdo de niveis

inaceitaveis de harmonicas e sobretensdes causadas por ferro-ressonancia.

3.3 PRATICAS DE PROTECAO DE SOBRECORRENTE EM SDEE

Os sistemas de protecdo sdo projetados visando garantir a seguranca de pessoas e
equipamentos, a operacao estavel do sistema elétrico e a manutengao de niveis adequados de
confiabilidade, prevenindo a ocorréncia de interrup¢des e minimizando seus efeitos quando
estas ocorrem (COOPER, 2005). Nesta secdo sdo apresentadas as praticas tradicionalmente

adotadas no projeto de sistemas de protecdo. Estas praticas servirdo como base para a
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formulacao proposta, incluindo critérios de selecao, alocagao, seletividade e coordenagao da

protecao.

3.3.1 Dispositivos de Proteciao de Sobrecorrente

Em geral, o sistema de protecdo de sobrecorrente dos SDEE consiste de disjuntor com
relés de sobrecorrente e religamento instalados na subestagdo, bem como religadores,
seccionalizadores e fusiveis instalados em pontos estratégicos ao longo dos alimentadores. A
metodologia proposta aborda a protecdo de SDEE pela aplicagdo de relés de sobrecorrente,
religadores e fusiveis do tipo expulsdo. Os relés e religadores considerados sdo os baseados
em controles microprocessados. Esse pressuposto se justifica pelo fato de a coordenagdo de
religadores com controle hidraulico ser potencialmente impraticavel na presenca da GD
(BRAHMA, 2002). Desta forma, do ponto de vista funcional, os relés e religadores podem ser
tratados de forma bastante similar, e os conceitos e defini¢des apresentados a seguir se
aplicam a ambos.

Relés e religadores com controles microprocessados agregam unidades
independentes de fase e terra, que podem operar segundo uma ampla faixa de caracteristicas
tempo-corrente. Os controles de religadores geralmente disponibilizam curvas de tempo
inverso caracteristicas dos relés de sobrecorrente, além das curvas “lentas” e “rapidas”
caracteristicas dos religadores com controle hidraulico. O controle microprocessado elimina
muitos dos problemas dos dispositivos eletromecénicos, como o sobrepercurso (movimento
inercial do disco de inducdo) e o tempo de reset (retorno do disco a posi¢do inicial), além de
responder com mais rapidez e precisdo aos parametros de entrada (COOPER, 2005). Neste
trabalho, as func¢des de protecdo consideradas sdo as tradicionalmente empregadas na
protecdo de SDEE (DE BRITTO, 2004), e invariavelmente disponiveis nos dispositivos com
controle microprocessado (BRAHMA, 2002): sobrecorrente de tempo inverso (51),
sobrecorrente de tempo definido (S50TD), instantianea (50) e religamento automatico (79).
As funcgOes de sobrecorrente sao consideradas associadas a funcdo de sobrecorrente
direcional (67). No entanto, serdo referidas pelas suas designagdes originais ao longo deste
trabalho.

A caracteristica de tempo inverso (51) é caracterizada pelo tempo de operagdo dado
por uma fun¢do inversamente proporcional ao quadrado da corrente no circuito protegido,

definida em IEEE (1996) como:
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(1) B )
(1/0) -1

onde #;' ¢ o tempo de operagdo (s) da caracteristica 51 do relé ou religador, I ¢ a corrente no

circuito protegido (A), I;' é a corrente minima de operagdo (pick-up) (A), t.”' é o

multiplicador de tempo (time dial) (s) e A, B e p sdo constantes adimensionais, que definem a
forma da curva de tempo inverso. As constantes 4, B ¢ p e suas respectivas curvas (IEEE,

1996) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Constantes A, B e p e respectivas curvas de tempo inverso.

Curva caracteristica A B )/
Moderadamente inversa 0,0515 0,114 0,02
Muito inversa 19,61 0,491 2,0
Extremamente inversa 28,2 0,1217 2,0

A Figura 2 (a) mostra as curvas de tempo inverso definidas pelas constantes dadas na
Tabela 2. De acordo com (4), além das constantes 4, B € p, o tempo de operagao ¢ dependente

de 1}’ ede t)”". O ajuste de ;' é a minima corrente que leva a operagdo do dispositivo, e

sera referida como corrente de operacdo. O ajuste de ¢.”' atua como um multiplicador do
tempo de operagdo para uma dada razdo 1/ 1} . Este sera referido como ajuste de tempo de

operacido. A Figura 2 (b) ilustra as curvas extremamente inversas resultantes de (4), para

valores de ¢;”" na faixade 1 a 15 I;' =200 A.

Moderadamente inversa

D30 7

~
=
NS

Extremamente inversa

Tempo definido (50TD)

Instantanea (50) /

(a) y ()

Figura 2. Caracteristicas de tempo inverso (a), extremamente inversa (b) e tempo definido (c).
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As caracteristicas muito inversa e extremamente inversa sdo as mais utilizadas na
protecao de SDEE, tendo em vista sua adequagcdo em termos da seletividade com fusiveis e
religadores (COOPER, 2005). Desta forma, a metodologia proposta adota a caracteristica
extremamente inversa como curva padrao de operacao dos relés e religadores.

As caracteristicas de tempo definido (50TD) e instantdnea (50) mostradas na Figura 2
(c), tétm tempo de operagao aproximadamente constante para correntes de falta superiores a
corrente de operagdo (COOPER, 2005). Como a propria denominacdo sugere, o tempo de
operagdo da caracteristica de tempo definido ¢ ajustavel, enquanto que na caracteristica
instantanea nao ha atraso intencional. Neste caso, o tempo de operacdo depende somente dos
aspectos construtivos do relé ou religador, sendo tipicamente menor que 50 ms (1 a 3 ciclos
de 60 Hz). Dada a alta velocidade de operagdo da fungdo 50, o tempo total de extin¢do da
falta (atraso do circuito de controle mais o tempo de extingdo do arco) geralmente ¢
considerado em estudos de protecdo. Valores tipicos encontram-se na faixa de 35 a 130 ms (2
a 8 ciclos de 60 Hz) (BLACKBURN, 2006). O tempo adotado para extingdo da falta ¢ de 50

ms neste trabalho. As caracteristicas de operacdo 50TD e 50 sdo unificadas de acordo com
(5):
1y (1)=0,05-1" (5)

onde t,io(] ) ¢ o tempo de operagdo (s) da caracteristica 50 para a corrente [ (A), ¢ € o

ajuste de tempo de operagdo, € I;’ € a corrente de operagdo (pick-up) (A). Observa-se que

D50

para ¢,°° =1, (5) corresponde a caracteristica instantdnea 50. Logo, a denominagdo “fung¢ao

de sobrecorrente 50” serd mantida nas referéncias a caracteristica de operagdo expressa por
(5).

A fungdo de religamento automatico (79) ¢ extensivamente utilizada na protecdo de
SDEE, onde as faltas de natureza temporaria sao predominantes. A pratica mais adotada
consiste em ajustar o relé ou religador para efetuar de dois a quatro religamentos. O tempo de
religamento (intervalo entre a abertura e fechamento dos contatos) pode variar de 0,2 até
algumas dezenas de segundos (COOPER, 2005; BLACKBURN, 2006). Com a presenc¢a da
GD no alimentador, o tempo de religamento deve ser superior a 1,0 s para que seja possivel a
desconexdo dos geradores antes do primeiro religamento do circuito (DUGAN, 2002;
MCDERMOTT, 2003). A Tabela 1 sugere que o tempo de religamento de 2,0 s ¢ suficiente
para garantir a operagdo da prote¢do local da GD, supondo que a desconexdo da subestagdo

cause variacdes de tensdo e frequéncia superiores aos valores indicados.
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Critérios tipicos de alocacdo de relés e religadores sugerem sua instalacao
principalmente no circuito principal do alimentador, onde os beneficios em termos da
confiabilidade justificam o custo relativamente elevado dos equipamentos (SOUDI, 1998).

Os fusiveis sdo os dispositivos de protecdo de menor custo € em maior nimero nos
SDEE. Seu funcionamento ¢ baseado na fusdo de uma liga metalica por efeito Joule, o que
exige a substituicdo manual do elo fusivel. Como sao dispositivos de abertura monopolar, a
atuacdo dos fusiveis para faltas monofasicas e bifasicas causa desequilibrio das correntes no
circuito. Desta forma, a alocacdo dos fusiveis ¢ vedada no circuito principal do alimentador,
bem como no circuito entre a subestacao ¢ a GD (IEEE, 2003b).

Os elos fusiveis utilizados na protecdo de linhas de distribuicao sdo os dos tipos K
(rapidos) e T (lentos). Suas caracteristicas de operagdo sdo definidas por curvas tempo-
corrente padronizadas nos tempos de 0,1, 10 e 300 ou 600 s (IEEE, 2009). Nos estudos de
protegdo, as curvas relevantes sdo a minima de fusdo e a maxima de interrup¢do. A curva
minima de fusdo ¢ definida como 90% do tempo médio de fusdo para as correntes na faixa de
atuacdo do elo. A curva méaxima de interrup¢ao ¢ estabelecida através do tempo médio de
fusdo, somando-se o tempo de arco e a tolerdncia devido a erros inerentes ao processo de
fabricacdo. Estas curvas sdo definidas para a temperatura ambiente (25°C) e corrente de carga
nula. Logo, para que suas caracteristicas ndo sejam alteradas, a operagao de fusiveis com
sobrecarga continua deve ser evitada (COOPER, 2005).

A referéncia IEEE (2009) especifica fusiveis preferenciais (basicos) e nao-
preferenciais (intermedidrios). Essas categorias sdo definidas em funcdo da seletividade ser
restrita entre elos de valores nominais consecutivos. Desta forma, quando uma categoria ¢
selecionada, a outra ¢ excluida. Neste trabalho sdo considerados os elos preferenciais do tipo
K (6, 10, 15, 25, 40, 65, 100, 140 e 200 A). As curvas caracteristicas tempo-corrente sao

mostradas na Figura 3.
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Figura 3. Curvas caracteristicas de elos fusiveis preferenciais do tipo K.

De forma a unificar a nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho, a corrente de
operacao dos fusiveis sera definida como a corrente associada ao tempo minimo de fusio
de 300 s. Em fusiveis normalizados (IEEE, 2009) essa corrente tem valor aproximado igual a

200% da corrente nominal do elo fusivel.

3.3.2 Esquemas de Protecido Coordenado e Seletivo

Os esquemas coordenado e seletivo sdo as duas praticas de protecdo comumente
utilizadas na coordenagdo entre relés/religadores e fusiveis, e exercem impacto substancial na
confiabilidade dos SDEE (WARREN, 1992; SHORT, 2006). No esquema coordenado
(também conhecido como fuse saving), a caracteristica 50 do religador ¢ ajustada de modo
que sua zona de prote¢do se sobreponha as zonas de protecdo dos fusiveis a jusante, como

mostra a Figura 4.

Dispositivo protegido ou Dispositivo protetor ou
protecao de retaguarda de F prote¢iio primaria
r* ___________________________________
1
SE 1R F

Zona de proteciio do Religador (50)

Figura 4. Zonas de protecao no esquema coordenado.
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Uma zona de protecao ¢ definida como a maxima distancia na qual uma falta causa a
sensibilizacao de um dispositivo de protecao (SHORT, 2004). Com os dispositivos dispostos
como na Figura 4, para faltas na zona de protecao de F diz-se que R € protecao de retaguarda
ou dispositivo protegido, enquanto que F € prote¢do primaria ou dispositivo protetor.

O objetivo do esquema coordenado ¢ eliminar as faltas temporarias sem que haja o
desligamento definitivo dos ramais protegidos pelos fusiveis. Quando empregando o esquema
coordenado, considera-se que o religador serd ajustado para duas operagdes na caracteristica
50, seguido de duas operagdes na caracteristica 51. A Figura 5 (a) mostra uma possivel
disposicdo das curvas de operacdo do religador R1 e do fusivel F, que protegem um
alimentador na presenca da GD. A prote¢ao da GD ¢ representada por R2. Para uma falta
permanente na zona de protecdo de F, a sequéncia de operagdo dos dispositivos € mostrada na

Figura 5 (b).

50 REL 50 REL
AtRI tRI AtRI tRI AtF

Ir (A)

I+ Ir2 A A
IRI

= diian (AL JALAN

(T
Aty p—=—- .
§ B O L
o . LA LA LA ANE
RI ; 1 Ir2 (A)
SRal LA
: i i VYV 1)
: Corente ) Ip=l Tns IIF= Ta + s Sequéneia__, 4 2 34 5 6 7

(@) (b)

Figura 5. Curvas caracteristicas (a) e sequéncia de operacio (b) da protecdo no esquema
coordenado.

Assumindo que haja coordenacdo entre R1, R2 e F, a formulacdo proposta considera a
resposta do sistema de protecdo como descrita a seguir. A sequéncia de eventos ¢ enumerada

de acordo com a Figura 5 (b).
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Falta permanente:

1) A incidéncia da falta na zona de prote¢do de F gera a corrente resultante dada
IgtIg2, onde Iz; € a corrente no religador R1 e Iz, ¢ a contribuicdo da GD. A corrente
adicional vista por F ¢ um dos principais problemas associados a coordenagdo religador-
fusivel em SDEE com GD (DE BRITTO, 2004). A perda da coordenacdo ocorre quando a
corrente I = Ig; + Iy, se localiza a direita da interse¢do da curva minima de fusao do elo com
a caracteristica 50 do religador na Figura 5 (a).

2) R1-50 opera no intervalo de tempo A, , desconectando a subestagdo do restante do

sistema. A corrente vista por F passa a ser a contribuicdo da GD para a falta (/x>).
3) De acordo com o exposto na Secdo 3.2.3, a perturbagdo resultante do desligamento

da subestacdo resulta na atuacao da protecao local da GD durante o primeiro intervalo de

religamento 75, , igual a2 s.

4) Ocorre o religamento do circuito por R1. A corrente vista por F passa a ser ;.
Neste ponto, os consumidores de grande parte do alimentador foram submetidos a interrupcao
momentanea.

5) R1-50 opera pela segunda vez no intervalo de tempo At .

6) R1 religa e a caracteristica 50 ¢ bloqueada.

7) Com R1 operando na caracteristica 51 e havendo seletividade entre as curvas de F e

R1-51, o fusivel F opera no intervalo de tempo A, . Posteriormente, A GD ¢é reconectada ao

sistema. A extingdo da falta submete os consumidores do ramal a interrup¢do permanente, o
que exige a intervengdo da concessionaria. Em adi¢do ao incremento dos indicadores SAIDI e
SAIFI, o indicador MAIFI também ¢ afetado, pois grande parte dos consumidores do
alimentador foi submetida a interrup¢ao momentanea.

Falta temporaria:

Neste caso, os eventos 1, 2 e 3 sdo idénticos ao caso em que a falta ¢ permanente. Se a
falta ndo for extinta o desligamento da GD durante o primeiro intervalo de religamento,
assume-se que sua extincao se dard durante o segundo intervalo de religamento. Neste caso,
com o religamento do circuito (evento 6) o sistema volta a operar normalmente. Os
indicadores SAIDI e SAIFI nado sado afetados, mas o indicador MAIFI ¢é incrementado
consideravelmente.

No esquema seletivo (ou fuse blowing) a caracteristica 50 pode ser bloqueada ou ter
sua zona de protecdo reduzida de forma que ndo haja sobreposicdo com a zona de protecao

dos fusiveis, como mostra a Figura 6.
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F

H Zona de proteciio do fusivel

Zona de protegiio do Religador (50)
Figura 6. Zonas de proteciio no esquema seletivo.

No esquema seletivo, os fusiveis operam tanto para faltas permanentes como
temporarias. O efeito na confiabilidade se manifesta pelo incremento dos indicadores SAIDI e
SAIFI e redugdo do indicador MAIFI. A Figura 7 (a) ilustra uma possivel disposi¢do das
curvas de operacdo do religador R1 e do fusivel F quando empregado o esquema seletivo. A

sequéncia de eventos assumida para faltas permanentes e temporarias ¢ mostrada na Figura 7

(b).

A,
Ir (A)

Iy + Ig:
\} v \} :

Iz (A) [\ (\
\//\ AV
==

VV ‘o

At,,
T2 (A)

Tempo (s)

S,

Corrente (A) de-éventos
Ig; Ip=1Ig; + Ig;

(@ (b)

Figura 7. Curvas caracteristicas (a) e sequéncia de operacio (b) da protecdo no esquema
coordenado.

Conforme comentado anteriormente, a formulagdo proposta considera o desligamento
da GD devido ao desvio de tensdo e frequéncia que ocorre com a desconexao da subestagao.
No entanto, pode-se observar que pode haver o desligamento da GD durante o tempo de
ocorréncia da falta (entre os eventos 1 e 2 na Figura 6 (b) e na Figura 7 (b)) devido a atuagdo
da protecao local de sobrecorrente dos geradores. Isso resultaria na redu¢do da magnitude da

corrente vista pelo fusivel durante o tempo de ocorréncia da falta. Esse fator ndo ¢
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considerado relevante na formulagdo proposta, tendo em vista que em relagao a coordenacao
dos dispositivos, o cenario de pior caso tanto no esquema seletivo como no coordenado,
ocorre quando a corrente de falta vista pelo fusivel ¢ maior que a corrente vista pelo religador
(DUGAN, 2002; MOZINA, 2010). Com a redu¢do da corrente, a possibilidade de atuagdo
indevida do fusivel ¢ reduzida. Logo, o pressuposto de que a GD ¢ desligada com a
desconexao da subestagado se justifica, pelo fato de este ser o cenario de pior caso em relagdo a
coordenacdo. Nesta situacdo, o tempo que o fusivel ¢ submetido & maxima corrente de falta

(contribui¢do da subestacdo e da GD) ¢ superior.

3.3.3 Coordenacio e Seletividade do Sistema de Protecao

Nesta se¢ao sdo apresentados os critérios adotados para a coordenagdo e seletividade
do sistema de protecdo. A seletividade ¢ associada a capacidade do sistema de protecdo operar
de forma que quaisquer faltas sejam eliminadas pelo dispositivo protetor, sem causar a
operacdo do dispositivo protegido. A coordenacdo diz respeito a capacidade da protegao
eliminar faltas temporarias, sem causar a interrup¢ao permanente do sistema. Embora o termo
coordenagdo do sistema de proteg¢do seja geralmente utilizado em referéncia ao estudo da
prote¢do (coordenacdo e seletividade), a distingdo entre estes procedimentos se mostra
importante neste trabalho, ja que estes sdo tratados de forma independente. A seletividade ¢
associada a eliminagdo de faltas permanentes pela prote¢do, sendo o termo utilizado em
referéncia a adequacdo entre os tempos de operagdo das caracteristicas 51 dos religadores,
bem como dos fusiveis. A coordenacdo ¢ relacionada ao ajuste das caracteristicas 50, para que
as faltas sejam eliminadas antes da operacdo dos fusiveis. Os critérios apresentados nesta
se¢do sao aplicados posteriormente na formulacdo das restricoes dos modelos matematicos
propostos. Inicialmente, sdo estabelecidos critérios especificos para selecdo das correntes de
operacdo dos dispositivos. Estas sdo definidas de modo a garantir a sensibilidade e a

viabilidade da coordenagdo do sistema de protecao.

3.3.3.1 Correntes de Operacao

As correntes de operagdo sdo definidas em termos da corrente de carga no ponto de
instalacdo dos dispositivos. Como suas localizagdes ndo sdo conhecidas, as correntes de carga
sdo determinadas a priori, e associadas a cada secdo do alimentador. Neste caso, a analise do
fluxo de poténcia ¢ utilizada sem considerar a contribuicdo da GD no suprimento das cargas

do sistema, tendo em vista incerteza de sua disponibilidade.
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A sensibilidade do sistema de protegdo ¢ definida basicamente pelas correntes de
operagdo dos dispositivos. O limite inferior do ajuste ¢ limitado pela maxima corrente de
carga no circuito protegido, determinada com base na corrente de pico do sistema,
crescimento estimado da carga, e carregamento maximo permissivel em condi¢des
emergenciais (SHORT, 2004; COOPER, 2005; HOROWITZ, 2008). Por sua vez, 0 maximo
ajuste das correntes de operagdo ¢ limitado pela perda da sensibilidade da prote¢do. E
necessario assegurar que o alcance das zonas de protecdo exceda a secdo do alimentador
protegida por cada dispositivo. Considerando esses fatores, a metodologia proposta considera
o0s seguintes critérios na determinagao das correntes de operacao:

e Fusiveis: Os valores nominais sdo selecionados a partir de dois critérios,
associados a duas correntes de referéncia. A primeira ¢ referida como corrente minima de
referéncia, igual a 2,5 vezes a corrente de carga no ponto de instalagdao do fusivel. A corrente
maxima de referéncia ¢ igual a 25% da corrente minima de falta a terra no final do ramal
analisado, calculada considerando a resisténcia de falta de 20 Q. O primeiro critério ¢
inicialmente aplicado a cada secdo das laterais do alimentador, atribuindo-se fusiveis de
valores nominais imediatamente superiores a corrente minima de referéncia. No segundo
critério, para a primeira secdo da lateral o fusivel ¢ alterado para o valor imediatamente
inferior a corrente maxima de referéncia (se este valor for superior ao obtido com o primeiro
critério). Os demais fusiveis t€ém entdo seus valores incrementados proporcionalmente ao da
primeira secdo. Como exemplo, supondo uma lateral com 3 se¢des em série, as quais foram
atribuidos os fusiveis de valores nominais selecionados pelo critério da corrente minima de
referéncia: 25K, 10K e 6K. Supondo ainda que o critério da corrente maxima de referéncia
resulte no aumento do fusivel da primeira secdo de 25K para 65K. Este foi aumentado em
dois valores nominais (lembrando que os fusiveis considerados sdo os preferenciais, 6, 10, 15,
25, 40, 65, 100, 140 e 200K). Logo, a lateral tem seus fusiveis redefinidos para 65K, 25K e
15K. Estes critérios sao utilizados para obter fusiveis com os valores nominais mais elevados
possiveis, o que favorece a coordenagdo com os religadores. Ao mesmo tempo, a
sensibilidade da prote¢dao ¢ assegurada pelo critério da corrente maxima de referéncia. Um
critério comum utilizado para garantir a sensibilidade da protecdo por fusiveis, ¢ estabelecido
com a referéncia de 1/6 da corrente de falta franca a terra (SHORT, 2004). Logo, o critério
adotado se mostra bastante conservador.

e Religadores: As unidades 51 de fase de relés e religadores geralmente sdo
ajustadas em valores que variam de 1,5 a 3 vezes a corrente maxima de carga. O alcance das

zonas de prote¢ao ¢ determinado em termos da corrente de falta fase-fase associada a uma
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margem de seguranga, geralmente em torno de 75%. As unidades 51 de terra devem
considerar a condigdo de maximo desequilibrio do sistema, e ajustes tipicos encontram-se na
faixa de 25% a 50% do ajuste de fase. A sensibilidade da proteg¢@o de terra ¢ considerada de
diferentes formas. Dentre estas se incluem: 1) garantir a operagao da protecdo para faltas com
resisténcias que variam de 2 Q até 40 Q; 2) estabelecer um tempo maximo de operagdo para
faltas francas e 3) utilizar um ajuste inferior a uma fragdo da corrente de falta franca no final
da zona de protecdo, geralmente 75% (SHORT, 2004; IEEE, 2007). Neste trabalho, as
correntes de operacdo das unidades 51 dos religadores foram definidas inicialmente como
200% e 100% da corrente de carga no ponto de instalagdo, para as unidades de fase e terra,
respectivamente. Como segundo critério, as unidades de terra tiveram seus ajustes
incrementados para 105% da corrente de operagdo do maior fusivel a jusante, se o valor
resultante for maior que o inicial. O incremento da corrente de operacdo de terra de um
religador foi acompanhado da elevagdo da corrente de operagdo da unidade de fase em 125%,
bem como do aumento proporcional das correntes dos religadores a montante. Esse
procedimento foi aplicado somente no caso em que os ajustes das unidades de fase e terra ndo
resultaram em valores superiores a 75% das faltas fase-fase e fase-terra minima,
respectivamente. As unidades 50 foram consideradas com ajustes iguais as unidades de fase e
terra, para religadores operando sob o esquema coordenado. Religadores no esquema seletivo
utilizam um ajuste superior a maior corrente de falta nas zonas de prote¢do dos fusiveis a

jusante.

3.3.3.2 Seletividade Fusivel — Fusivel

A seletividade entre fusiveis nao ¢ dificultada de forma representativa com a inser¢ao
da GD, pois estes geralmente estdo em série e submetidos a mesma corrente de falta. A
seletividade ¢ assegurada quando o tempo de interrupcao do fusivel protetor ndo for superior a
75% do tempo de fusdo do fusivel protegido, para a maior corrente de curto-circuito comum
as suas zonas de protecao (SHORT, 2004; COOPER, 2005). Considerando F1 o fusivel

protegido e F2 o protetor, esse critério pode ser expresso matematicamente como:
Mi CCmax MF CCmax
lrs (IFZ )S0’75'tF1 (IFZ ): (0)

onde tg ¢ o tempo méximo de interrupgdo do fusivel protetor F2 (s), ¢/ é o tempo minimo

de fusdo do fusivel protegido F1 (s) e /5;"“ é a méxima corrente de curto-circuito de fase ou

terra (A) na zona de prote¢do de F2. A Figura 8 ilustra o critério de seletividade (6). Pode-se
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observar que a seletividade entre F1 e F2 ¢ alcangada se /55" for menor que a corrente dada

pela interse¢do da curva maxima de interrup¢do de F2 com a minima de fusdo de Fl

multiplicada por 0,75.
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\\ fusio de F1 x 0,75
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100 Corrente (A) JCCmax 1000 10000
F2

Figura 8. Seletividade fusivel — fusivel.
3.3.3.3 Coordenacao e Seletividade Religador/Relé — Fusivel

A seletividade da caracteristica 51 do religador/relé com o fusivel é assegurada quando
o tempo maximo de interrupcao do elo mais uma margem de tolerancia nao forem superiores
ao tempo de operacdo da caracteristica 51. Geralmente ¢ suficiente verificar a seletividade
para a maxima corrente de falta comum as zonas de protecdo, pois as caracteristicas inversas
de operacdo dos dispositivos convergem para valores crescentes da corrente (GIRGIS, 2001;
ENRIQUEZ, 2006). A Figura 9 (a) ilustra este critério, o qual pode ser expresso

matematicamente como

coord °

l‘;] (Igf’lgmx) > l‘jpm ([}E‘Cmax ) n t51—MI (7)

onde # (I,f_CF’"‘”‘) ¢ o tempo de operagdo da caracteristica 51 do religador (s) para a corrente de

falta 157 (A); )" (IFCC”’”)é o tempo maximo de interrupg¢do do elo fusivel (s) para a

51-MI 4

]IE’CmaxF é uma

corrente maxima de falta (A) no ponto de instalagio do mesmo; e ¢

coord

margem de tempo entre a operagdo da caracteristica 51 e a curva maxima de interrup¢do do
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51-MI
coord

fusivel (s). Apesar de o subscrito ¢ se referir a coordenacdo, este ¢ mantido por questao

de economia de notagdo. Essa margem de tempo considera o tempo de interrup¢do do arco
elétrico, o tempo de sobrecurso (overtravel) do relé e uma margem de seguranga, que

contempla os erros relacionados aos transformadores de corrente € o tempo de resposta do

51-MI
coord

dispositivo. Valores tipicos de ¢ encontram-se na faixa de 0,2 a 0,3 s para relés

microprocessados (BLACKBURN, 2006). Para religadores ¢ "  geralmente ¢

coord
desconsiderado, ou uma margem de 10% no tempo de operacdo dos dispositivos pode ser

utilizada (COOPER, 2005).
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Figura 9. Seletividade (a) e coordenacio (b) religador/relé — fusivel.

A coordenacdo da caracteristica 50 com o fusivel leva em considera¢do o aquecimento
e o resfriamento do elo fusivel durante a sequéncia de abertura e religamento do circuito. Um
critério comumente utilizado consiste em garantir que o tempo minimo de fusdo do elo ndo
seja inferior ao tempo de operacdo da caracteristica 50, multiplicado por um fator de
seguranga que reflete a fadiga do elo durante a sequéncia de religamento. Esse critério é

ilustrado na Figura 9 (b), e pode ser expresso por

(1) 2 (1552, ®)

coord
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50-MF ~ ;e ] ~
onde k ¢ o fator de coordenagdo da caracteristica 50 com a curva minima de fusdo do

coord

k507MF

coord

fusivel. O valor de ¢ dependente do nimero de operagdes do religador na caracteristica

50 e do tempo de religamento. Para a sequéncia de duas operagdes na caracteristica 50 e

50—-MF
kcoord

tempo de religamento de 2 s, um valor geralmente adotado é =1,35 (COOPER, 2005).

Na Figura 9 (b) pode-se observar que o limite inferior da faixa de coordenagdo ¢
imposto pelo ajuste da corrente de operacdo da unidade 50, que deve ser inferior & minima
corrente de curto-circuito vista pelo religador para faltas na zona de prote¢ao do fusivel. O
critério de coordenacdo (8) para correntes maximas de falta ¢ bastante conservador, e
dificilmente ¢ alcangado na presenga da GD. Os critérios dados por (7) e (8) sdo validos para

as unidades de fase e terra dos religadores, considerando as respectivas correntes de falta.

3.3.3.4 Coordenacio e Seletividade Religador/Relé¢ — Religador/Relé

A coordenacdo e seletividade entre relés e religadores sdo asseguradas mantendo-se
uma margem de tempo entre suas curvas de operacdo, como tolerdncia para os erros
associados aos transformadores de corrente, tempo de resposta dos dispositivos e extingdo da
falta. Logo, de acordo com a Figura 10, onde R1 ¢ o dispositivo protetor e R2 o protegido, as
condicdes para seletividade das caracteristicas 51 e coordenacao das caracteristicas 50 podem

ser expressas como (9) e (10), respectivamente:

(16 )2 (155 ) a2 ©)

coord

AU R e R (10)

tj 0-50
S coord

51-51
onde ¢

coord

sdo os tempos de coordenagdo entre caracteristicas 51 e 50 dos

dispositivos, respectivamente.
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Figura 10. Coordenacio e seletividade entre relés e religadores.

Os critérios dados por (9) e (10) devem ser aplicados as unidades de fase e terra dos
religadores, considerando as respectivas correntes maximas de maximas de falta. Pela Figura
10 pode-se observar que, mesmo havendo coordenacdo entre R1 e R2, uma falta permanente
na zona de protecdo de R2 sempre levara R1-50 a operacao apos as duas operagdes de R2-50.
A interrup¢do momentanea pode ser evitada utilizando-se a fungdo de “sequéncia de
coordenagao” do religador (COOPER, 2005). Deste modo, R1 detecta as atuagdes de R2-50 e

automaticamente bloqueia a caracteristica R1-50.

3.3.3.5 Correntes de Magnetizacio e Protecdo dos Condutores

A corrente de magnetizacdo (inrush) é decorrente da energizagdo de transformadores,
sendo caracterizada pela assimetria e elevado conteido harmodnico. Sua magnitude ¢
dependente, entre outros fatores, da intensidade e polaridade do fluxo residual no nicleo, e
pode chegar a 30 vezes o valor da corrente nominal do transformado. Em SDEE, a corrente de
energizacdo do alimentador ¢ limitada principalmente pela impedancia do sistema e pela
diversidade das distribui¢des aleatorias dos fluxos residuais dos transformadores. De acordo
com IEEE (2007), a corrente de magnetizagao nao representa um problema a protecao de
alimentadores, pois tipicamente existe um nimero considerdvel de transformadores de baixa
poténcia conectados no sistema. Com isso, suas correntes de magnetizagdo tendem a se

cancelar, ¢ a corrente resultante ¢ insuficiente para causar a atuacdo indevida do sistema de
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protecao. Porém, a corrente de magnetizacdo pode ser representativa quando grandes
transformadores estdo presentes no alimentador. Neste caso, a norma sugere que a corrente de
magnetizacdo do transformador de maior poténcia seja considerada, associada a um fator
multiplicativo entre 8 e 12. A corrente ¢ considerada com ocorréncia no tempo de 0,1 s.

A reacdo dos condutores ao aumento da temperatura causado pelo fluxo da corrente de
falta por tempo excessivo ¢ denominado recozimento. O recozimento leva a fadiga,
alongamento, redu¢do da tensdo de ruptura, e em casos extremos, a fusdo do condutor.
Dependendo da corrente nominal, composicao, tipo de isolagdo do condutor e da magnitude
da corrente de falta, o tempo de extingdo da falta deve ser considerado pelo sistema de
protecao (IEEE, 2001). O tempo para atingir a temperatura limite de um condutor em fun¢ao
da corrente define a chamada curva de recozimento ou curva de dano do condutor. As curvas
de recozimento para os condutores de aluminio com alma de ago tipicamente empregados em
SDEE, assumindo a temperatura inicial de 40°C e méxima de 640°C, podem ser determinadas
por (IEEE, 1994):

2
= (1) :5493.(% (an

s

rec

onde ¢

¢ o tempo de recozimento (s) e A, € a area da se¢do transversal do condutor (kcmil).

A situacdo mais critica com rela¢do ao recozimento dos condutores ocorre proximo a
subestagdo, onde os niveis de curto-circuito sdo mais elevados. Nos ramais laterais e pontos
distantes da subestacdo este ndo se apresenta um problema de relevancia, ja que a corrente de

falta ¢ limitada pela impedancia do alimentador (IEEE, 2007).

3.4 PRATICAS DE RESTABELECIMENTO EM SDEE

A reconfiguragdo do alimentador é a sequéncia de eventos que sucede a extingdo de
uma falta pelo sistema de protecdo. O objetivo da reconfiguracao ¢ isolar a se¢do faltosa do
alimentador e restabelecer o fornecimento ao maior nimero de consumidores, no menor
intervalo de tempo possivel. O impacto na confiabilidade se manifesta pela reducdo da
duracdo média das interrup¢des (SAIDI) (BROWN, 2009). A reconfiguragdo ¢ efetuada por
meio de dispositivos de seccionamento, sendo considerados neste trabalho as chaves de
manobras e os religadores. Estes dispositivos podem ser de operacdo manual, remota ou
automatica. Nesta ordem, a principal diferenca funcional ¢ o tempo de chaveamento

decrescente, e do ponto de vista econdmico, o custo crescente.
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O processo de reconfiguragdo compreende duas etapas distintas, o restabelecimento a
montante e o restabelecimento a jusante da falta (BROWN, 2001b). A Figura 11 mostra um
alimentador de distribuicao simplificado, que tem origem na subestacdo AL-1. As chaves de
manobras CM-1 e CM-2 s3o mantidas fechadas em condi¢des normais de operagdo. A chave

CM-3 ¢ mantida aberta (normalmente aberta ou NA), sendo denominada chave de

transferéncia.
AL-1 S1 CM-1 S2 CM-2 S3 CM-3 AL-2
B PA 4 PA = -
SE
Falta
GD-1 GD-2
L J L J
Y Y
Restabelecimento Restabelecimento
a montante a jusante

Figura 11. Reconfiguracio pos-falta do alimentador de distribuicao.

Para uma falta na se¢do S2, o relé Rsg opera e os geradores GD-1 e GD-2 sdo
desconectados do alimentador. As duas etapas do restabelecimento pds-falta sdo descritas a
seguir:

e Restabelecimento a montante: consiste da abertura da chave de manobras CM-1 e
rearme do disjuntor de Rgg. O gerador GD-1 pode entdo ser reconectado ao sistema. Os
consumidores da se¢do S1 sdo submetidos a interrup¢dao com duracdo igual ao tempo médio
de chaveamento (z5) que compreende o tempo de localizagdo da falta, despacho e
deslocamento da equipe de manutengdo e chaveamento de CM-1.

e Restabelecimento a jusante: consiste da abertura da chave CM-2 e fechamento de
CM-3. Porém, a transferéncia de carga ¢ sujeita a restricdes de capacidade de reserva de AL-2
e perfil de tensdo nas cargas da secdo S3. A capacidade de reserva ¢ associada a maxima
sobrecarga permissivel dos componentes de AL-2 que formam o caminho entre a chave CM-3
e a subestagdo. A capacidade do transformador da subestacdo de AL-2 também ¢ considerada.
No caso da viabilidade da transferéncia de carga, os consumidores de S3 serdo submetidos a
interrupgdo com duragdo igual ao tempo médio de transferéncia de carga (z5"7), igual ao
tempo médio de chaveamento (#5) mais uma parcela que considera o tempo adicional para
chaveamento de CM-3. O tempo de interrup¢do para os consumidores de S2 tem duragdo
igual ao tempo médio de reparo (r), dado pelo tempo médio de chaveamento (z5) mais tempo
de reparo do componente do alimentador sob falha. No caso de inviabilidade da transferéncia

de carga, o tempo de reparo também ¢ atribuido aos consumidores de S3. Apds o reparo da
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falta, o retorno do sistema ao estado normal de operagao se da pelo fechamento de CM-1 e

CM-2, e abertura de CM-3.
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4 MODELOS MATEMATICOS PROPOSTOS

Este trabalho propde uma perspectiva multicriterial para otimizagdo da confiabilidade
dos SDEE. O problema ¢ abordado em duas etapas, relacionando diversos efeitos da
penetracdo da GD sobre o desempenho dos SDEE. Cada etapa consiste na formulagdo de
indicadores de confiabilidade como modelos matematicos de otimizagdo, caracterizados por
fungdes objetivo linearizadas € um conjunto de restrigdes lineares. Os modelos empregam
representacdes da topologia do alimentador a partir de conceitos das teorias de grafos e
conjuntos numéricos. As se¢des a seguir descrevem as formulacdes das fungdes objetivo,
restri¢des e as principais técnicas aplicadas no seu desenvolvimento. Dentre estas, incluem-se
um método de busca em grafos para determinar a viabilidade do restabelecimento, a analise
de fluxo de poténcia e andlise de faltas com GD. Na sec¢do precedente ¢ apresentada a visao

geral da metodologia proposta.

4.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA

A abordagem consiste inicialmente na caracterizacdo da confiabilidade dos SDEE em
termos da duracdo média anual das interrupgdes sustentadas. Neste caso, o projeto do sistema
de protecdo e a reconfiguracdo do sistema sdo as estratégias adotadas para minimizar o

indicador SAIDI. A Figura 12 fornece uma visao geral da metodologia nesta etapa.

Parametros do sistema
Dados de confiabilidade

Y v Y v

Funcio objetivo Restricoes de Restricdes de seletividade
SAIDIL; transferéncia de carga da protecio

v Y Y v

Modelo PLIM: Min. SAIDI;

Restricoes econdmicas

v

Branch-and-Bound [

Localizagdes dos dispositivos de protecio e manobras
Tempos de operacio dos dispositivos de protecio para faltas permanentes

Figura 12. Descri¢do da etapa de minimiza¢ao do indicador SAIDI,.

O indicador SAIDI, ¢ formulado como um modelo PLIM que considera o impacto das
faltas de natureza permanente sobre o indicador SAIDI. O modelo ¢ caracterizado por uma
fun¢do objetivo (SAIDI,) cujas varidveis de decisdo definem a localiza¢do dos dispositivos de
protecdo e manobras em locais especificos do alimentador. As restricdes podem ser agrupadas
em trés diferentes tipos. As restri¢des a transferéncia de carga asseguram o restabelecimento

de parte do sistema em situagdes de contingéncia. A formulagdo destas restrigdes utiliza um
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algoritmo enumerativo, baseado no Método de Prim para determinagdo da arvore geradora
minima em grafos conectados e valorados. O algoritmo consiste basicamente na determinagao
de um conjunto de subsistemas que podem suportados pelos alimentadores adjacentes, sem
que haja violagdo das restricdes de capacidade de reserva e nivel de tensdo nas cargas. As
restricdes de seletividade da protecdo garantem a operacao seletiva do sistema de protegao
para faltas de natureza permanente, considerando a contribuicdo da GD para as correntes de
falta. As restricdes econdmicas sdo agregadas para limitar o investimento necessario a
melhoria da confiabilidade. A solu¢do do modelo ¢ obtida utilizando uma variante do método
de Branch-and-Bound para problemas genéricos PLIM. Além das localizagdes dos
dispositivos de protecdo e manobras, a solucdo do modelo inclui os ajustes dos tempos de
operacao das unidades temporizadas (51) de fase e terra dos religadores.

A segunda etapa da metodologia ¢ descrita através da Figura 13. A confiabilidade
neste caso ¢ caracterizada em termos do impacto das faltas temporarias na frequéncia das
interrupgdes permanentes, ¢ das faltas temporarias e permanentes na frequéncia das

interrup¢des momentaneas.

Solugdes do modelo

PLIM
Y + A
Meta 1 Meta 2 Restri¢coes de

ASAIFI , AMAIFI ; , coordenacdo da protecio
Modelo PLIMM: -
Min. 6+ 0, s.a. » Branch-and-Bound —l
ASAIFI, —0,=0
AMATIFI 5,=0 Esquemas de prote¢io (coordenado ou seletivo)

hy — @27 Tempos de operaciio dos dispositivos de protecio para faltas temporarias

Figura 13. Descricio da etapa de minimiza¢ao de ASAIFI, e AMAIFI, ,.

Nesta etapa, as variagdes sofridas pelos indicadores SAIFI e MAIFI de acordo com o
esquema de protecdo utilizado nos religadores (Secdo 3.3.2), sdo formuladas como um
problema PLIMM, visando o balango 6timo entre os indicadores. As metas dadas por
ASAIFI, e AMAIFI,,, sdo fungdes de varidveis que indicam os religadores que operam sob o
esquema de protecdo coordenado ou seletivo. As restricdes sdo associadas a coordenagdo
entre religadores e fusiveis. As solugdes neste caso incluem além dos esquemas de protegao,

os ajustes das unidades instantaneas (50) de fase e terra dos religadores.
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4.2 REPRESENTACAO DA TOPOLOGIA DO ALIMENTADOR

Os SDEE sao tipicamente projetados como redes em malha, enquanto que na operagao
sdo arranjados segundo uma estrutura radial. A desconexdo da rede para formar subsistemas
compostos por alimentadores radiais ¢ efetuada através das chaves de transferéncia, que sao
mantidas abertas durante a operagdo normal do sistema. Tendo em vista que a formulagao
proposta tem foco na confiabilidade de alimentadores radiais operados em conjunto com a
GD, assume-se que as localizagdes das chaves de transferéncia sio predeterminadas. E
importante notar que a estrutura da rede geralmente ¢ definida segundo alguns critérios, como
distribuicdo da carga entre alimentadores, minimizagdo de perdas e melhoria da
confiabilidade (MORTON, 2000; DIMITRIJEVIC, 2011; KUMAR, 2012).

A Figura 14 mostra a representacdo da topologia do alimentador radial AL-1, que
possui dois pontos de interconexdo (chaves de transferéncia NA) com os alimentadores
adjacentes AL-2 e AL-3. O sistema pode ser representado como um grafo aciclico, o que
define uma darvore. Parametros distribuidos ao longo das se¢des do alimentador, como cargas,

consumidores e taxas de faltas sdo considerados concentrados no ndé de término de cada

secao.
s Na AL-2
f
emmms Circuito principal 5 7
—— Ramal lateral Ail 1 4 6 9 10 2 NA AL-3
<=

. Disjuntor (subestagiio)

Chave de manobras

w
~
~

Figura 14. Representacio da topologia do alimentador.

A caracteristica aciclica permite a completa representagao do grafo em termos de suas
arestas, ou secdes do alimentador enumeradas de forma arbitraria. Desta forma, a topologia do
sistema ¢ descrita em termos dos conjuntos numéricos definidos a seguir:

e (G ¢ o conjunto formado por todas as arestas que compdem o grafo. Deste modo,
no caso da Figura 14 tem-se G = {1, 2, ..., 12}.

e M ¢ o conjunto formado pelas segdes pertencentes ao circuito principal do
alimentador, definido como o caminho que conecta cada chave de transferéncia com a
subestacdo. Logo, na Figura 14, M= {1,4,6,7,8,9, 10, 12}.

e [ ¢ o conjunto que agrega as secdes que compdem os ramais laterais do

alimentador, definido como
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L=G-M. (12)

A operagcdo G — M denota o complemento de G em M, e resulta em um conjunto formado
pelos elementos de G que ndo pertencem ao conjunto M.

e Seja p(i) a aresta predecessora da aresta i € G, onde i = 1 ¢ definida como a aresta
raiz de G. Desta forma, define-se U; como o conjunto de arestas que compdem o caminho

entre a aresta i e a aresta raiz de G, ou seja,
U, :{ i, p(i), p(p(i)), ]}, VieG. (13)

O conjunto U; agrega as se¢des a montante de i até a se¢do inicial do alimentador (i =
1). Como exemplo, considerando a Figura 14, tem-se: U; = {1}, Us = {5, 4, 1} e U;; = {11,
10, 9, 6, 4, 1}. A formulagdo proposta ¢ fortemente baseada em (13) para estabelecer a
ordenagdo hierarquica das se¢des do alimentador em relagdo a subestagdo. A operagdo de
complemento ¢ frequentemente aplicada a dois conjuntos U; e U; para determinar as secoes
que compdem o caminho entre as se¢des i € j. Logo, supondo i = 11 e j = 5, pela Figura 14,

Ui —Us= {11, 10,9, 6}. Adicionalmente, a partir de (13) define-se os conjuntos Ul-*, onde
U =U, i, VieG. (14)

Desta forma, no caso em que Us = {5, 4, 1}, tem-se Us' = {4, 1}.

Elementos de teoria dos conjuntos (HALMOS, 1974) sao utilizados principalmente na
Secdo 4.3.2, onde a reconfiguragdo do alimentador ¢ formulada como um problema de busca
em grafos. Desta forma, se mostra importante esclarecer alguns aspectos da notagao utilizada,
em especial na construgdo de conjuntos numéricos. Os conjuntos dados por (12)-(14)
empregam uma notag¢do simplificada, que serd adotada sempre que possivel ao longo deste
trabalho. Como em (13) e (14), o quantificador V utilizado apds uma determinada expressao,
denota a defini¢do de um numero de conjuntos, onde cada qual é associado a um elemento do
conjunto a direita do quantificador. Conjuntos definidos a partir de condi¢des mais especificas
podem utilizar operadores logicos, como A (E) e vV (OU). Por exemplo, em (12), o

complemento de G em M poderia ser definido como L= {i:i € GAi & M}.

4.3 MODELO MATEMATICO DO INDICADOR SAIDI;

As técnicas tradicionalmente utilizadas na analise e otimizacdo da confiabilidade de
sistemas elétricos podem ser classificadas como analiticas e probabilisticas (BROWN, 2009).
Técnicas probabilisticas simulam determinados eventos no sistema considerando a aplicagao

de variacdes estocasticas em suas probabilidades de ocorréncia. Esta abordagem tem a
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vantagem de acomodar as incertezas quanto ao estado de operacao do sistema, devido a
fatores como a variagdo temporal de parametros. A desvantagem ¢ a necessidade de um
nimero significativo de simulagdes para produzir uma estimativa razoavelmente confidvel do
parametro de interesse (BILLINTON, 1998).

As técnicas analiticas empregam modelos matematicos para simular eventos que
levam o sistema a transicao para diferentes estados estaticos de operacdo. Os parametros de
entrada sdo considerados constantes, e geralmente sdo valores médios de dados histéricos de
desempenho. A abordagem analitica ¢ geralmente a mais adequada quando o sistema avaliado
se encontra em estado normal de operacdo na maioria do tempo, e quando os eventos

considerados sdo independentes e mutuamente exclusivos (BROWN, 2009).

4.3.1 Formulac¢ao da Funciao Objetivo

A simulagdo analitica foi a técnica utilizada para formular os indicadores SAIDI,
SAIFI e MAIFI como fungdes sensiveis a sequéncia de eventos que sucedem uma
contingéncia no alimentador de distribui¢cdo. Estes eventos incluem a resposta do sistema de
prote¢do e a reconfiguracdo do alimentador. A aplicacdo da simulacdo analitica na
formulagdo do indicador SAIDI, ¢ ilustrada a partir do alimentador AL-1, mostrado na Figura

15.

AL-1 ; 2 i-1 i i+1 NA AL-2
8  Disiuntor subestagiio) . . (-] 7 ] Z".
. Religador 5
Chave de manobras GD-1 GD-2
I N'; |
I N"; |
— N —

Figura 15. Simulacio analitica de falta permanente no alimentador de distribuicao.

Considerando N,'[, N e N como sendo o niimero de consumidores a jusante do
religador (secdo 2) e das chaves de manobras nas secdes i — 1 e i + 1 respectivamente, a
ocorréncia da falta na se¢do i desencadeia uma sequéncia de trés eventos, levando o sistema
aos quatro estados de operagdo descritos a seguir:

1) Resposta do sistema de protegdo: consiste da eliminacdo da falta permanente pelo
dispositivo de protecdo, que neste caso ¢ o religador na secdo 2. Os geradores GD-1 e GD-2
sdo desconectados antes do término da sequéncia de operagdo do religador. O niimero de

. . . ’ 1
consumidores interrompidos ¢ dado por V; .
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2) Restabelecimento a montante: compreende a abertura da chave de manobras na
secdo i — 1 e rearme do religador. O nimero de consumidores dado por N,-I - NZ-H é
restabelecido no intervalo de tempo igual ao tempo médio de chaveamento (fs). O gerador
GD-1 entra em operagao e ¢ reconectado ao sistema.

3) Restabelecimento a jusante: consiste da abertura da chave de manobras na se¢do i +
1 e fechamento da chave de transferéncia NA. Se as condigdes para o restabelecimento
descritas na Secao 3.4 forem satisfeitas, o restabelecimento de N consumidores é efetuado
no intervalo de tempo dado pelo tempo médio de transferéncia de carga (z5"").

4) Reparo da falta: o nimero de consumidores submetidos a interrupgdo com duracao
igual ao tempo médio de reparo da falta () ¢ dado por N/ — N/”. Se as condicdes para o
restabelecimento a jusante ndo forem satisfeitas, o niimero de consumidores serda dado por
N Apbs o reparo da falta, com o fechamento das chaves i — 1 ¢ i + 1 e a abertura da chave
NA, o sistema retorna ao estado normal de operagao.

Considerando o niimero de consumidores interrompidos e os tempos médios das
interrupgdes, a contribui¢do da falta permanente na secdo i para o indicador SAIDI, do

alimentador pode ser expressa como

SAIDI :NL[(NI? —Nl-”)'ls +(M!’ _]\/1,111),,? +N" ,téVA:|’ (15)

T
onde:
Nr é o nimero total de consumidores do alimentador;
r; € o tempo médio de reparo (h);
ts ¢ o tempo médio de chaveamento (h); e
NA

s € o tempo médio de transferéncia de carga (h).

Agregando os termos de (15), tem-se:
_ ] 1 11 17 NA
SAIDI/LI‘—VT[NI‘ 1+ N '(”i_ts)_"Ni '(ts _’?)}' (16)

O valor total do indicador SAIDI, ¢ obtido pelo somatério das contribuicdes
individuais das faltas permanentes simuladas em cada se¢do i do alimentador. Desta forma,

considera-se a seguinte notagao:

1
SAIDI =V(N1 +N, +N,y,), (17)

T

onde:
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N, :ZNiI s (18)
ieG
Ny ZZNI’H'(’?_IS) (19)
ieG
Ny = Z]Vi”[ '(téVA _’3‘)' (20)
ieG

A generalizag¢do do indicador SAIDI, para uma disposi¢do arbitraria dos dispositivos
de protecdo e manobras ¢ obtida pela reformulagdo de (18)-(20) como funcdes das variaveis

binarias definidas por (21)-(24):

{0, se um religador € alocado na secdo j.
X, =
J

1, caso contrario. (21)
VjeG.

|0, se um fusivel ¢ alocado na secdo .
Vi= 1, caso contrario. (22)
Vjel.

{0, se uma chave de manobras ¢ alocada na secao ;.
z. =
J

1, caso contrario. (23)
VjieM.

z. =

b {0, se o restabelecimento a jusante € viavel com a abertura da chave de manobras z .
J

1, caso contrario. (24)
VjeM.

Considerando as variaveis de decisdo e a estimativa anual da incidéncia de faltas
permanentes nas se¢des do alimentador, (18) ¢ expresso como:

NIZZZ?tSZNjE H )xkyk’ (25)

ieG Jjeu; ke(Ui -U;

onde:
A; € a taxa de faltas permanentes da se¢do i (faltas/ano); e
N; é o nimero de consumidores a jusante da secdo ;.

A expressao (25) corresponde a contribuicdo ao indicador SAIDI, das faltas
permanentes na secdo i, quando eliminadas por um religador (se x; = 0) ou fusivel (se y; = 0)
alocado na secdo j € U; (j a montante de i). O produto das variaveis xix, onde k € (U; — U)),
determina a eliminacdo da falta pelo dispositivo imediatamente a montante. Desta forma, com
o uso das restrigdes apropriadas, a operacao seletiva do sistema de protecao é assegurada. No

caso em que i = j, entdo U; — U; = {@} (conjunto vazio). Desta forma, sendo 1 o elemento
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neutro da multiplicacao, os produtos de variaveis sobre conjuntos vazios sao definidos como
sendo iguais a 1. De forma semelhante, define-se os somatorios sobre conjuntos vazios como
iguais a 0.

O efeito do restabelecimento a montante sobre o indicador SAIDI;, é expresso por (26).

Ny = Z/?“ _t Zny// H YeViZ- (26)

ieG Jjey; ke U, U

Em conjunto, (25) e (26) definem a duragdo da interrup¢do para os consumidores a
montante da se¢do i. No caso em que z; = 0, a soma dessas expressdes para um dado i associa
o tempo de interrupgdo fs a estes consumidores. Caso contrario, com a impossibilidade do
restabelecimento ser efetuado, o tempo de interrupgao associado ¢ dado por 7;.

O efeito do restabelecimento a jusante na redu¢do do indicador SAIDI, depende da
viabilidade da transferéncia da carga atingida por uma interrup¢do a um alimentador
alternativo. Essa caracteristica ¢ agregada ao modelo através da determinagao do conjunto de
secdes nas quais a alocacdo de chaves de manobras define uma regido do sistema que pode ser
suportada continuamente pelo alimentador adjacente. Esse conjunto de segdes ¢ representado
por Zp em (27).

Ny :Zﬂ“z (tévA _rz‘) Z NjZD H xkykzk H Zl . (27)
ieG i€(Zp-U;) ke(U,-U;)

As variaveis z” € Zp representam chaves de manobras que contribuem tanto para o
restabelecimento a montante em (26) quanto para o restabelecimento a jusante em (27). A
determinagdo do conjunto Zp ¢ descrita na Se¢do 4.3.2. Em (27), o somatdrio sobre j € (Zp —
U,) ¢ associado as chaves a jusante da secdo i. O produto das varidveis xxz; onde k € (U; —
U;), assegura que as faltas nas se¢des que ndo pertencem ao caminho entre a se¢do j € uma ou
mais chaves de transferéncia NA sejam desconsideradas. O produto de z/” para [ € ((j,* - U,
assegura que a chave de manobras em j ¢ a chave imediatamente a jusante da falta, devendo
esta ser operada para que o maior niimero de consumidores seja restabelecido.

O indicador SAIDI, fornece a estimativa da duragdo média anual das interrupgdes
sustentadas causadas pela incidéncia de faltas permanentes no alimentador (horas/ano), sendo
esta uma fun¢do nao-linear das variaveis binarias (21)-(24). A forma linear do modelo ¢
obtida pela substituicdo de cada termo nao-linear por uma variavel auxiliar v, € [0,1]. Pode-se

observar em (25), (26) e (27) que cada variavel v, substitui um termo ndo-linear na forma
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v, =[ T, [ Tw (28)

jevr! keV

onde V'’ e V' sdo conjuntos numéricos que contém os indices das variaveis u, e n = n+1 para
cada termo ndo-linear substituido por v,. As restrigdes lineares (29) e (30) sdao adicionadas
para assegurar que a variavel v, se iguala ao seu equivalente ndo-linear para todas as

combinagdes possiveis das varidveis originais:

U= 2w+, 2V =[] 29)
jev' keV
_z” 2 =(P1+1) v, 2, (30)

onde as barras verticais denotam a cardinalidade (nimero de elementos) dos conjuntos Ve V.

4.3.2 Restri¢oes a Transferéncia de Carga

Como descrito na Se¢ao 3.4, as restricdes a transferéncia de carga sdo relacionadas a
capacidade do sistema suportar a carga parcial de um alimentador na condi¢do de
contingéncia. Essas restri¢cdes incluem a capacidade de reserva dos alimentadores adjacentes e
o nivel de tensdo nas cargas. A andlise de fluxo de poténcia no sistema reconfigurado ¢é
usualmente utilizada para avaliar esses parametros. As abordagens analiticas para o problema
de reconfiguracdo geralmente desprezam o efeito combinado da resposta do sistema de
protecdo e das restricdes a transferéncia de carga na modelagem da confiabilidade. O
principal motivo ¢ a complexidade decorrente da representacao explicita do fluxo de carga em
um problema combinatério. Isso dificulta a solugdo do modelo e tende a comprometer a
qualidade das solugdes (GONZALEZ, 2012).

A formulacdo do indicador SAIDI, considera em (27) um subespago Zp do problema
original composto pelas solucdes z” 7 € Zp, que sdo viaveis em relagdo as restricdes ao
restabelecimento. Através da enumeracao a priori destas solugdes e definicado de um conjunto
de restrigdes lineares, a complexidade agregada ao modelo ndo se mostra representativa. A
obtencdo do conjunto Zp ¢ baseada no Método de Prim, originalmente proposto para
determinagdo da arvore geradora minima em grafos conectados, ndo-direcionados e valorados
(CORMEN, 2001).

A arvore geradora minima ¢ um subgrafo que conecta todos os nds do grafo original,
de forma que a soma total das arestas ¢ minima. O algoritmo consiste na selecao de um no

arbitrario do grafo, a partir do qual a arvore ¢ expandida. Os nds sdo agregados
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recursivamente a arvore, selecionando-se o né conectado através da aresta de menor peso. O
método pertence a classe dos algoritmos “gulosos”, nos quais a solucao global ¢ obtida pela
busca local nas vizinhangas da solugdo corrente. Embora essa estratégia ndo garanta a
obtencdo de solugdes otimas globais, versdes modificadas do Método de Prim tém sido
propostas para a solugdo do problema de restabelecimento em SDEE, como método principal
de busca (CARCAMO-GALLARDO, 2009; DIMITRIJEVIC, 2011) e como algoritmo
construtivo, associado a métodos de busca probabilisticos (PARADA, 2004; AHUJA, 2007,
CEBRIAN, 2010).

Em decorréncia dos potenciais problemas operacionais descritos na Secao 3.2.4, a
metodologia proposta assume a impossibilidade da operagdo ilhada da GD. Logo, supde-se
que sua entrada em operagdo dependa da energizacdo do sistema no qual os geradores serdo
conectados, estabelecendo assim a referéncia de tensdo para o sincronismo. Logo, as
restricdes de capacidade de reserva sdo caracterizadas de duas formas:

e C(Capacidade de reserva emergencial: definida como a maxima sobrecarga
suportavel pelo alimentador para o qual a carga serd transferida, pelo periodo de tempo
necessario & entrada em operagdo da GD. E associada & maxima sobrecarga de curta-duracdo
dos componentes do sistema (transformadores e condutores), sensibilidade da protecdo e ao
nivel de tensdo nas cargas. A capacidade de reserva emergencial ¢ utilizada como primeiro
critério de viabilidade do restabelecimento, desprezando o suporte da GD na transferéncia de
carga.

e (apacidade de reserva continua: ¢ a carga maxima que o alimentador pode suprir
pelo periodo de tempo necessario ao reparo do fator causador da contingéncia. E dada em
termos dos limites de sobrecarga continua dos componentes do sistema, sensibilidade da
protecdo e nivel de tensdo nas cargas. A capacidade de reserva continua é considerada
somente se o restabelecimento for vidvel em relacdo a capacidade emergencial do sistema
sem o suporte da GD. Logo, a capacidade de reserva continua auxiliada pela GD ¢ o critério
definitivo de viabilidade do restabelecimento.

A metodologia adotada ¢ dividida em trés etapas, caracterizadas pela construcao,
expansdo e enumeragdo de arvores valoradas de um grafo aciclico. O Método de Prim ¢
considerado como base para o desenvolvimento de um algoritmo construtivo, utilizado na
fase de expansdo das arvores. As trés etapas que compdem o método sdo descritas nas secoes

a seguir.
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4.3.2.1 Construciio das Arvores

Na Secao 4.2 foi definida a representagao do alimentador como grafo G, sendo as
secdes do circuito principal definidas pelo conjunto M, onde M < G. Logo, a partir de um

grafo que contém |M)| arestas ¢ possivel determinar |M| subgrafos conectados G; C G, tais que:
G ={j:jeMnicU;}, VieM. 31)
A Figura 16 (a) mostra o alimentador AL-1 representado por G. Por simplicidade, as se¢des

laterais ndao sdo mostradas, logo G = M. O subgrafo G; para o caso em que i = 1 € mostrado na

Figura 16 (b).

4 Na AL-3 4 Na AL-3
'
3 3 G, ={,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12}
ALt 2 5 6 11 12 NA AL-S 2 5 6 11 12 Na AL-S
[ ZHll =-Hl
7 7
AL2 y, ) s " Na AL-4 AL2 ) s " Na AL-4
> e [ Tea ' ]

(@ (b)
Figura 16. Representacio do alimentador como um grafo G (a) e subgrafo G; para i =1 (b).

Os subgrafos G; definem se¢des de AL-1 candidatas ao restabelecimento, no caso em
que uma falta ¢ isolada através de uma chave de manobras alocada na se¢do i. O método
desenvolvido tem como objetivo enumerar todas as possiveis disposicdes de chaves de
manobras, de forma que a distribuicdo das cargas entre AL-2 a AL-5 viabilize o
restabelecimento completo do sistema definido por cada subgrafo G;. A metodologia assume a
impossibilidade de rejei¢ao de carga, isto €, o restabelecimento ¢ considerado inviavel no caso
em que nao ¢ possivel a transferéncia da totalidade das cargas do sistema definido por G;.

Considere o conjunto de secdes j € M diretamente conectadas a uma chave de

transferéncia. O conjunto de segoes-raiz R pode ser definido como:
R={j:jeMnrieGrjeU}. (32)
A partir do conjunto R € G sdo definidos |M| conjuntos R; € G;, onde
Ri:{j:jeR/\jeGi},VieM. (33)

As segdes j € R; sdao associadas aos alimentadores adjacentes de G, representados
como sistemas equivalentes conectados as chaves de transferéncia NA. Cada elemento de R;

define uma drvore Tj; C G;, tal que:



64
T,={k:ke(U,~U,)|, VieM,V jeR. (34)

As arvores associadas a j € R; abrangem a totalidade do subgrafo G;, constituindo
subsistemas potencialmente capazes de viabilizar o restabelecimento do sistema representado

por G;. As arvores definidas pori=1,j = {4, 9, 10, 12} sdo mostradas na Figura 17.

Na AL-3 Na AL-3
4 4
r Tii={4,3,2} ’ Ti9=19,8,7,6,5,2}
3 3
AL-5 AL-5
2 5 6 11 12 NA 2 5 6 11 12 NA
Z= =l
7 7
AL-2 y, 9 s 10 Na AL-4 AL-2 y, 9 s 10 Na AL-4
v w2 > A ]
‘ Na AL-3 ‘ A AL-3
r—Hl Ti0=1{10,7,6,5,2} r— Tp={12,11,6,5,2}
3 3
AL-5 AL-5
2 5 6 11 12 NA 2 5 6 11 12 NA
- —-
7 7
AL-2 AL-4 AL-2 AL-4
NA 9 8 10 NA NA 9 8 10 NA
v > > A ]

Figura 17. Arvores T; associadas ao subgrafo G;.

As arvores sdo consideradas inicialmente como circuitos isolados entre si, e avaliadas

quanto ao fluxo de poténcia sem o suporte da GD no suprimento das cargas. O operador

Y’(TI.J.,S,E ) representa a avaliagdo do fluxo de poténcia no sistema 7, sujeito a restricdo de
. . E , .
capacidade de reserva emergencial S;”. O operador ¢ definido de acordo com

0. seS,>S7 ou V™ >V, ou V'™ <y

i i MIN *
MIN E
Vz:f +(Sj _Sij

v(1,5)-

)/ S?, caso contrério. (35)

VieM,VjeR.

Onde:
S;; € a poténcia fornecida pelo alimentador adjacente através da se¢do j € R; (pu);
E : . .
S;” é a capacidade de reserva emergencial do alimentador (pu);
MAX | 1, MIN _x ~ (- . ) .
Vi™"" e V" sdo as tensdes maxima e minima nas cargas de Ty, respectivamente (pu);
Viax € Vagn s@0 os limites madximos € minimos permissiveis das tensdes, respectivamente
(pw).

A inviabilidade ¢ caracterizada por ¥ (T,

i/,SjE): 0 em (35), o que leva a arvore T}; a ser

desconsiderada nas analises posteriores. Caso contrario, um valor numérico positivo

caracteriza o grau de viabilidade de Tj;. A viabilidade ¢ determinada em definitivo em termos
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da capacidade de reserva continua do sistema auxiliado pela GD. Nesta etapa, a analise de
fluxo de poténcia permite a modelagem da GD como nds PQ ou PV. A abordagem adotada na
selecdo dos modelos ¢ descrita na Se¢do 4.5. Com a aplicagdo de (35) em termos da
capacidade de reserva continua dada por S}C (pu), tem-se até (|M| — |R|)|R| arvores vidveis, que

serdo expandidas na etapa descrita a seguir.

4.3.2.2 Expansio das Arvores

A expansdao ¢ efetuada de forma semelhante ao Método de Prim, descrito
anteriormente. Porém, ao invés de se partir de um n6 arbitrario do grafo, parte-se de uma
aresta que se conecta diretamente a arvore. Nao ¢ necessario que as arvores sejam geradoras
minimas, € a expansao nunca inviabiliza uma arvore qualificada como viavel na etapa de
construcdo. Por questdes de simplicidade e economia de notacdo, o procedimento de expansdo
¢ descrito a seguir considerando-se uma tnica arvore viavel 7j;, dadoi € M ej € R;.

Considere T;° como os conjuntos que agregam as arestas expandidas de cada arvore
Ty, Vi € M, Vj € R;. O operador /4; denota um conjunto de arestas k € G; que se conectam

diretamente a arvore j:
A, ={k: ke G nke 4, AU (T, UT; )| =K} (36)

O operador /; garante a conectividade da arvore durante a sua expansdo. As condi¢oes
impostas em (36) resultam em uma lista de arestas candidatas a inclusdo em 7};. A avaliagdo ¢

efetuada utilizando (35), de modo que os fatores de peso W, sejam associados as arestas de
Ajl
Wi =9 (L,UT Uk.ST )+ ¥ (T, UT; Uk ST ), ke 4, (37)

Deve-se observar que somente as arestas selecionadas na iteracdo corrente sao
avaliadas. As demais arestas e os pesos associados sdao mantidos em (36) e (37),
respectivamente. Como na etapa de construgdo, a avaliagdo da arvore em termos de SjC sO ¢
efetuada no caso de viabilidade em relagdo a S;”.

A expansdo se da pela agregacdo da aresta de maior peso a arvore 7;, de acordo com

(38):
ij ij

Ty =13 Ul max(W) a7 >0, (38)

Desta forma, uma aresta k ¢ excluida de (36) quando agregada a arvore. O processo ¢

repetido até que (36) resulte em conjunto vazio (4; = {@}) ou que todos seus elementos
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estejam associados a pesos nulos em (37). Tendo em vista que a representagao adotada para o
alimentador considera as cargas concentradas no n6 de término das segdes, os elementos de /;

sdo agregados a arvore ao término da expansao, isto €,
E/?:Z;]?U{k:Vij =0}, VkeA, (39)

O procedimento descrito a seguir utiliza a classificagdo das arvores quanto a
viabilidade como Unica informag¢do para a enumeragdo das solugdes. Os pesos associados as

arvores Ty e T através de (35) sdo irrelevantes no processo.

4.3.2.3 Enumeracao das Solucdes

Como citado anteriormente, o objetivo do método proposto ¢ determinar um espago de
solugdes, delimitado por um conjunto de restricdes que viabilizam a transferéncia de carga. O

subespaco Zp pode ser definido formalmente como:
Z,={iie GAR" <0}, (40)
onde R ¢ uma restri¢io associada a G;, tal que

D _ D
R™=1+z _xi_Zi_sz

nel;

(41)

e v, sdo variaveis auxiliares, que substituem um conjunto de restricdes ndo-lineares da forma
expressa em (28). O subscrito j até entdo atribuido as variaveis x;, z; e z;” foi substituido por 7,
de modo que estas sejam associadas ao grafo G;. Esta notacao serd utilizada somente ao longo
desta sec¢ao.

A restri¢ao (41) condiciona a viabilidade do restabelecimento da carga a jusante da
secdo i a alocacdao de um religador ou chave de manobras em i, sendo as varidveis v, iguais a
zero para todo n € V;. No caso em que uma arvore abrange o grafo na totalidade, isto ¢, T7;; U
Ty = G;, entdo V; = {@}, e a alocagdo de um dispositivo de manobras em 7 ¢ suficiente para
viabilizar o restabelecimento. Caso contrario, a determinagdo de V; ¢ efetuada através da
busca recursiva de arvores viaveis em subgrafos de G;. As variaveis v, substituem produtos de
variaveis x;z; associadas a intersecdo entre arestas originais e expandidas de arvores distintas.

Considere a Figura 18, onde sdo mostradas as arvores originais ¢ expandidas vidveis
associadas a Gj;. Supondo T;9 e T, inviaveis, estas sdo representadas como conjuntos

vazios.
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e Aresta original
=== Aresta expandida

1 z Tl,4 = {4’ 39 2} 1 : Tl,lz = {125 115 61 5’ 2}
3 T’14= {6, 5} 3 Triz=1{7,3}
2 5 6 11 12 2 5 6 11 12
PA PA |
7 7
Tl,y = {Q} TI,III = {Q} TI,9 = {0} Tl,m = {0}

Figura 18. Arvores originais e expandidas do grafo G.

Com relagdo a 7,4, pode-se inferir da Figura 18 que alocagdo um dispositivo de
manobras nas se¢des 5 ou 6 (arestas expandidas) viabiliza o restabelecimento das cargas nas
segoes 2, 3 e 4 (arestas originais). O mesmo ocorre para 77 2, onde a desconexao da rede nas
arestas 7°; 1, = {7, 3} possibilita o restabelecimento das cargas nas se¢des 77,2 = {2, 5, 6, 11
12}. A Figura 19 mostra a interse¢do entre as arvores originais (7.4 € T;;2) € expandidas (7%; 4

€ Te1,12) de G].

T14=14,3,2
— - 3,2
={6,5
(T N T U (T4 N 1) = £6,5,3F |, w163
2 5 6 11 12 T,,={12,11,6,5,2}
== Aresta original Zl'. -
Tel,lz ={7,3}

= Aresta expandida
== [nterse¢do das arestas

expandidas e originais .E J 8 10 Zl,.

Figura 19. Intersecdo das arvores originais e expandidas do grafo G;.

Neste caso, as arestas que fazem parte da intersecdo entre uma arvore original e uma
arvore expandida sdo associadas a variavel auxiliar v,, que lineariza o produto de variaveis
xizx em (28). No caso da Figura 19, tem-se v, = x3.23.X5.25.X6.26, logo V; = {n} em (41).

A préxima etapa consiste em determinar um ou mais subgrafos de G; que contenham
uma ou mais arvores vidveis. Os subgrafos sdo selecionados de forma que suas arvores
principais agreguem o maior numero de arestas das arvores expandidas consideradas

anteriormente. A Figura 20 (a) mostra o conjunto resultante da unido das arvores expandidas

quz € r1,4-
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4 4 e Aresta original
[ { == Aresta expandida

r1,4 u Tel,lz =1{7,6,5,3}

2 5 6 11 12 Z_ 2 5 6 11 12 Z_

9 8 10 9 P 10 T5,10={10, 7, 6, 5}
= =1l Bz ZHl r,-q1s8
(a) (b)

Figura 20. Conjunto de arestas expandidas do grafo G, (a) e arvore viavel do grafo G (b).

Como a arvore T4 foi considerada anteriormente, a aresta 3 ndo pode ser associada a
um subgrafo de G,, pois G; e Gy seriam definidos por uma unica arvore, 734 € Tyy4,
respectivamente. A Figura 20 (b) mostra o subgrafo Gs, supondo que este seja o subgrafo que
agrega o maior numero de arestas expandidas de G;. Gs ¢ definido por trés arvores, T, T5 19
e Ts2. Como T;;, foi considerada anteriormente, 75 ;> deve ser desprezada. Supondo 759
inviavel, a unica arvore associada a Gs serd 75 9. A aresta i = 5, que originalmente ndo fazia
parte do grafo, ¢ agregada a arvore T ;9. O procedimento anterior é repetido, considerando as
arvores T4, 1172 € Ts 19 em conjunto, além de suas respectivas arvores expandidas. A Figura
21 mostra o resultado das intersecdes entre as arvores. Em relagdo a 7,4 e T’ 9, tem-se uma
nova variavel auxiliar v,;; = x5.z5.x5.zs. Considerando 77, e T5 9, esta serd dada por v, =

X7.27.X11.211- LOgO, Vi=V; U{I’H—l, I’l+2}.

«== Aresta original

1 J P i == Interseciio das arestas
expandidas e originais
3 3
2 5 6 11 12 2 5 6 11 12
=l =l
7 7
E 9 8 10 :_/_ . .D-/- 9 8 10 :_/_ .
(T5,m n ru) u (rs,m n T1,4) ={6,5} (T5,10 n rl,l)) u (rs,lo n Tl,lz) ={11,7}

Figura 21. Intersecdes das arvores de G; e Gs.

Por fim, restando apenas a arvore definida por j = 9, esta deve abranger a aresta
expandida 8 de T¢s ;9 (Figura 20 (b)). Com isso, tem-se a variavel v,+3 = xs.zs, € a agregagao
de outro elemento a V;, sendo V; = V; U{n+t3}. Em cada passo, o restabelecimento ¢
considerado inviavel se ndo for possivel obter-se um subgrafo que intersecte a0 menos uma

aresta das arvores expandidas.
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A enumeracao dos conjuntos V; segundo o procedimento descrito anteriormente ¢é
efetuada pelo algoritmo apresentado a seguir, representado pela funcdo Fy(i). Neste caso, g

representa o conjunto que agrega os subgrafos de i determinados em cada iteragao.

Fv (i)

1 g«

> R —R

3 enquanto g # {@} faca

4 i—Ii€Eg

5 T"—T U(T; Ui

6 " —T7U T

7 enquanto R; # {@} faca

8 Jj<—JE€E R;

9 Ri—Ri—j

10 para cada k € R,k ¢ j faca
1 Vi ViU I (Ty, T, T, T
12 fim para

13 fim enquanto

14 g—g—i

15 g—gUIr®R,T,T

16  fim enquanto
17 retorne V;
., . % * % - . . , .. .
As variaveis R, T e T° armazenam as se¢des raiz j, as arvores originais 7, e

expandidas 7%, respectivamente. Estas sdo associadas ao subgrafo corrente i e aos avaliados
nas iteragdes anteriores. O procedimento nas linhas 7-13 ¢ responsavel pela determinagao das
arestas resultantes das intersecdes entre arvores originais e expandidas. A estas arestas sao
associadas variaveis auxiliares v, que linearizam os produtos x;z;, de acordo com (28). Os
indices n das variaveis auxiliares sdo agregados ao conjunto V; na linha 11, sendo o operador

II(T;, T/, T i T definido por:

(1.1 1,5 ) =m0, = fa(.2) A (1T AL T ) v (1T, aleTy)), 42)

], k2

onde fi1(x;, z;) denota a funcdo de lineariza¢do do produto x;z; através das restri¢cdes (29) e (30).
As condi¢des impostas em (42) resultam nas arestas / pertencentes a interse¢do entre as
arvores originais ¢ expandidas. Apos a analise do grafo G; este ¢ excluido do conjunto g, na
linha 14. Um novo subgrafo de G; ¢ agregado ao conjunto g na linha 15. A busca pelo

subgrafo ¢ efetuada pelo operador I'(R”, T", T°"), expresso por:

F(R*,T*,Te*)z{i:ieTe* nje(R =T )akeT" rke(U, —Ul.)/\mlax‘(Uk —U,,)\} (43)
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O operador /" retorna a aresta expandida i, tal que para qualquer arvore ainda ndo avaliada j €

* * , . . . . , .
(R —T), o nimero de arestas expandidas k, entre j € i seja maximo.

4.3.3 Restricoes de Seletividade do Sistema de Protecio

O indicador SAIDI, foi formulado na Se¢do 4.3.1 como uma fun¢do que caracteriza a
confiabilidade em termos das interrup¢des sustentadas causadas por faltas permanentes no
SDEE. Logo, a coordenagdo para faltas temporarias ¢ desprezada nesta etapa. A coordenacao
¢ agregada na formulacdo dos indicadores ASAIFI, e AMAIFI,,, apresentada na Se¢do 4.4. As
restri¢des agregadas ao modelo SAIDI, sao formuladas nesta secdo de modo que as solugdes
sejam estritamente condicionadas em termos da seletividade do sistema de protecdo. Desta
forma, a operagao seletiva da prote¢ao ¢ mandatoria para a alocagao dos dispositivos.

Conforme descrito na Sec¢ao 3.3.3.1, os ajustes das correntes de operacdo dos
religadores e valores nominais dos fusiveis sdo definidos em termos da corrente de carga no
ponto de instalacdo dos dispositivos, bem como das correntes de falta ao longo do
alimentador. A corrente de carga ¢ obtida através da andlise do fluxo de poténcia do
alimentador, sem a contribuicdo da GD no suprimento da carga. O tempo de operagdo dos
religadores para uma dada corrente de falta ¢ determinado pela equagdo caracteristica da
unidade 51, expressa por (4). Com as correntes de operagcdo pré-definidas, (4) sera uma
funcdo linear do ajuste de tempo de operacio (”°'). Os ajustes de tempo de operagdo sido
considerados como valores continuos. Os tempos de operacao dos fusiveis sdo obtidos pelo
ajuste de suas curvas linearizadas a funcdes de terceira ordem. As fung¢des que aproximam as
curvas dos fusiveis do tipo preferencial sao dadas no Apéndice B.

As restrigoes lineares consideradas no modelo SAIDI, sdo relacionadas as faixas de
ajustes da caracteristica 51, seletividade entre religadores e fusiveis, e sensibilidade da
protecdo. Estas sdo formuladas visando manter intervalos de tempo adequados entre as
caracteristicas de operacao dos dispositivos, como foi descrito na Se¢do 3.3.3. Os ajustes de
tempo de operacdo das caracteristicas 51 sdo limitados em uma dada faixa de variag@o através

das restrigoes (44)-(47):

(I <P (1-x,), VieG. (44)
(P > P (- x,), VieG. (45)

tiD51T < trifx” .(]_xi), VieG. (46)
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(D37 tn?iilT .(]_x[)’ VieG. (47)

1

Onde:
D5IT

t.DﬂF et

1 1

sdo os ajustes de tempo de operacdo das caracteristicas 51 de fase (51F) e terra

(51T) respectivamente, do religador ou relé alocado na secdo i (s); e

D5IF  D5IF DSIT
t t t

max > “min > “max

D5IT
e t?’

min

sd0 os valores maximos e minimos dos ajustes das caracteristicas S1F

e 51T respectivamente (s).

A seletividade entre os dispositivos ¢ avaliada em relagdo as correntes maximas de
falta, tendo em vista a convergéncia das caracteristicas 51 extremamente inversa e dos
fusiveis. A modelagem estatica das restricdes depende da selegdo de valores discretos das
correntes de falta para avaliagdo da seletividade. Outras caracteristicas de opera¢do podem
exigir a avaliacdo das correntes minimas de falta, ou mesmo valores intermediarios. As
restricdes que asseguram a seletividade entre as caracteristicas S1F e 51T de religadores em

série sdo expressas por (48) e (49), respectivamente.

thF (IjC_Ci’maxF ) ) tjpﬂF _ti51F (IiCCmaxF ) . th51F > ’fal;ff — t’iflx -(xl. +X; ), VieGVjeU.. (48)
£ ( Comart ) AT g (]iCmecT ) PIIT 5 3151 St .(xi +x, ) VieGVjeU. (49)

Onde:

CCmax F CCmaxT ~ o ~ .
177" e IT7™ sdo as correntes maximas de falta entre fases e fase-terra na secdo i,

respectivamente (A).

cC F cC T ~ . - ~ . .
I3 e 1™ sdo as correntes vistas pelo religador na segdo j (a montante de i) para faltas

entre fases e fase-terra na secdo i, respectivamente (A).

51F cC F S5IF cc F 51T cc T 51T cC T ~ ~
£ (1/._,.””” ), t (I,. " ), £ (I,._l.’""" ) et (I,. ’”“") sdo os tempos de operacdo das

caracteristicas 51F e 50T dos religadores na se¢do j e i, para as respectivas correntes de falta
na se¢ao i (s);

51-51

... €otempo de coordenagdo entre caracteristicas S1F e 51T (s);

Ce

51 ;. ~ . IR 51-51
I €0 tempo maximo de operagdo assumido para a caracteristica 51 (s) somado a .,

Como (4) tende a infinito quando 7/} tende a 1, t,f,ix foi determinado a partir do tempo de

D5IF
max

51 DS5IF 51-51
,oqueresultaem ¢, ~276-¢t, " +t

coord *

operagdo para [ /I;' = 1,05 multiplicado por ¢

A seletividade da caracteristica 51F e 51T com fusiveis ¢ considerada a partir das

restri¢des:
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IF (]jC_Ci'maxF )_tp51F _|:tiMI (]iCCmaxF ) +l‘51_M1]'(1—xj _yi) >0,VieLVjeU.,. (50)

J J coord

J J i coord

P17 (]jC_Ci'maxT ) D3I _ |:IMI (IiCCmaxT ) n t51_M1:| . (] - X, _yi) >0,VielLVjeU.. (51)

Onde:

M (I[CC”“‘"F ) e 1M (II.CC’”“"T ) sd0 os tempos maximos de interrup¢do do fusivel para as

1

correntes maximas de falta de fase e terra na se¢do i, respectivamente (s); €

51-MI
coord

t ¢ o tempo de coordenagdo da caracteristica 51 com o fusivel.

Como os fusiveis tém tempo de operagdo fixo (ndo ajustavel), a seletividade é obtida
pela restricao da alocacao de fusiveis em série, se seus tempos de operacao nao satisfazem a
condicdo de seletividade dada por (6). Essas restricdes sdo expressas como

Cl-(1=2)< 2 v, (52)

j<C;

onde C; ¢ o conjunto de se¢cdes a montante de i onde a alocagdo de fusiveis ndo satisfaz a

condicao de seletividade:
C={j:j el g (15" ) 20,756 (17" )}, VieL. (53)

Onde [°°"™ ¢é a corrente maxima de falta (fase ou terra) em i € t]’,”F (]fc”"”) ¢ o tempo

]iC Cmax ]

minimo de fusdo do fusivel na se¢do j para

A contribuicdo da GD para a corrente de falta tende a reduzir a sensibilidade do
sistema de protecdo, possibilitando a persisténcia de faltas de alta impedancia ndo detectadas.
A solugdo geralmente consiste em garantir o alcance das zonas de protecdo adicionando-se
um ou mais dispositivos de protecdo ao alimentador (WALLING, 2008). Desta forma, a
cobertura das zonas de protecdo ¢ potencialmente assegurada pela restricao expressa por (54):

ij+yj SZ-‘ZiP‘—I, (54)

jez!
onde
20 ={j:jeUn((jeLal) <0.75-15" )v

‘ ‘ (55)
(JeGAL" <075 16" AL <0,75-17™" ))},Vi eG.

A restricao (54) impde a condi¢do de que pelo menos um dispositivo seja alocado nas

segdes j € Z';. O conjunto Z'; define em (55) uma zona de protegdo a montante que inclui a
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secdo i. Esta zona de protecdo deve conter um fusivel cuja corrente minima de fusao (]jMF )

seja igual ou inferior a 75% da corrente minima de falta fase-terra na se¢do i (1°°"""). Esta

corrente foi calculada considerando uma resisténcia de falta de 20 Q. Como definido na Secao
3.3.1, a corrente IJ-MF ¢ definida pelo tempo de 300 segundos nas curvas de fusiveis
normalizados (IEEE, 2009). A zona de prote¢do (55) pode também ser associada a um relé ou
religador, de modo que as correntes de operacdao das unidades 51F (I_]-ﬂF )e SIT (Ij5 Ty devam

I[CC minF

ser inferiores a 75% das correntes minimas de falta de fase ( ) e terra na se¢do i,

respectivamente. A corrente minima de falta entre fases foi tomada como a corrente de falta
franca fase-fase.

Um conjunto de restrigdes associadas a prote¢do da subestacdo é agregado ao modelo,
dentre estas, (56) e (57) asseguram que os tempos de operagdo das caracteristicas S51F e 51T
da protecdo principal do alimentador sejam inferiores aos tempos de operacdo da prote¢dao

geral do barramento de saida da subestacdo:

SIF cC F DS5IF 51-51 S5IF cc F
tl ([1 e )tl +tcool‘d StSE (11 e )’ (56)

SIT ( 7CCmaxT\ 4DSIF | ,51-51 _ ,SIT ( yCCmaxT
y (]1 " )'t1 Flogora Slsg (]1 ¢ )’ (57)

onde #;," (]ICC’"”F ) ety (IICC’””"T) sd0 os tempos de operagdo das caracteristicas 51F ¢ 51T

da protecao do barramento da subestagdo, para as correntes de falta maximas de fase e terra
no barramento de saida da subestagdo (inicio da se¢do 1 do alimentador).
A possibilidade de operagdo indevida da protecao 51F na energizacdo do alimentador

¢ considerada através de:

t151F (I%AG ).tlDSIF >0.1s, (58)

MA r . ~ . . A .
onde 1,'° ¢ a corrente de magnetizagdo estimada para o transformador de maior poténcia do

alimentador (A). A prote¢do dos condutores do alimentador ¢ assegurada pela restri¢do
51F CCmaxF DS5IF rec CCmaxF
4 (]1 )'tz = tAj (I] )’ (59)

rec

onde ¢/ (IICC”"”F ) ¢ o tempo de recozimento (s) dos condutores do circuito principal, para a

corrente de falta mdxima no barramento da subestacdo. O tempo de recozimento como fungao
da corrente ¢ dado por (11). As correntes de falta nos ramais do alimentador sdo consideradas

insuficientes para causar dano aos condutores.
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4.3.4 Restri¢coes Economicas e Operacionais

As restricdes econdmicas sao agregadas para limitar o custo necessario a melhoria da
confiabilidade. Em sua maioria, os dispositivos de protecdo e manobras sdo instalados na fase
de planejamento do sistema. No entanto, sua realocagdo pode ser requerida de acordo com
fatores como crescimento e alteragdes no perfil da carga, bem como mudangas na topologia.
Desta forma, a restri¢ao economica foi formulada considerando a possibilidade da existéncia
de dispositivos de prote¢do e manobras previamente instalados no alimentador. Com isso, ¢
possivel estabelecer o balanco na distribui¢do do investimento, sendo este dividido entre os
custos de aquisicdo, realocagdo e operagdo dos dispositivos. Considerando somente os

religadores, a restri¢ao econdmica pode ser expressa como:

r r
c, N, +Cn

aq” “aq +c(:pnop < CT’ (60)

rel

onde:

C'ags €re1 © 'y SAO 0s custos unitarios de aquisi¢do, realocagdo e operagdo dos religadores,
respectivamente (US$);

Nag, Nrel € Nop sA0 0 numero de religadores adquiridos, realocados e o nimero total de
religadores, respectivamente; e

Cr é o custo total do investimento para melhoria da confiabilidade (USS$).

Representando n,, 1, € 1o, €m termos das varidveis bindrias (21)-(23), tem-se:

I’laq:|G|—‘X,, +Zij (61)
je
Mt = 2%, ()
JjeXp
n, =|G|- 2 x;. (63)
jeG

onde Xp ¢ o conjunto de se¢des do alimentador onde os religadores se encontram previamente
alocados. Em (61), o numero de religadores adquiridos é determinado subtraindo-se o
numero de religadores existentes do niumero total. Quando um dispositivo existente ¢ mantido
em sua localizagdo original, este ndo representa custo adicional para a concessiondria, como
expresso em (62), no caso em que o somatério € nulo. A quantidade total de religadores ¢
dada por (63).

Considerando de forma similar os demais dispositivos, ¢ possivel obter a seguinte

restricao linear:
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r r r f f f K s s
S CTRA DIETRTHD SR TR (GRS DI IR AP IS TR (TN DIETETHD IES

jeG jeXp JjeL jeYp JjeM Jj€Zp (64)
S S f K : s
<C, —(c;q +c£p)|G|+c;q XP|—(caq +cnp)|L|+caq YP|—(c;q +c§p)|M|+c;q Z,

i)

onde
cfaq, cfrel e cfo,, sdo os custos unitarios de aquisicdo, realocacdo e operacdo dos fusiveis,
respectivamente (US$);
Cags Crel © Cop SA0 0 custos unitarios de aquisi¢do, realocagdo e operagdo das chaves de
manobras, respectivamente (USS); e
Yp e Zp sdo os conjuntos de secdes onde os fusiveis e chaves de manobras se encontram
previamente alocados.

Sao incluidas duas restricdes ao modelo, relacionadas a aspectos operacionais do

sistema. A existéncia de dispositivos de protecdo na subestacdo ¢ mandatodria, logo
x, <0. (65)

Finalmente, a restri¢do (66) condiciona a aloca¢do de no maximo um dispositivo em

cada secao do alimentador:

X +y+z 22, VieG. (66)

4.4 MODELO MATEMATICO DOS INDICADORES ASAIFI, E AMAIFI,,

A simulacdo analitica foi utilizada na formula¢do dos indicadores ASAIFIL, e
AMAIF],,, de forma bastante semelhante ao indicador SAIDI,. Porém, neste caso as
contingéncias avaliadas sdo as faltas permanentes e temporarias nos ramais do alimentador.
As chaves de manobras sdo irrelevantes nesta analise, pois ndo exercem efeito sobre a
frequéncia das interrupgdes sustentadas e momentéaneas.

A formulagao parte da solugdo do modelo SAIDI;, onde a disposicao dos religadores e
fusiveis no alimentador ¢ determinada. Como estas solugdes foram obtidas sob restrigdes
associadas a seletividade, o efeito dos religamentos pela operacdo da caracteristica 50 dos
religadores foi desprezada. Neste caso, para uma dada disposi¢do dos religadores e fusiveis, a
frequéncia das interrupgdes sustentadas ¢ maxima, tendo em vista que faltas temporarias nos
ramais do alimentador causam a operagdo dos fusiveis. Por outro lado, com a caracteristica 50
dos religadores supostamente desabilitada, a frequéncia das interrup¢des momentaneas sera
minima. A execugdo da sequéncia de religamentos, neste caso, ¢ restrita as faltas que ocorrem

no circuito principal do alimentador. Logo, o objetivo se resume a estabelecer o balanco
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otimo entre a redugdo do indicador SAIFI e o incremento do indicador MAIFI. Porém, ao
contrario do modelo SAIDI;, os indicadores SAIFI e MAIFI ndo sdo formulados como
funcdes objetivo do modelo, mas sim como metas conflitantes a serem alcangadas. A variagao
dos indicadores ndo depende unicamente da habilitagdo da caracteristica 50. A coordenacao,
em especial para faltas entre fases, geralmente ¢ dificil de ser obtida (SHORT, 2006). A GD
neste caso tem potencial de causar efeito negativo sobre o indicador SAIFI, o que torna
questionavel a sua contribui¢ao para a melhoria da confiabilidade (MCDERMOTT, 2003).
Muitas das metodologias que incluem o efeito das interrupgdes momentaneas na
otimizagdo da confiabilidade desprezam a perda de coordenagdo entre religadores e fusiveis
(SOUDI, 2001; PREGEJ, 2006). Algumas técnicas propostas para avaliagao da confiabilidade
incluem essa consideragdo, mas o fato de que a coordenacdo possa ocorrer de forma parcial
nas zonas de protecdo dos fusiveis é invariavelmente ignorada. A formula¢do proposta
procura incluir os diversos efeitos da GD sobre o desempenho do sistema de protegdo, em

uma modelagem mais realistica da confiabilidade dos SDEE.

4.4.1 Formulacao das Metas

O conhecimento da localizagdo dos dispositivos de protecdao possibilita a redugdo
significativa da complexidade do modelo de otimizacdo. Desta forma, uma representacdo
simplificada da topologia do alimentador ¢ obtida pela redefini¢ao dos conjuntos U; dados por

(13), como:
U'=lk:keU rkeX}, VieG. (67)

onde X ¢ o conjunto de solu¢des modelo SAIDI,, que identificam as se¢des do alimentador
associadas a alocacdo dos religadores. Logo, os conjuntos U’; contém somente as se¢des a
montante da secdo i onde os religadores se encontram alocados.

Os conjuntos P; definem se¢des do alimentador pertencentes a zona de protecao dos

fusiveis, de acordo com:
R={j:jeLnleYAlg(U,~U]), VieY. (68)

onde Y ¢ o conjunto de solugdes do modelo SAIDI, que identificam as se¢des i alimentador
onde os fusiveis encontram-se alocados. Em (68) sdo definidos |Y| conjuntos P;, cada qual
associado a um fusivel alocado na secao i.

A Figura 22 ilustra a aplicagdo da simulag¢do analitica na formulacdo das metas

ASAIFL, e AMAIFL,.
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. Disjuntor (subestacio) i
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Figura 22. Simulac¢éo analitica de falta permanente e temporaria no alimentador de
distribuicao.
Supondo a falta na se¢do j como sendo de natureza temporaria, esta causa a operagao
do fusivel na secdo i, no caso em que religador na se¢do k opera com a caracteristica 50

bloqueada (esquema seletivo). O incremento no indicador SAIFI sera dado por:

1
ASAIFT, ; ==~ N7 (69)

T

onde:
y; € taxa de faltas temporarias na se¢do j (faltas/ano); e
N; € o nimero de consumidores a jusante do fusivel alocado na secdo i.

A habilitagdo da caracteristica 50 (esquema coordenado) ndo garante a eliminagdo da
falta pelo religador na secdao k, pois a coordenagdao entre este € o fusivel também ¢ uma
condi¢do necessaria para que o indicador SAIFI ndo seja incrementado. Essa condigdo ¢

agregada ao modelo pela definicdo das seguintes variaveis:

. {0, se o religador na se¢@o k opera com caracteristica SOF habilitada.
X, =

1, se o religador na sec@o k opera com caracteristica SOF bloqueada. (70)
VkeX.
» |0, se oreligador na se¢do k opera com caracteristica 50T habilitada.
X, =
k 1, se o religador na se¢do k opera com caracteristica 50T bloqueada. (71)
VkeX.

0, sex; =0 e o religador na se¢do k coordena com o fusivel na segdo i
r para falta entre fases na secdo ;.

=

1, sex; =1ousex; =0 e oreligador na segdo k ndo coordena com o fusivel nasecioi (72)
para falta entre fases na secao ;.

VieYVjeP VkeX.
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0, se x; =0 e o religador na se¢do k coordena com o fusivel na segdo i
para falta fase-terra na segao j.

1, sex; =1ousex, =0 e o religador na segdo k nio coordena com o fusivel nasegdoi (73)
para falta fase-terra na segao j.

VieYVjeP VkelX.
As variaveis x; e x| definidas em (70) e (71) sdo utilizadas somente nas restrigdes.

A condi¢ao de coordenacao dos fusiveis com as caracteristicas 50F ¢ 50T de forma
independente, leva a reformulacdo de (69) como uma funcdo das variaveis (72) e (73),

associadas a taxas de faltas de fase e terra distintas. O indicador ASAIFI, ¢ entdo expresso

CcOomao:
ASAIFT, = — ZN Syl T <+2N2r Dox T | (74)
ieY jeb keU’; €| (U".—U ieY JjeP, keU’; IE(U’[—U'k)
onde:

ij ¢ a taxa de faltas tempordarias de fase da se¢do j (faltas/ano); e
y_,-T ¢ a taxa de faltas tempordarias de terra da secdo j (faltas/ano).

A expressdo (74) representa a contribuicdo ao indicador ASAIFI, das faltas
temporarias na secdo j, quando o religador na se¢do k opera com a caracteristica 50

bloqueada, ou se a coordenagcdo com o fusivel na se¢do i ¢ impossibilitada. Nestes casos,

F T . F
x; =1 e/ou xj =1. O produto das variaveis x; e

. onde / € (U’; — U%), garante a

/1’

eliminagdo da falta pelo religador imediatamente a montante do fusivel. A condi¢ao ijk =1e

T ~ ~ r r . ’ o~ .
x; =1 quando a coordenagdo ndo ¢ alcangada, ¢ garantida através das restrigdes descritas na

Secdo 4.4.2. A expressdo (74) avalia a variagdo da frequéncia média anual das interrupgdes
sustentadas de um alimentador.

O indicador AMAIFI,, ¢ suscetivel tanto as faltas temporarias quanto as permanentes
que ocorrem nas laterais do alimentador. Na Figura 22, sendo a falta na secdo j de natureza
temporaria, a operacdo do religador na caracteristica 50 submete N; consumidores a
interrup¢do momentanea. Se a falta for do tipo permanente, N; — N; consumidores serdao
afetados. Com isso, AMAIFI,, ¢ expresso como dois termos similares a (74), que agregados

resultam em:
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] .
aMatfL, = 33 S (37 )= AN TT

T | i€Y jeP keU';

i i

(75)

X [+ )N=AN | T+

ieY jeP keU'; le(U’i—U’k)

onde N; ¢ o nimero de consumidores a jusante do religador alocado na segao £.

. . F T
Pode-se observar que as varidveis x; e x; em (74) aparecem como complementos

F T
xjk (& xjk

em (75), evidenciando o carater conflitante do problema de minimizagdo
simultdnea dos indicadores. A expressio do indicador AMAIFI,, avalia a variagdo na

frequéncia média anual de eventos de interrup¢cdes momentaneas do alimentador.

4.4.2 Restricoes de Coordenac¢ao do Sistema de Protecao

As restricdes agregadas ao modelo sdao relacionadas as faixas de ajustes da
caracteristica 50, e a coordenacdo entre religadores e fusiveis. As correntes de operacdo sdo
consideradas iguais as da caracteristica 51 dos religadores. Os ajustes de tempo de operagdo

sdo considerados valores continuos, sujeitos as seguintes restrigdes:

(" <t (1-x,), VkeX, (76)
;" 20" (1-x,), VkeX, (77)
;" <t (1-x,), VkelX, (78)
1" = (1-x,), VkeX. (79)
Onde:
2" ¢ t7"" sdo os ajustes de tempo de operacdo das caracteristicas 50 de fase (S0F) e terra

(50T) respectivamente, do religador ou relé alocado na se¢do & (s); e

DSOF  DSOF  ,DSOT , ,DS0T
t t et

max > “min % “max min

sdo os valores maximos e minimos dos ajustes das caracteristicas

50F e 50T, respectivamente (s).

Como descrito na Se¢do 3.3.1, a caracteristica de tempo definido (5) foi atribuida a
caracteristica 50. Deste modo, o tempo de operagdo ¢ considerado constante para qualquer
corrente de falta superior ao ajuste da corrente de operagdo. Apesar de a corrente de falta
(méaxima ou minima) ser irrelevante neste caso, as correntes maximas foram consideradas na

coordenacdo entre religadores. As restricdes foram formuladas de modo que a coordenagdo
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entre os religadores ¢ mandatéria para habilitacdo de suas caracteristicas 50. As restri¢des

associadas as caracteristicas S0F e 50T de religadores em série sdo expressas por (80)e (81),

respectivamente.
B (I ) P = (L) P 2 e (x +x,), Ve X VIeU,. (80)
50T cC T D50T 50T cC T D50T 50-50 50
(LS ) =g (LT P 2 0 (x4 %), VRe X VIEU . (81)
Onde:
" (Iﬁim“”) et (I,C_im“xT) sd0 os tempos de operagio das caracteristicas 50F e 50T para as

correntes vistas pelo religador na se¢do / (a montante de k), devidas a faltas entre fases e fase-

terra na secao k (s), respectivamente;

1)’ (I Somatk ), e )" (I Somat ) sdo os tempos de operagdo das caracteristicas 50F e 50T do

religador na secdo k, para as respectivas correntes maximas de falta na secdo k (s);

t50_50
coord

¢ o tempo de coordenacgdo entre caracteristicas S0F e 50T (s);

50, ;e ~ . T 50-50
.. €0 tempo maximo de operacdo assumido para a caracteristica 50, somado a #,, (s).

max

Este foi determinado substituindo #2°%F

max

em (5), o que resulta em £ =0,05-t2" .

A coordenacao dos religadores e fusiveis € o fator decisivo na defini¢do dos valores

das variaveis x, em (74) e (75). Assumindo a baixa probabilidade de ocorréncia da corrente

maxima de falta, as restrigdes consideram as correntes minimas como critério de adequagao
da coordenacdo. A corrente minima de faltas entre fases foi tomada como a corrente de falta
fase-fase, e a corrente minima de faltas a terra foi determinada considerando a resisténcia de

falta de 20 Q. Para garantir as condi¢des impostas as varidveis x, em (72) e (73), sdo

definidas duas restricdes para cada unidade 50F e 50T. As expressdes (82) e (83) sdo
associadas a coordenacdo da caracteristica SOF com os fusiveis. A coordenagdao de 50T ¢

considerada por (84) e (85).

(16 ) =k (L) 2 a0 (x, - x, ), VieY Ve PVkeU",.  (82)

i coord

coord max

tiMF (ImeinF)_k50—MF _t]fOF (Ilic.;minF).tch50F < tMF _(xk — X, +1), Vie Y,Vj c B,Vk c U,i' (83)

tiMF (]jCCminT)_kS()—MF ‘t/faT (Ikc_(,;minT).tkDﬁ_()T > fﬁ,{i ‘(xk _xjk), Vie Y,Vj c B,Vk c U,i' (84)

coord
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tMF (IJCCminT)_kS()—MF 'tkSOT (]liiminr)_t£50T < tMF _(xk _xjk +1)’ Vie Y,Vj c E,Vk c U,i' (85)

i coord max

Onde:

M (Ifc”’i"F ) e " (I/.CC””i"T) sd0 os tempos minimos de fusdo do fusivel na se¢do i para as
correntes minimas de falta de fase e terra na secao j, respectivamente (s);
1" (1 o ) et (I ffj”””r) sdo os tempos de operagdo das caracteristicas 50F e 50T para as

correntes vistas pelo religador na se¢do k, devido a faltas de fase e terra na segdo J,

respectivamente (s);

k50—MF

ord € O fator de coordenacdo entre a caracteristica 50 e o tempo minimo de fusdo do

fusivel; e
1, €0 tempo maximo de operacdo do fusivel, assumido como igual a 300 s.
Por fim, as condi¢des impostas em (72) de que xfk =1Ise x/ =1, e em (73) de que

x_fk =Ise x; =1 sdo asseguradas pelas restrigdes (86) e (87), respectivamente:

X, =D xi, 21-|P|, VieY,VkeU". (86)
jeR,
x{ =Y xi 21-|P|, VieY,VkeU",. 87)

Jjek

Restricdes associadas a protecdo da subestagdo ndo sdo consideradas no modelo
ASAIFL, e AMAIFIL,,. Neste caso, supde-se que caracteristica 50 da protecdo geral do
barramento tenha um ajuste suficientemente elevado, de forma que a coordenagao seja viavel
para toda a faixa de ajuste da caracteristica 50 do alimentador. Adicionalmente, considera-se
o bloqueio da caracteristica 50 da protecdo da subestagdo durante a energizacdo do
alimentador. Com isso, a sensibilidade da caracteristica 50 em relacdo a corrente

magnetizacao do sistema ¢ desprezada.

4.5 ANALISE DE FALTAS E FLUXO DE POTENCIA

Esta secdo apresenta uma breve descri¢do das técnicas de analise de faltas e fluxo de
poténcia, fornecendo alguns detalhes considerados na formula¢do dos modelos e na obtencao
dos dados de entrada do problema. A analise de faltas foi efetuada através do método das
componentes simétricas, a partir do qual as correntes de curto-circuito ao longo do

alimentador foram determinadas. O método € extensivamente relatado na literatura, de modo
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que sua descricao se mostra desnecessaria. Dentre outras, a referéncia ANDERSON (1995)
aborda o assunto em detalhes.

As contribuigdes da GD as correntes de falta foram determinadas segundo os
procedimentos recomendados em IEEE (2006). Neste estudo somente geradores sincronos
foram considerados. As correntes de falta associadas aos modelos PLIM e PLIMM foram
calculadas de forma independente, considerando as velocidades de operacao das
caracteristicas 51 e 50 e as constantes de tempo transitdrias das maquinas (IEEE, 2001). Para
o modelo SAIDI,, as reatancias transitorias foram adotadas, tendo em vista que a seletividade
¢ considerada em termos da protegdo temporizada. Nas restricdes do modelo ASAIFI, e
AMAIF],, as correntes de falta foram determinadas a partir das reatincias subtransitorias. As
impedancias equivalentes da GD foram calculadas incluindo as impedancias dos
transformadores de interface dos geradores. A conexdo considerada foi Yg (alimentador) — A
(gerador), sem limitagdo na contribuicdo da GD as correntes de falta. A corrente de falta
proveniente da subestagdo do alimentador foi obtida em funcao da impedancia equivalente do
sistema de transmissdo em série com a impedancia do transformador. Essas correntes foram
consideradas simétricas.

O fluxo de poténcia ¢ utilizado inicialmente na determinagdo das correntes de carga do
sistema, sendo o efeito da GD desprezado neste caso. O desempenho do método se mostra um
fator de certa relevancia no algoritmo enumerativo descrito na Se¢do 4.3.2, onde o sistema ¢
exaustivamente avaliado em termos das restrigdes ao restabelecimento. A metodologia
emprega a técnica Ladder (KERSTING, 2002), também conhecida como Backward-Forward
Sweep nesta analise. O método ¢ extensivamente utilizado na analise de SDEE, onde fatores
como a estrutura radial e a elevada relacdo R/X dificultam a convergéncia de métodos como
Newton-Raphson e Gauss-Seidel (MARTINEZ, 2011).

A técnica iterativa foi inicialmente proposta para aplicagio em SDEE radiais,
envolvendo dois procedimentos principais. Na etapa forward-sweep, as correntes de carga sao
calculadas no sentido dos nos terminais do sistema para a fonte. A tensdo especificada na
fonte ¢ utilizada na primeira iterag@o, e a soma das correntes ¢ efetuada em direcdo a fonte. A
etapa backward-sweep utiliza as correntes obtidas no procedimento anterior, para recalcular
as tensdes dos ndés no sentido da fonte para os nds terminais. Essas tensdes sdo entdo
utilizadas pelo procedimento forward-sweep na proxima iteracdo. A convergéncia ocorre
quando a tensdo calculada no n6 da fonte difere da tensdo especificada por uma dada
tolerancia. Uma descri¢do detalhada da aplicag@o da técnica em sistemas radiais € apresentada

em KERSTING (2002).
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A representacdo da GD como fontes de fator de poténcia constante pode ser
incorporada a técnica Ladder sem grandes modificagdes na sua versdao para sistemas radiais.
Neste caso, a GD ¢ modelada como nds PQ associados a poténcias negativas. O suporte de
tensdo da GD geralmente ¢ considerado pela adocdo do modelo PV, onde a inje¢do de
poténcia reativa ¢ determinada em fun¢do da tensdo nos terminais do gerador. Isso exige
certas modificagdes na técnica Ladder (SRINIVAS, 2000). Algumas propostas encontradas na
literatura incluem a divisdo da rede em equivalentes radiais (SHIRMOHAMMADI, 1988) e a
aplicagdo de métodos de compensagdo (ZHU, 2002; KHUSHALANTI, 2007, MOGHADDAS-
TAFRESHI, 2009).

A metodologia desenvolvida adota a técnica Ladder modificada para considerar o
suporte de tensdo da GD na transferéncia de carga. Os métodos propostos por
KHUSHALANI (2007) e MOGHADDAS-TAFRESHI (2009) foram avaliados visando sua
aplicacdo na representagdo dos modelos PV no fluxo de poténcia. Ambos os métodos
consistem na sucessiva execucao da técnica Ladder convencional, onde a GD ¢ representada
como nos PQ. Apods a convergéncia, as poténcias reativas fornecidas pelos geradores sdo
atualizadas, seguido de uma nova execug¢do do fluxo Ladder. O processo ¢ repetido até que a
tensdo nos terminais dos geradores se diferencie da especificada por uma dada tolerancia. A
técnica de MOGHADDAS-TAFRESHI (2009) ¢ baseada na matriz de sensibilidade de
reatancia de sequéncia positiva. A matriz relaciona a poténcia reativa necessaria a

compensag¢do da variacdo da tensdo de sequéncia positiva nos nos PV, como:
X, - A0=4V,, (88)

onde:

X, ¢ a matriz de sensibilidade de reatincia de sequéncia positiva (Q2) de ordem npy X npy, onde
npy € o numero de noés PV do sistema. Os elementos da diagonal de X; sdo dados pela soma
das reatancias de sequéncia positiva em série entre cada n6 PV e a fonte. Os demais
elementos sdo as reatancias de sequéncia positiva entre dois nds PV e a fonte.

AQ sio as injegdes de poténcia reativa dos nds PV (VAr); e

AV, ¢é a variagdo da tensdo de sequéncia positiva em relagdo a especificada nos nés PV (V).

O fluxo de poténcia é formulado em termos do somatério de poténcias. Logo, a
compensagado ¢ efetuada pela atualizacao da inje¢do de poténcia reativa pelos geradores, de

acordo com:

QQ = QPV +40, (39)
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onde Qp e Opy sdo as poténcias reativas posterior e anterior a compensagado, respectivamente.

A abordagem de KHUSHALANI (2007) utiliza 0 mesmo principio do método acima
descrito. Porém, o fluxo de poténcia ¢ formulado em termos do somatério de correntes. Além
disso, a matriz de sensibilidade ¢ dada pela matriz de impedancia de sequéncia positiva,
obtida de forma idéntica a X;, mas em termos dos moédulos das impedancias em série. A
compensagao ¢ efetuada em termos da inje¢do de corrente reativa, adicionando-se a corrente
calculada a corrente de saida do n6 PV.

Os métodos acima descritos foram avaliados e obtiveram desempenhos similares,
considerados insatisfatorios em termos da velocidade de convergéncia. Em média, 227
iteracdes foram necessarias. Os testes foram efetuados utilizando o sistema descrito na Se¢ao
6.1, com 3 geradores. As inje¢cdes de poténcia reativa calculadas em (88) se mostraram
insuficientes para a compensacdo efetiva da tensdo em cada itera¢do. Isso exigiu um numero
representativo de execu¢des do fluxo de poténcia para a convergéncia das analises. Um
desempenho bastante superior, onde a analise convergiu apos 12 iteragdes no mesmo cenario,

foi obtido com uma pequena alteracdo no calculo da inje¢do de poténcia reativa em (88):
2
X,-A0=(4V,) . (90)

No algoritmo enumerativo apresentado na Secao 4.3.2, o fluxo de poténcia se inicia
com a representagdo da GD por modelos PQ. Com a convergéncia, no caso de viabilidade em
termos das capacidades de reserva, a violacdo da restricdo de tensdo causa a substitui¢cao dos
modelos PQ por modelos PV, seguido de uma nova execu¢do do algoritmo. Deste modo,
avalia-se a possibilidade da GD auxiliar no suporte de tensao durante a transferéncia de carga.
Na etapa de compensacao, os limites de poténcia reativa dos geradores sdo restritos em faixas

de varia¢do determinadas em termos de suas capacidades nominais.
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5 SOLUCAO DOS MODELOS PROPOSTOS

O capitulo anterior apresentou a formulacdo dos indicadores de confiabilidade como
modelos matematicos de otimizagdo, caracterizados por uma func¢do objetivo e um conjunto
de restrigdes lineares. As fun¢des dependentes de variaveis binarias e continuas os qualificam
como modelos de programagdo linear inteira mista, ou PLIM. Este capitulo aborda alguns
aspectos da implementacdo e da complexidade de modelos PLIM. Embora o foco da
metodologia seja na formulagdo dos modelos e ndo no método de solugdo dos mesmos, sdo
incluidas algumas consideragdes acerca das técnicas utilizadas na solu¢do de problemas
PLIM.

De forma geral, os modelos de otimizagdo podem ser classificados como implicitos e
explicitos. Modelos implicitos utilizam uma representacdo qualitativa de um problema
geralmente ndo-linear, o qual ndo possui uma estrutura matematica definida. No ambito da
otimizagdo matematica, os termos “oraculo” ou “caixa-preta” sdo usados para expressar a
auséncia de uma expressao analitica. A funcdo objetivo e as restrigdes sdo avaliadas pelo
repasse de parametros a rotinas computacionais, que retornam valores numéricos do processo
ou fendomeno avaliado (HENDRIX, 2010). Modelos explicitos possuem estrutura matematica
definida. A fun¢ao objetivo e as restri¢des sao fungdes analiticas das variaveis de decisao.

Os métodos para solugdo de modelos de otimizacdo também podem ser divididos em
dois grandes grupos: métodos estocasticos e deterministicos (PARDALOS, 2000). Os
métodos estocdsticos exploram o espago de busca randomicamente, procurando melhores
solugdes a partir de uma solugdo inicial. Esses métodos ndo exploram a estrutura do
problema, logo sdo adequados a solucdo de modelos implicitos. No entanto, a natureza
estocastica da busca possibilita somente uma garantia probabilistica de convergéncia, isto ¢, a
solucdo oOtima ¢ garantida em tempo infinito. Na literatura atual, muitas abordagens
relacionadas ao tema deste trabalho propdem o uso de métodos estocasticos na solucao de
modelos implicitos (LEVITIN, 1995; BILLINTON, 1996; POPOVIC, 2005; PREGEIJ, 2006;
TIPPACHON, 2009). Os métodos de busca geralmente sdo caracterizados por um grande
nimero de parametros, cuja selecdo por si sO caracteriza um problema de otimizagdo
combinatoria. Muitos modelos implicitos s3o irreprodutiveis, em razdo da expressdo
demasiadamente qualitativa do problema.

Os métodos deterministicos exploram a estrutura do problema e suas propriedades
analiticas para gerar uma sequéncia de passos que convergem para a solu¢do 6tima, seja num

espaco de tempo finito ou infinito (PARDALOS, 2000). Neste caso, a garantia de otimalidade
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¢ condicionada as caracteristicas do modelo (linearidade, convexidade, etc.) e/ou da sua
complexidade (LIBERTI, 2005). A auséncia de uma estrutura matematica geralmente
impossibilita a solugdo de modelos implicitos por métodos deterministicos. Dessa forma,
esses modelos geralmente sdo dependentes de algoritmos dedicados para sua solugdo. Ja os
modelos explicitos s3o mais flexiveis, no sentido que podem utilizar tanto métodos
deterministicos como estocasticos na sua solu¢ao (HENDRIX, 2010).

Como fungdes de varidveis binarias, os modelos propostos sdo incluidos na classe dos
problemas NP-Hard, para os quais ndo ha garantia tedrica de otimalidade em tempo finito. No
entanto, ¢ possivel a obtencdo de solugdes quase-6timas em tempo limitado, mesmo para
problemas de grande escala. Além disso, a relaxagdo das varidveis bindrias (representacao
continua) permite o conhecimento da distdncia da solug¢do obtida em relacdo a solu¢do 6tima
da relaxacgdo linear, a qual ¢ garantida teoricamente (BIEGLER, 2004). Deve-se notar que
existe certo grau de liberdade em se estabelecer o balango entre a qualidade das solugdes e o
esforco computacional em estudos de planejamento de SDEE, pois praticamente nao ha
restricdo em relagdo ao tempo de processamento.

Os modelos apresentados anteriormente foram gerados por rotinas desenvolvidas em
ambiente MATLAB (MATHWORKS, 2011). A aplicagdo tem como entrada os dados de
confiabilidade, andlise de faltas e fluxo de poténcia de um alimentador. Como saida, o modelo

PLIM para o indicador SAIDI, tem a forma geral:

min SAIDI, (x,y,z,2°,v,,,)
s.a. A-[x y z zP F 1T Vn+,] <b

X, y: z, ZD’ VVH'I € [0’]] (91)
t51F t51T = 9{

tle,tﬂT Z 0

51F 51T

Onde os vetores X, y, z, 2°, v, 17 e €77 sdo associados as variaveis definidas na Secao 4.3
e A, b sdo a matriz e o vetor de coeficientes reais que definem as restri¢des lineares.

O modelo PLIMM por sua vez, possui a forma:
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min w, -6, +w, -9,

sa.  ASAIFI (x7,x7,v,,,)=6,=0
AMAIFT, , (xF,x",v,,,)=8,=0
A[XF X" #F ¢ v, ]<b
x,x", v, 6[0,]]
£ 5,0, e R
P 6,6, > 0.

(92)

F T F T ~ . N ., . . ~
Onde x°, x”, £ ¢ 77 sdo os vetores associados as varidveis definidas na Secdo 4.4; 0; ¢ 0,
sao os desvios das metas em relagdo ao seus valores minimos; e w;, w, sao fatores de

normaliza¢do, dados por:

w, =1/ ASAIFT"™ (93)
w, =1/ AMAIFT}"X, (94)

onde ASAIFI* e AMAIFT}"* sdo respectivamente, 0s maximos valores possiveis dos

indicadores AMAIFI,, e ASAIFI, para uma dada solugdo X, ¥ do modelo SAIDI,.

ASAIFTY™ e AMAIFT"* sdo determinados considerando todos os religadores com

suas caracteristicas 50 bloqueadas em (74) e habilitadas em (75). Os pesos w; € w; sdo
utilizados como forma de ponderar as os desvios das metas, evitando a priorizagdo da meta de
maior magnitude em (92).

Os modelos gerados na forma (91) e (92) sdo expressos na linguagem General
Algebraic Modeling System (GAMS) (ROSENTHAL, 2013). GAMS ¢ uma linguagem de alto
nivel para problemas de programagdo matematica, e serve como interface para diversos
algoritmos de otimizagdo de uso geral. As solugdes foram obtidas através da submissdo on-
line dos modelos ao servidor de otimizagdo NEOS — Server for Optimization (NEOS, 2010).
O servidor NEOS (Network-Enabled Optimization System) disponibiliza uma série de técnicas
que representam o estado-da-arte na solu¢do de diferentes classes de problemas. A maioria
das técnicas de solugdo de problemas PLIM ¢ baseada em algoritmos do tipo Branch-and-
Bound. Esta é considerada a abordagem mais bem-sucedida para a solugdo de problemas
combinatorios NP-Hard de grande escala (KORTE, 2010).

Algoritmos Branch-and-Bound utilizam a representacdo do problema como uma
arvore bindria, onde a busca da solugdo se d4 por um processo de enumeragdo em trés etapas

principais. A etapa de separacao (branch) consiste na parti¢ao sistematica da arvore, gerando
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subproblemas disjuntos cujas solugdes sdo viaveis em relagao as restricoes do problema
original. Os subproblemas sdo tratados como problemas lineares na etapa de relaxagdo, onde
as variaveis bindrias sdo representadas por varidveis continuas restritas no intervalo [0,1]. A
solugdo otima de um subproblema resulta em uma solucdo parcial, associada a um limite
inferior do objetivo original. A etapa de redugdo (bound) consiste na aplicagdo de testes
variados para determinar os nds a serem excluidos da arvore, bem como os subsequentes a
este. Com isso, o espago de busca ¢ gradativamente reduzido (FLOUDAS, 1995).

Os algoritmos para problemas de grande escala invariavelmente utilizam diferentes
técnicas associadas as etapas descritas anteriormente, o que torna seu desempenho mais
efetivo. Dentre as técnicas disponibilizadas no servidos NEOS, o pacote de otimizacao
Gurobi Optimizer 5.5 (GUROBI, 2013) foi utilizado na solu¢do dos modelos propostos. O
algoritmo combina um método de plano de corte e diversas técnicas de relaxagdo, pré-
processamento e reducao do espaco de busca, nos moldes da técnica Branch-and-Bound. Com
excecao do tempo de processamento, nos testes descritos a seguir os demais parametros de

controle do algoritmo foram mantidos em seus valores padrao.
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6 ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta foi avaliada a partir de um estudo de caso considerando niveis
crescentes de penetracdo da GD em alimentador de distribui¢do real. Os modelos matematicos
dos indicadores foram aplicados nos diferentes cendrios de operagdo do sistema, sujeitos a
restricdes econdmicas distintas. A seguir ¢ apresentada uma breve descricdo do alimentador
utilizado nos testes. Posteriormente, as solucdes obtidas sdao avaliadas, permitindo a
quantificacdo do impacto da penetragdo da GD sobre a prote¢do e o restabelecimento do

sistema, bem como o efeito agregado destes fatores sobre a confiabilidade.

6.1 SISTEMA TESTE

Os modelos desenvolvidos foram avaliados utilizando um alimentador de distribuicao
localizado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul. O alimentador referido como
AL-1 é mostrado em escala aproximada na Figura 23. AL-1 tem origem em uma subesta¢ao
composta por um transformador de 25MVA, 138/23kV, conexdo A-Yg. O sistema atende
6256 consumidores predominantemente residenciais, com demanda de pico de 6030 kVA. O
alimentador tem comprimento total de 70,8 km. A regido a montante do religador ¢
caracterizada pela maior concentragdo de cargas, correspondendo a 59% dos consumidores,
53% da carga e 39% do comprimento total do alimentador. A regido a jusante caracteriza-se
por ramais esparsos € de maior extensao. O sistema possui um regulador de tensdo e 3 bancos
de capacitores, sendo o de maior poténcia (450 kVAr) localizado no ramal onde se observa a
maior queda de tensdo (0,94 pu).

Para as analises de fluxo de poténcia, as linhas foram representadas pelo modelo exato
de parametros concentrados, sendo as matrizes impedancia-série e admitancia-paralelo
calculadas através das Equagdes de Carson (KERSTING, 2002). A disposi¢dao geométrica dos
condutores foi obtida de KERSTING (2001). As cargas foram modeladas como impedancias
constantes, conectadas em Y. Os dados do alimentador, incluindo os parametros dos
condutores, comprimentos e disposi¢ao geométrica das linhas sdo fornecidos no Apéndice A.
Os dados também incluem as poténcias das cargas, parametros do regulador de tensdo e as

impedancias do transformador da subestacdo e equivalente do sistema de transmissao.
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Figura 23. Alimentador de distribuicio AL-1.

6.2 TESTES E RESULTADOS

Os testes foram efetuados considerando cinco cenarios distintos de operagdo do
alimentador AL-1. Partindo da condi¢do de operagdo radial, quatro geradores foram inseridos
em pontos distribuidos ao longo do alimentador, resultando em niveis de penetragdo de 0% a
45,8%. Em cada caso, o custo total do investimento foi limitado pela restricdo (64) em trés
diferentes valores. Os custos de aquisicdo, realocacdo e operagdo dos dispositivos de prote¢ao

e manobras utilizados nos testes (FERREIRA, 2012) sdo mostrados na Tabela 3.



91

Tabela 3. Custos de aquisicao, realocacio e operaciao dos dispositivos de protecio e manobras.

Dispositivo Custo de aquisicao Custo de realocacao Custo de operaciao
(USS) (USS) (USS)
Religador 25.000,00 1.250,00 5.400,00
Fusivel 1.500,00 300,00 1.300,00
Chave de manobras 2.500,00 500,00 2.165,00

Os custos de realocacdo foram estimados em 5% dos custos de aquisi¢do para os
religadores, e em 20% para os fusiveis e chaves de manobras. O valor presente dos custos de
operacdo foram calculados supondo o custo anual igual ao custo de realocagdo, o tempo de
vida do projeto de 5 anos e a taxa de retorno de 5% ao ano (BROWN, 2009).

Os parametros de confiabilidade associados as seg¢des do alimentador foram
considerados constantes ao longo do sistema. A Tabela 4 sumariza os valores utilizados. O

nimero de consumidores e o comprimento de cada se¢do sdo dados no Apéndice A.

Tabela 4. Parametros de confiabilidade do alimentador AL-1.

Taxa de faltas Taxa de faltas Tempo médio de Tempo médio de = Tempo médio de

permanentes temporarias reparo chaveamento transferéncia (NA)
A=0,17 v=0,25 _ _ NA _

faltas/km.ano faltas/km.ano r =3 horas s =0,75 horas s I'hora

As taxas de faltas entre fases e fase-terra utilizadas nos modelos ASAIFL, (74) e
AMAIF],, (75) foram estimadas supondo a propor¢do de 25% das faltas como do tipo entre
fases e 75% fase-terra. Conforme descrito na Se¢do 4.3.2, os alimentadores adjacentes sao
representados como sistemas equivalentes conectados as chaves de transferéncia NA. Estes
sistemas sdo caracterizados pela capacidade de reserva emergencial (S*) e continua (S), bem
como pela impedancia equivalente das linhas no caminho da subestagdo até as chaves de
transferéncia NA (Z,,). Os dados associados aos alimentadores AL-2 e AL-3 sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5. Dados dos alimentadores adjacentes AL-2 e AL-3.

Alimentador SE (kVA) S¢ (kVA) Z, ()
AL-2 1850 2800 9,5+j12,2
AL-3 650 1350 15,1 +j20,1

As restricoes de tensao foram avaliadas considerando valores distintos de Vyzx € Vauy
para as condi¢des emergencial e continua. Supondo que seja possivel manter a tensdo na faixa
classificada como precaria (ANEEL, 2012b) até a entrada em operagdo da GD, as tensoes

minimas de 0,90 pu e 0,93 pu foram adotadas como restri¢gdes a transferéncia de carga nas
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condigdes emergencial e continua, respectivamente. A tensao maxima de 1,05 pu foi utilizada
em ambos 0s casos.

As restricdes de coordenacdo e seletividade foram aplicadas considerando como
critérios os tempos de coordenagdo dados na Tabela 6 (COOPER, 2005). Nesta também sao
incluidas as faixas de ajuste das unidades 50 e 51 (IEEE, 1996), utilizadas como restrigdes aos

ajustes de tempo de operacgdo dos relés e religadores.

Tabela 6. Critérios de coordenacao e limites dos ajustes dos religadores.

51-51 51-M1 50-50 50-MF D5IF _DSIT D5IF Ds5IT D50F ,D50T D50F ,D50T
tcoard tctmrd tcanrd kcaord tmin ’ tm in tmux 4 tmtvc tmin 4 tmin tmax ’ tmax
0,2s 0,.2s 0,05s 1,35 0,5s 10s 1,0s 10s

O sistema de protecdo de AL-1 consiste além da protecdo da subestagdo, de um
religador e 21 fusiveis. A reconfiguracao ¢ efetuada através de 6 chaves de manobras e duas
chaves de transferéncia NA conectadas aos alimentadores AL-2 e AL-3. Para fins de
comparac¢do, os indicadores SAIDI, SAIFI e MAIFI foram avaliados para a disposi¢do do
sistema de protecdo e das chaves de manobras mostrada na Figura 23. Sendo os ajustes dos
relés e do religador conhecidos, a coordenagdo foi considerada na avaliagdo dos indicadores,
da mesma forma como nos modelos propostos. A disposicao original dos dispositivos no
alimentador serd referida como caso base ao longo deste capitulo. O custo de operacdo
associado ao caso base foi calculado a partir dos custos dados na Tabela 3. Os resultados

desta analise preliminar sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados da avaliacao do caso base.

SAIDI SAIFI MAIFI Custo de Numero de dispositivos
(h/ano) (/ano) (/ano) operacio (USS) Religadores Fusiveis Chaves
7,26 3,60 7,52 45.681,00 2 21 6

Os modelos propostos foram aplicados ao alimentador AL-1 representado pelo sistema
de 81 barras mostrado na Figura 24. Esta inclui as localiza¢des dos dispositivos de protecao e

manobras respectivas ao caso base.
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Figura 24. Representacio do alimentador AL-1.

Cinco cenarios de penetragdo da GD, sujeitos a trés diferentes restricdes econdomicas
constituem os testes para avaliagdo dos modelos propostos. A notacdo Pgp sera adotada em
referéncias ao nivel de penetragdo (%) da GD no sistema (razdo entre a poténcia fornecida

pela GD e a carga total do alimentador). Os cendrios considerados sdo os seguintes:

e Cenario 1: operagado radial de AL-1, onde Pgp = 0%.

e Cenario 2: gerador na secao 74 (670 kVA), Pgp = 11,1%.

e Cenario 3: geradores nas se¢des 74 (670 kVA) e 46 (765 kVA), Pgp = 23,8%.

e Cenario 4: geradores nas se¢des 74 (670 kVA), 46 (765 kVA) e 37 (560 kVA),
onde Pgp = 33,1%.

e Cenario 5: geradores nas se¢des 74 (670 kVA), 46 (765 kVA), 37 (560 kVA), e
12 (765 kVA), Pgp = 45,8%.

Cada cenario ¢ constituido de 3 casos, onde os custos de investimento foram restritos a
US$ 60.000,00, US$ 80.000,00 e US$ 100.000,00. Por simplicidade, os casos associados a
estas restrigdes de custo serdo referidos como CT60, CT80 e CT100 respectivamente.

Nas secdes a seguir sdo apresentados os resultados obtidos com os cendrios de teste
descritos anteriormente. Ao término do capitulo, serd apresentada uma avaliacdo geral da
metodologia, e dos efeitos observados da penetracao da GD sobre a operagao e confiabilidade

dos SDEE.

6.2.1 Cenario 1: Pgp = 0%

A solu¢do do modelo SAIDI, corresponde ao valor 6timo do indicador SAIDI em

termos das interrupgdes sustentadas causadas por faltas permanentes. A partir dessa solugdo ¢
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possivel estimar os valores minimos ¢ maximos possiveis dos indicadores SAIFI e MAIFI,
bem como o maximo possivel para SAIDI. No Apéndice C sao fornecidos os modelos
utilizados para estimar as faixas de variacdo dos indicadores. Na Tabela 8 sdo sumarizados os
resultados obtidos do modelo PLIM de SAIDI, para as trés restri¢des de custo consideradas,
bem como os valores minimos ¢ maximos possiveis dos indicadores SAIFI ¢ MAIFI. Para
cada solucdao, o nimero de religadores, fusiveis e chaves de manobras alocados ¢ dado por

nRG, NFUS € New, Tespectivamente.

Tabela 8. Resultados do modelo PLIM do indicador SAIDI; para Pgp = 0%.

Caso SAIDI, SAIFI,,, SAIFI,, MAIFI,,, MAIFL, . »ng nps  ‘ew

CT60 4,84 2,62 3,23 3,25 16,00 2 24
CT80 4,57 2,55 3,12 3,17 16,08 2 28
CT100 4,43 2,28 2,85 2,79 14,26 3 28

O indicador SAIDI, representa apenas uma componente do indicador SAIDI total do
alimentador, tendo em vista que o efeito das faltas temporarias ainda ndo foi incluido. O
mesmo vale para os valores minimos dos demais indicadores, sendo seus maximos calculados
supondo o uso dos esquemas seletivo (SAIFIyax) e coordenado (MAIFIyax) nos religadores.
Em relagdo ao indicador SAIFI, pode-se notar que mesmo que este atinja seu maximo, ainda
serd inferior ao respectivo indicador do caso base (3,60 /ano). O indicador MAIFI varia em
uma faixa muito maior em relacdo a SAIFI, tendo em vista o grande nimero de consumidores
que ¢ afetado pelos religamentos automaticos. Isso mostra a importancia dos fatores de
normalizacdo dos desvios (93) e (94). Para evitar a apresentacdo de uma quantidade excessiva
de dados, ao longo deste capitulo ndo serdo mostradas as seg¢oes de alocacao dos dispositivos
para todos os casos estudados. Essas informagdes sdo sumarizadas em sua totalidade no
Apéndice D. A Figura 25 mostra a solu¢do de SAIDI, (localizagdes dos dispositivos de

prote¢cdo e manobras) para o caso CT60.
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Figura 25. Solucao de SAIDI; para Pgp = 0%, caso CT60.

Em todos os casos mostrados na Tabela 8 o religador foi realocado para a se¢ao 42 de
AL-1. Com isso, restringe-se o efeito das faltas na regido a jusante (mais extensa) sobre a
regido a montante, que concentra a maioria dos consumidores. Em relacdo ao caso base, a
solugdo do caso CT60 determinou a realocagdo do religador (antes na se¢do 37), 5 dos 21
fusiveis e 5 das 6 chaves de manobras. Além disso, 3 fusiveis foram acrescentados ao sistema
de protegao, resultando no custo total de US$ 59.328,00. As capacidades de reserva continua
de AL-2 e AL-3 limitam o restabelecimento as cargas localizadas nas sec¢des indicadas na
Figura 25. Logo, a solugdo prioriza a aloca¢dao de chaves de manobras nestas se¢des. A chave
de manobras na secao 36 foi alocada de forma a minimizar a durag¢ao das interrupgdes para os
consumidores no ramal que se inicia na se¢do 26, ja que estes correspondem a 18% dos
consumidores do alimentador.

Na Figura 26 s3o mostradas as solugdo dos modelos PLIMM (92) e os seus

respectivos custos. Para fins de comparagao o caso base (CB) foi incluido.

| ®SAIDI B@SAIFI  OMAIFI

12,0

10,0
10,20

8,0

7,88
60 7,52 8
4,0

20 3,60

3,00 2,75 2,58

0,0

SAIDI (h/ano), SAIFI (/ano)
MAIFI (/a)

45.681 (CB) 59.328 (CT60) 79.587 (CT80) 99.480 (CT100)
Custo Total (US$)

Figura 26. Resultados do modelo PLIMM para Pgp = 0%.
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Pode-se notar que para o caso CT60, um investimento adicional de US$ 13.647,00
(29,9%) em relagdo ao caso base resultaria na potencial reducao de 17,6%, 16,6% e 7,9% nos
indicadores SAIDI, SAIFI, e MAIFI respectivamente. O caso CT80 exige um investimento
adicional de 74,2% em relacdo ao caso base, para que se obtenham redugdes de 28,7% e
23,7% nos indicadores SAIDI e SAIFI. Isso sob o custo do aumento de 35,7% em MAIFI. A
solucao de CT100 ndo se mostra uma alternativa viavel, a ndo ser que uma meta especifica
dos indicadores deva ser alcangada. O aumento do indicador MAIFI em CT80 ¢ CT100
resulta da alocagdo de um maior nimero de fusiveis, associados ao esquema coordenado. A
ocorréncia de faltas permanentes nas suas zonas de prote¢ao causa a degradagao do indicador.
No caso CT100 o aumento de MAIFI foi mitigado pela alocacdo de 2 religadores, os quais
utilizam o esquema seletivo nas unidades de fase. Este se mostra o caso mais interessante para
a andlise da coordenagdo e seletividade, j& que os demais resultaram na aloca¢do de um tinico
religador.

A Figura 27 mostra os coordenogramas de fase (a) e terra (b) para o caso CT100. Este
inclui as prote¢des de retaguarda da subestagdo, de saida de AL-1, os religadores nas secoes
20 e 42 e o fusivel na secdo 65. A nomenclatura utiliza a identificacdo da fun¢do, seguida da
secdo onde o dispositivo se encontra alocado. A protegdo de retaguarda da subestacdo é
identificada por SE. Para os fusiveis, ¢ utilizada a letra F seguida do seu valor nominal e da
sua localizacdo. Na parte superior da Figura 27 (b) ¢ mostrada a posi¢do relativa entre os
dispositivos. No eixo horizontal sdo indicadas as correntes maximas utilizadas como critério
de seletividade entre o dispositivo localizado na se¢do indicada entre parénteses ¢ o

dispositivo imediatamente a montante.
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Figura 27. Coordenogramas das protecdes de fase (a) e terra (b) para Pgp = 0%, caso CT100.

Na Figura 27 (a), a corrente de 6847 A ¢ a corrente maxima de falta trifasica no
barramento de saida da subestacdo (inicio da secdo 1). Essa corrente ¢ utilizada como
referéncia para assegurar a seletividade da prote¢do principal de AL-1 (51F-1) com a prote¢ao
de retaguarda da subestagdo (51F-SE). A protecdo dos condutores ¢ verificada pelo tempo de
recozimento em 6847 A. As curvas pontilhadas correspondem a adicdo do tempo de
coordenacdo de 0,2 s as curvas de operagao dos religadores e do fusivel. A seletividade pode
ser avaliada observando-se que os tempos de operacdo dos dispositivos a montante sao
maiores que o tempo de operacdo de um dado dispositivo para a corrente maxima de falta,
acrescido de 0,2 s.

Na Figura 27 pode-se notar que apenas o religador na secao 42 tem sua unidade 50F
habilitada. A coordenagao dos demais religadores com os fusiveis ¢ dificultada na regido mais
proxima da subestacdo, sendo alcangada somente no término das zonas de protecao de alguns
fusiveis 65K, que admitem coordenacdo para correntes de até cerca de 870 A. O fusivel F40-
65 ¢ o de maior valor nominal a jusante do religador na se¢do 42. A coordenagao de S50F-42 ¢é
possivel em somente 4 se¢des nas zonas de protecdo de 3 fusiveis 40K. A operagdo sob o
esquema coordenado foi determinada para as unidades de terra de todos os religadores, como

se observa na Figura 27 (b). Apesar disso, a impossibilidade da coordenagdo com alguns
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fusiveis permite que somente cerca de 63% das faltas tempordrias no alimentador sejam
eliminadas pelos religamentos.

A Tabela 9 mostra os ajustes da prote¢do de retaguarda da subestagdo (SE) e os ajustes
dos religadores obtidos para os trés casos que compdem o cendrio Pgp = 0%. As correntes de
operagdo sdo referidas como I* ¢ I' para as unidades de fase e terra, respectivamente. Os

religadores sao identificados pela secao onde foram alocados.

Tabela 9. Ajustes da protecio de retaguarda (SE) e dos religadores para Pgp = 0%.

Caso Segﬁo Ir (A) tD5IF (s) tD50F (s) IT (A) tDSIT (S) t050T (S)

— SE 800,0 1,5 0,0 400,0 3,0 0,0
3245 1,7 0,0 188,7 1,9 2,5

CT60
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,7 1,0
1 3245 2,0 0,0 1887 22 2.1

CT80
42 151.6 0.5 1,0 1123 0.5 1,0
1 3245 1,8 0,0 188,7 2,6 3,0
CT100 20 2289 1,3 0,0 155,2 1,6 2,0
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0

Os ajustes de tempo de operacdo iguais a zero na Tabela 9 indicam o bloqueio das
unidades 50F e 50T. A coordenagdo pode ser verificada pelo fato de que os ajustes de
religadores em série progridem sempre com razdo maior ou igual a unidade. E importante
notar que a metodologia adotada ndo garante a maior velocidade de operacdo da unidade 51,
pois esta ¢ limitada somente pelo tempo de operacao da protecao de retaguarda da subestagao
(SE). A curva de recozimento também pode ser um fator limitante, mas no caso estudado esta
estd acima da curva de 51F-SE. O tempo de operacdo do sistema de protecdo pode ser
reduzido pela imposi¢do de uma restri¢ao ao tempo de operagdo das unidades 51F-1 e 51T-1,
para a corrente maxima de falta na secdo 1, por exemplo. Isso reduziria os ajustes de 3% e
tP1F para os religadores ao longo do alimentador, mas dificultaria a seletividade entre

religadores e fusiveis com a inser¢ao da GD no sistema.

6.2.2 Cenario 2: Pgp=11,1%

Neste cenario, o fator de penetracdo de 11,1% ¢ resultante da inser¢do de um gerador
de 670 kVA na se¢do 74 de AL-1. Por simplicidade, os geradores serdo identificados ao longo
deste capitulo pela nomenclatura "G74", em referéncia as se¢oes do alimentador nas quais sao
alocados. A identificacdo da secdo denota a conexdo do gerador ao seu né de término. A

interface dos geradores com o sistema ¢ considerada através de transformadores elevadores.
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Os dados dos geradores sincronos e dos respectivos transformadores sdo apresentados no

Apéndice A. A Figura 28 mostra a localizacdo de G74 e os locais de instalagdo dos

dispositivos, determinados pela solu¢ao do modelo SAIDI) no caso CT60.
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Figura 28. Solucio de SAIDI, para Pgp = 11,1%, caso CT60.

Neste cenario, o suporte de G74 possibilita a transferéncia da carga na regido
delimitada pela secdo 59 para AL-3. A transferéncia da carga restante para AL-2 ¢
condicionada a alocagdo de pelo menos uma chave de manobras nas se¢des 59, 61, 63, 70 ou
71. A chave alocada na secdo 59 viabiliza o restabelecimento completo da regido composta
pelas secdes assinaladas na Figura 28. A Tabela 10 mostra os indicadores SAIDI) e as

variagdes minimas e maximas de SAIFI e MAIFI, resultantes da aplicagdo do modelo PLIM a

este cenario.

Tabela 10. Resultados do modelo PLIM do indicador SAIDI; para Pgp = 11,1%.

Caso SAIDI, SAIFI,,, SAIFI,, MAIFI,,, MAIFL,  #ng

RFrus Rcy

CT60 4,33 2,59 3,22 3,17 16,04 2 25 6
CT80 4,03 2,56 3,14 3,17 16,07 2 27 9
CT100 4,03 2,72 3,27 3,44 16,33 2 29 12

O alivio das restri¢des a transferéncia de carga resultou na redu¢do média de 10,5% no
indicador SAIDI, em relacdo ao cendrio anterior. As solugdes priorizaram a realocacdo e
inser¢ao de novas chaves de manobras, em especial no caso CT100 onde o numero delas foi

dobrado. A Figura 29 mostra os indicadores resultantes do modelo PLIMM.
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Figura 29. Resultados do modelo PLIMM para Pgp = 11,1%.
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3,03

8,51
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O indicador SAIDI foi reduzido em 7,6% em relagdo ao cenario anterior. A

priorizacdo do investimento nas chaves de manobras, e a coordenagdo dificultada pelo

aumento das correntes de falta levaram a degradacdo do indicador SAIFI nos casos CT80 e

CT100. Porém, este ainda se manteve 19,3% menor que o indicador SAIFI respectivo ao caso

base. O indicador MAIFI ndo apresenta um padrdo de variagdo definido, pois sofre alteragdes

drasticas em funcao do esquema de protecdo adotado. Como no cendrio anterior, as solugdes

determinaram o uso do esquema de prote¢do coordenado nas unidades de terra de todos os

religadores. Nos trés casos, somente um deles teve sua unidade 50F habilitada. Os ajustes dos

religadores para todos cenarios apresentados neste capitulo sdo sumarizados no Apéndice D.

6.2.3 Cenario 3: Pgp = 23.8%

O cenario 3 agrega um gerador de 765 kVA na se¢do 47, como mostra a Figura 30.

Figura 30. Solucao de SAIDI; para Pgp = 23,8%, caso CT60.
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Com o suporte de G46, a regido de se¢des viaveis a transferéncia de carga ¢ expandida

até a secdo 24, possibilitando o restabelecimento de 65% dos consumidores. A solugdo para
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CT60 mostrada na Figura 30, difere da respectiva solugdo do cenario anterior pela exclusao
de dois fusiveis, sendo este investimento utilizado para a inclusdo da chave de manobras na
secdo 24. As solugdes dos casos CT80 e CT100 apresentaram um padrao similar, de redugao
do investimento em fusiveis e priorizacao das chave de manobras. As solu¢des de SAIDI, ndo
se mostraram sensiveis a insercdo de poucos geradores com capacidade reduzida no sistema,
pois a seletividade ndo ¢ afetada de forma representativa com o aumento das correntes de falta
(GIRGIS, 2001). O mesmo ndo ocorre com a coordenacdo, ja que esta ¢ viavel em uma faixa
limitada de correntes de falta. Esse efeito pode ser observado nos indicadores resultantes do

modelo PLIMM, mostrados na Figura 31.
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Figura 31. Resultados do modelo PLIMM para Pgp = 23,8%.

Apesar de a GD viabilizar o restabelecimento de uma parcela significativa da carga de
AL-1, o indicador SAIDI associado ao caso CT60 sofreu degradagdo em relacdo ao cenario
anterior. Da mesma forma, o aumento de SAIFI foi de 7,6% neste caso e de 3,2% em CT80.
No caso CTI100, o investimento adicional possibilitou mitigar esse efeito, sendo os
indicadores SAIDI e SAIFI reduzidos em 3,2% e 1,9%, respectivamente. Com a perda de
coordenacdo, as interrup¢des temporarias sdo convertidas em sustentadas. Logo, o indicador
MAIFI foi reduzido cerca de 30% em média para os trés casos. Isso mostra que ha um limiar
de penetragdo apods o qual a GD passa a ter efeito negativo sobre a confiabilidade. Esse fato ¢
invariavelmente desprezado na formulacdo de modelos que consideram a GD na otimizagao

da confiabilidade (MAO, 2003; POPOVIC, 2005; PREGEJ, 2006).

6.2.4 Cenario 4: Pgp =33,1%

Neste cendrio, a insercdo de um gerador 560 kVA resulta na poténcia total de 1995
kVA fornecida pela GD. A disposi¢ao dos geradores ¢ mostrada na Figura 32, juntamente

com a solu¢do de SAIDI, para CT60.
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Figura 32. Solucao de SAIDI; para Pgp = 33,1%, caso CT60.

O restabelecimento neste caso ¢ viavel em toda a regido a jusante da chave de
manobras na se¢do 20, abrangendo 71% dos consumidores do alimentador. A expansdo da
regido viavel além deste ponto ¢ restrita pela capacidade de reserva continua de AL-2. Com os
trés geradores, as correntes maximas de falta sdo acrescidas de em média, 225 A para faltas
trifasicas e 275 A para faltas fase-terra, em relacdo ao cendrio inicial (Pgp = 0%). Esse
aumento ndo ¢ suficiente para que haja perda de seletividade entre os dispositivos, de modo
que SAIDI, ¢ reduzido a medida que aumenta o fator de penetragdo da GD. A maior elevagao
das correntes (243 A para falta trifasica e 301 A para falta fase-terra) ¢ observada na sec¢do 38,
o que ndo impede a alocagdo de um fusivel 40K neste local. A medida que ocorre a expansio
da regido viavel a transferéncia de carga, mais prioridade ¢ dada a alocacdo de chaves de
manobras. O niumero de fusiveis ndo se altera em relagdo ao cenario anterior, mas tendem a
ser mantidos em suas posi¢des originais para evitar o custo de realocacdo. Os indicadores
correspondentes as solu¢des do modelo PLIMM s3o mostrados na Figura 33, agora incluindo

os indicadores SAIDI, para cada caso.

OSAIDIL. ESAIDI TSAIFI OMAIFI

5,45 5,39 5,39

3,05 3,03

SAIDI (h/ano), SAIFI (/ano)
MATIFI (/a)

59.894 (CT60) 79.520 (CT80) 99.979 (CT100)
Custo Total (US$)

Figura 33. Resultados do modelo PLIMM para Pgp = 33,1%.
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A comparacao de SAIDI; com o valor final do indicador SAIDI evidencia o efeito da
perda de coordenagdo do sistema de prote¢ao. Em relacdo ao cenario anterior, o aumento do
indicador ¢ de 4,7%, 2,1% e 1,9% para os trés casos mostrados na Figura 33. Apesar disso, a
inser¢cao da GD ainda possibilita a redu¢do da duragdo das interrupgdes, ja que o indicador
SAIDI ¢ em média 3,3% inferior ao cenario Pgp = 0%. O mesmo nao se verifica em relagdo a
frequéncia das interrupgdes sustentadas, com o aumento médio de 12% do indicador SAIFI.
Ja o indicador MAIFI se beneficia da perda de coordenacao, sendo sistematicamente reduzido
a medida que a GD ¢ inserida no sistema. Com relagdo ao cendrio inicial, sua reducdo ja
chega a 33,4% em média.

Com a coordenagdo da prote¢do inviabilizada, o modelo PLIMM perde a capacidade
de estabelecer o balanco entre os indicadores. Isso pode ser observado na Figura 34, onde sao
mostradas as variagdes dos indicadores, normalizadas em relagdo aos seus valores maximos e

minimos.
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Figura 34. Variacées normalizadas dos indicadores para Pgp = 33,1%.

As variagdes dos indicadores mostradas na Figura 34 permitem uma avaliacdo direta
do efeito da penetragdo da GD sobre a coordenagdo do sistema de prote¢do. As variagdes de
SAIDI e SAIFI seriam nulas na situagdo idealizada em que o sistema de protecdo opera no
esquema coordenado, eliminando 100% das faltas temporarias. A situacdo oposta vale para o
indicador MAIFI. Porém neste caso, a impossibilidade da coordenagdo impde ao sistema de
prote¢do um comportamento similar a opera¢do no esquema seletivo. Logo, ndo ¢ possivel ao
modelo PLIMM estabelecer o balango entre os indicadores. E importante observar que as
variacoes do indicador SAIDI excluem o efeito do restabelecimento, pois sdo normalizadas
em relacdo aos seus valores minimos. Neste cendrio, das faltas tempordrias estimadas no
periodo de um ano, 95% das faltas entre fases e 67% das faltas fase-terra resultardo em

interrupgdes permanentes do fornecimento de energia.
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6.2.5 Cenario 5: Pgp = 45,8%

O ultimo cenario de testes agrega um gerador com poténcia de 765 kVA na seg¢ao 12
de AL-1, como mostra a Figura 35. A insercdo de G12 ndo agrega beneficios a confiabilidade,
pois a expansdo da regido viavel ao restabelecimento ¢ restrita pelo nivel de tensdo de 0,86 pu
na condi¢do emergencial. Como a entrada em operagdo da GD ¢ condicionada a viabilidade
da transferéncia neste periodo, ndo ha como os geradores fornecerem suporte de tensao as

cargas.
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Figura 35. Solucio de SAIDI, para Pgp = 45,8%, caso CT60.

Ao contrario dos cenarios anteriores, onde as caracteristicas 50T foram
invariavelmente habilitadas, neste cenario a perda total da coordenagdo resultou na operagao
do religador na se¢do 42 sob o esquema seletivo. A protecdo da subestagao teve suas unidades
50F e 50T habilitadas, porém a coordenacao so ¢ possivel com dois fusiveis 65K, indicados

na Figura 35. A Figura 36 mostra os coordenogramas de fase e terra para o caso CT60.
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Figura 36. Coordenogramas das protecées de fase (a) e terra (b) para Pgp = 45,8%, caso CT60.
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A coordenacdo da protecdo da subestagdo (50F-1) s6 € possivel para faltas na secao

17, no final da zona de prote¢ao do fusivel F13. A unidade 50T-1 coordena ao longo de toda a

zona de protecao deste, ¢ para faltas na secdo 26. Com isso, apenas 6 secdes do alimentador

sdo cobertas pelo esquema de protegdo coordenado. Desta forma, 90,5% das faltas

temporarias estimadas no periodo de um ano serdo convertidas em interrupgdes sustentadas.

A Figura 37 mostra os indicadores resultantes deste cendrio, em conjunto com suas

variagdes normalizadas.
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Figura 37. Resultados do modelo PLIMM e variacdes normalizadas dos indicadores para Pgp =
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Apesar de o indicador SAIDI assumir 99% de seu valor maximo em CT60 e CTS8O0,
este ainda se mantém proximo de seus valores iniciais (Pgp = 0%). O indicador SAIFI, por
sua vez, ndo se beneficia do efeito positivo da GD na viabilizagdo do restabelecimento, de
modo que este ¢ sistematicamente deteriorado com a inser¢do dos geradores. Seu aumento
chega a média de 15% neste cenario. Com a alocag@o de um maior nimero de fusiveis, o caso
CT100 permite mitigar a degradagao dos indicadores, restringindo as interrupgoes sustentadas
a um menor niimero de se¢des do alimentador. O indicador MAIFI se aproxima de seu valor
minimo, reduzido em média 41,6% em comparagdo ao cendrio de operagdo radial do

alimentador.

6.2.6 Avaliacio Geral da Confiabilidade em Termos da Penetra¢ao da GD

Nesta se¢do ¢ apresentada uma avaliacdo geral dos resultados obtidos e dos efeitos da
penetragdo da GD sobre a confiabilidade do alimentador AL-1. Ao término do capitulo sdo
avaliadas possiveis alternativas simples e de baixo custo para mitigar o problema da perda de
coordenacao do sistema de protecao.

A Figura 38 sumariza os indicadores SAIDI obtidos nos diferentes cendrios de
penetragdo da GD. S3o mostrados seus valores finais obtidos com as solugdes do modelo

PLIMM e seus minimos resultantes do modelo SAIDI, (valores inferiores).
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Figura 38. Indicadores SAIDI para os diferentes cenarios de penetraciao da GD.

O indicador ¢ reduzido com a insercdo da GD em baixa penetracdo, como se pode
notar pela comparagdo de Pgp = 11,1% com Pgp = 0%. O limiar de penetragdo no qual se
inicia a degradacdo ¢ dependente do investimento aplicado, de modo que no caso CT60 o
aumento se da a partir de Pgp = 23,8%. Para CT80 ¢ CT100, esse limiar se mostra no nivel de
penetracao de 33,1%. Exceto no caso CT80, mesmo no cenario Pgp = 45,8% os indicadores
se mantém inferiores aos do cenario inicial. Seus valores decorrentes do modelo SAIDI, sdo

minimizados a medida que os geradores sdo inseridos no alimentador. Porém, a partir de Pgp
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= 45,8% os niveis de corrente de falta passam a interferir na seletividade do sistema de
protecao. Logo, como ndao ha compensagdo desse efeito pela viabilizagdo da transferéncia de
uma maior quantidade de carga, o indicador comeca a ser degradado. Outro fator que pode ser
observado ¢ que o aumento do custo do investimento de US$ 80.000,00 para US$ 100.000,00
ndo representa melhoria substancial até Pgp = 23,8%. O aumento do capital investido mostra
resultados de forma proporcional a penetragao da GD.

A Figura 39 mostra uma analise similar a anterior, porém considerando os indicadores

SAIFI resultantes da aplicagio do modelo PLIMM, bem como seus valores minimos

calculados a partir das solugdes do modelo PLIM.
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Figura 39. Indicadores SAIFI para os diferentes cenarios de penetracao da GD.

Os valores minimos de SAIFI sdo aproximadamente constantes para uma mesma
restricdo de custos, pois sdo determinados considerando o efeito das faltas permanentes na
frequéncia média das interrupgdes. Suas variagdes pelo contrario, sdo dependentes
unicamente das interrupgdes permanentes geradas por faltas temporarias. Logo, como se
observa na Figura 39, seus valores finais resultantes do modelo PLIMM crescem de forma
proporcional a penetragdo da GD. De forma similar a SAIFI, os valores minimos de MAIFI
também se mantém aproximadamente constantes com a penetragdo da GD, como mostra a

Figura 40. No entanto, estes decrescem com a penetracdo da GD, principalmente em razdo da

perda de coordenacao da protecgao.
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Figura 40. Indicadores MAIFI para os diferentes cenarios de penetracao da GD.
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Embora os indicadores forne¢gam uma boa estimativa do efeito da GD sobre a
confiabilidade, estes ndo permitem uma avaliacdo direta do impacto da perda de coordenacao
do sistema de protegdo, de forma independente. Os indicadores agregam o nimero de
consumidores envolvidos nas interrupg¢des, além do fato de que alguma informagao ¢é perdida
pelo balango entre as interrupgdes momentaneas e sustentadas estabelecida pelo modelo
PLIMM. Uma medida direta da coordenacao foi efetuada pela determinacao do percentual das
interrupgdes sustentadas geradas pela perda de coordenagdo da protecdo. Foram consideradas
somente as faltas tempordrias na zona de protecdo de religadores operando no esquema
coordenado, tendo em vista que estas supostamente deveriam ser eliminadas pelos
religamentos. Essa métrica foi chamada fator de coordenagdo (FC), expressa em termos do
acréscimo percentual das interrupgdes sustentadas em relagdo ao cenario de auséncia da GD.
Outra métrica, denominada fator de restabelecimento (FR) foi utilizada para determinar o
efeito da GD sobre a redugdo da duragdo das interrupgdes. O fator de restabelecimento indica
a redugdo percentual no indicador SAIDI, decorrente da viabilizagao do restabelecimento pela
GD em relagdo ao cenario inicial (Pgp = 0%). O resultado dessa analise ¢ mostrado na Figura

41.
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Figura 41. Fatores de coordenacio e de restabelecimento para os diferentes niveis de penetracao
da GD.

Considerando o caso Pgp = 11,1%, o fator de coordenagdo pode ser interpretado como
o aumento percentual de 7,2% nas interrupgdes permanentes devidas a perda de coordenagao
entre religadores e fusiveis. O fator de restabelecimento indica que com o nivel de penetragao
de 11,1%, a viabiliza¢do do restabelecimento pela GD representa a reducido de 24,8% no
indicador SAIDI. Esses fatores visam a distingao entre os efeitos positivos e negativos da GD
sobre a confiabilidade. Os mesmos foram calculados como valores médios sobre os casos
CT60, CT80 e CT100, visando a maior independéncia em relacdo as restricdes de custos.

Foram investigadas duas alternativas para mitigar a perda de coordenagdo entre
religadores e fusiveis na presenca da GD. A primeira delas consiste em simplesmente elevar

os valores nominais dos fusiveis. Alguns testes foram efetuados com a atribuicao de elos 65K
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as primeiras se¢oes das laterais do alimentador, e reducdo gradual dos seus valores nominais
em direcao aos nos finais. A sensibilidade da protecdo continua assegurada pelas restri¢des
(64). Por simplicidade os resultados sdo apresentados somente para o cenario Pgp = 48,8%,
que representa o pior caso em relagdo a coordenacdo. A Figura 42 mostra os indicadores
respectivos as solugdes de SAIDI, e do modelo PLIMM para as restricdes de custo
consideradas. Os indicadores foram normalizados em relacao aos obtidos anteriormente para

0 mMesmo cenario.
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Figura 42. Resultados considerando o aumento dos valores nominais dos fusiveis, com Pgp =
48,8%.

Embora pouco representativa, a melhora dos indicadores SAIDI e SAIFI ndo
representaria investimento adicional a concessionaria, se mostrando uma alternativa razoavel
e imediata pra mitigar o problema da perda de coordenacdo. No caso CT60, essa medida
simples possibilitou reduzir em 13% o indicador SAIDI. A reducdo dos indicadores se mostra
mais evidente para menores niveis de penetracdo da GD. O indicador MAIFI ¢ aumentado
sensivelmente em resposta a redugao de SAIFI e SAIDI.

A segunda possibilidade considerada foi o uso de um acessério disponivel para
religadores microprocessados, que permite a operagao instantanea do religador para correntes
de falta que excedam um determinado ajuste (COOPER, 2005). A sequéncia de operagdo
pode ser programada para ocorrer sem atraso intencional, e abaixo da corrente de ajuste a
operacdo se da nas caracteristicas normais de tempo definido e inverso. Deste modo, ndo ha
necessidade de ser mantido o intervalo de coordenacdo entre religadores em série, se o ajuste
de operagdo instantanea do religador protegido ndo se sobrepor a zona de prote¢ao do

protetor. Essa forma de operagdao foi simulada desprezando-se as restricdes de coordenagao
entre as unidades S0F (80) e 50T (81), e fazendo-se as variaveis xﬂ =1e xfk =] nas metas

ASAIFIL, (74) e AMAIFI,, (75), para as se¢des comuns a zona de prote¢do do religador
protegido e protetor. Essa ¢ uma forma simplificada de considerar que o ajuste da operagao

instantanea ndo levard a sobreposi¢do das zonas de prote¢do. Os testes foram efetuados
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considerando o aumento dos valores nominais dos fusiveis em conjunto com a operacao
instantanea dos religadores, para o cenario Pgp = 48,8%. Os indicadores resultantes sdo
apresentados na Figura 43, normalizados em relacdo as solucdes obtidas no cendrio Pgp =

0%.
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Figura 43. Indicadores resultantes dos testes considerando a operacgao instantinea dos
religadores para P¢p = 48,8%.

Nestes resultados foram observadas reducdes significativas nos indicadores SAIDI e
SAIFI, sendo estes inferiores aos obtidos em todos os casos apresentados anteriormente. No
entanto, com a retomada da coordenagdo e as unidades 50 dos religadores operando no tempo
minimo, o indicador MAIFI do caso CT80 apresentou seu maior valor maximo até entdo. Esta
abordagem demanda um estudo mais aprofundado para garantir a viabilidade da coordenagao
entre os religadores para faltas comuns as suas zonas de protecdo. A coordenacdao pode nao
ser garantida ao longo das zonas de protecdao de todos os fusiveis, mas existe potencial de ser
alcangada em boa parte das zonas mais proximas aos religadores. De qualquer forma, ambas
as alternativas apresentadas nesta se¢do representam possiveis contribui¢des para a melhoria
da confiabilidade, a custos de pouca significancia para as concessiondrias. Solu¢des que
demandam investimentos reduzidos se mostram importantes em um cenario de reestruturacao,
em que as empresas precisam se manter competitivas € ao mesmo tempo garantir a qualidade
do servico. A aplicagdo destas solugdes como complemento a metodologia de otimizagao

proposta pode auxiliar na viabilizagdo da penetragdo da GD nos SDEE.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, os indicadores de confiabilidade tradicionalmente utilizados na
mensuracdo do desempenho dos SDEE foram formulados como modelos matematicos de
otimizagdo. O indicador SAIDI foi inicialmente formulado em termos do impacto das faltas
permanentes na duragdo média das interrupgdes, visando o projeto do sistema de protecdo e a
alocacdo de chaves de manobras. A adequagdo da prote¢dao foi considerada em termos da
garantia de seletividade e da sensibilidade da protecado, frente a alteracdo das magnitudes das
correntes de falta imposta pela GD. A viabilidade do restabelecimento foi assegurada pela
alocagdo de chaves de manobras em locais que definem regides possiveis de serem suportadas
pelos alimentadores alternativos. Embora a técnica utilizada na enumeracao dessas regioes
ndo garanta a solucdo Otima quando aplicada a busca em grafos, o fato de esta ter sido
utilizada como algoritmo construtivo reduz a possibilidade de as solugdes enumeradas nao
estarem contidas no subespaco de solugdes 6timas. O método se mostrou bastante adequado
para agregar as restricoes a transferéncia de carga a formulagdo, sem elevar
significativamente a complexidade do modelo.

A analise de fluxo de poténcia com GD se mostrou bastante eficiente na enumeracao
das arvores viaveis, em termos da velocidade de convergéncia. Melhorias significativas neste
aspecto foram obtidas com alteragdo da forma como a compensagdo da injecao de poténcia
reativa pelos nos PV era efetuada nas metodologias avaliadas. Para cada cendrio estudado, em
média 765 execugdes do fluxo de poténcia foram necessarias, cada qual convergindo em cerca
de 3 iteragdes com a representacao da GD como nds PQ, e 12 iteragdes como nds PV.

De modo a caracterizar a confiabilidade de uma forma mais abrangente, a segunda
parte da metodologia adotou uma estratégia multicriterial para estabelecer o balanco entre as
variagdes dos indicadores SAIFI e MAIFI. Neste modelo, a formulagdo considerou a
determinagdo dos esquemas de protegdo a serem atribuidos aos religadores, de forma
independente para suas unidades de fase e terra. Esse maior detalhamento da resposta do
sistema de prote¢do, em especial, se mostra um grande diferencial em comparacgao as técnicas
observadas na literatura. Essa caracteristica infere a metodologia um grande potencial de
aplica¢do pratica, ja que o projeto de sistemas de protecdo nido admite simplificagdes em
aplicagoes reais.

Um aspecto que foi salientado ao longo deste trabalho diz respeito a formulacdo
analitica dos modelos propostos. Neste sentido, procurou-se sempre que possivel, expressar as

defini¢cdes de conjuntos e equacdes matematicas de forma explicita, favorecendo a reprodugao
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dos modelos. Entende-se desta forma, que a abordagem explicita e analitica torna possivel a
aplicacdo de quaisquer técnicas de otimizagao de uso geral na solugao dos modelos propostos.
Atualmente, uma série de pacotes de otimizacdo sdo disponiveis comercialmente, bem como
para uso on-line e gratuito, sem restrigdes quanto a dimensao do problema. Desta forma, a
solugdo dos modelos se torna independente de algoritmos dedicados. A qualidade das
solucdes ¢ dependente do método utilizado, e grandes esforcos sdo feitos no sentido de
melhorar o desempenho dos métodos disponiveis para solu¢do de problemas NP-hard. Além
disso, o desenvolvimento tecnoldgico tem proporcionado capacidades de processamento cada
vez maiores, viabilizando a solu¢do de problemas de grande escala através de computadores
de uso doméstico. Na solugdo dos problemas apresentados no capitulo anterior, foram
mantidos os pardmetros padrao do algoritmo utilizado (Gurobi), com excecao do tempo limite
de processamento para os modelos SAIDI,, ajustado em 1800 segundos. A solugdo dos
modelos PLIMM foi obtida em cerca de 3 segundos para todos os casos.

Como observado nos testes apresentados no capitulo anterior, a aplicagdo da
metodologia proposta tem potencial de produzir melhoras significativas na confiabilidade dos
SDEE, com ou sem a inser¢do da GD. Também foi possivel observar que ha um limiar de
penetragdo a partir do qual a GD passa a ter efeito negativo sobre a confiabilidade. Este limiar
¢ dependente de varios fatores, incluindo as caracteristicas do sistema, poténcia e locais de
instalag¢do dos geradores. O suporte da GD no restabelecimento dos SDEE ¢ um tema bastante
explorado na literatura, muitas vezes exaltando seus efeitos positivos sobre a confiabilidade.
No entanto, os resultados obtidos indicam que estes efeitos possivelmente serdao
contrabalancados, ou mesmo anulados pela degradacdo do desempenho do sistema de
protecdo. Logo, uma abordagem mais abrangente se mostrou necessaria.

A combinacdo dos varios fatores que sofrem influéncia com a penetracio da GD
dificulta a mensuragdo do efeito global desta sobre a confiabilidade. Isso motivou a
formulacdo do problema como modelos de otimizacdo matemadtica neste trabalho. Desta
forma, espera-se que uma contribuicdo tenha sido dada para viabilizar o uso de fontes
distribuidas proximas a carga, ja que uma solugao do tipo “plug and play” para o suprimento
da demanda parece ainda estar distante da realidade atual dos SDEE. Em especial, a geragao
de energia por fontes renovaveis se mostra de extrema importancia na reducao das emissoes
de poluentes, tendo em vista as alteragdes climaticas que se observam ao redor do mundo
neste momento.

Alguns aspectos ndo abordados na metodologia proposta se mostram passiveis de

investigacao, e sao sumarizados a seguir como sugestoes para trabalhos futuros:
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e A minimizagdo do tempo de operagdo da prote¢do ¢ um fator importante para
reduzir a duragdo e a magnitude das quedas de tensdo no sistema, causadas principalmente em
decorréncia do uso do esquema seletivo. Os tempos de operacdo das unidades 51 foram
restritos pelo tempo de operagdo da protecdo de retaguarda da subestagcdo neste trabalho. No
entanto, a formulagdo do modelo SAIDI; como um problema PLIMM pode facilmente
agregar a minimizacao dos tempos de operacao a metodologia.

e A selecdo dos valores nominais dos fusiveis e correntes de operacdo dos
religadores pode ser considerada como parte da solugdo dos modelos dos indicadores. No
entanto, isso pode produzir aumento significativo na complexidade dos mesmos.

e A determinagdo do uso da caracteristica instantanea de operacao dos religadores ¢
outro fator que pode ser agregado aos modelos, sem grandes modificagcdes na formulacao
proposta.

e A minimizacao simultanea dos indicadores SAIDI, SAIFI ¢ MAIFI foi uma
possibilidade investigada no desenvolvimento da metodologia. Essa abordagem tem potencial
de produzir melhores solucdes quando as faltas temporarias e permanentes ndo ocorrem em
uma mesma propor¢do ao longo do alimentador. No entanto, a formulacdo se mostrou
excessivamente complexa, com uma quantidade significativa de varidveis e restrigdes
adicionais. Uma formulagdo multiobjetivo que possibilite contornar esses problemas ¢
passivel de investigacao.

e Considerar a capacidade de operacdo ilhada da GD, o restabelecimento em
multiplos estagios por chaves telecomandadas, ¢ a rejei¢ao de carga durante a transferéncia se
mostram fatores de importancia na obtengao de uma formulacao generalizada para otimizagao

da confiabilidade.
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APENDICE A: DADOS DO SISTEMA TESTE
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Os dados utilizados nos testes com o alimentador AL-1 sdo sumarizados nas tabelas a

seguir. As poténcias sdo expressas em termos de seus valores trifasicos e as tensdes dadas em

valores de linha.

Tabela 11. Impedéancias equivalentes de sequéncia do sistema de transmissao.

R, (Q) X, () R=R; (Q) X=X; Q)
0,1485 1,8320 0,1238 1,2626
Tabela 12. Dados do transformador da subestacao.

Poténcia (kVA) Tensao (kV) R (%) X (%)
25000 138/23 0,00 9,00
Tabela 13. Dados dos condutores.

ID® Condutor Capacidade (A) Diametro (mm) GMR (m) Resisténcia ((2/km)
1 1 ACSR 237 9,00 0,00346 0,8867
2 6 6/1 CAA 118 5,04 0,00193 2,6769

@ ID: Identificacdes dos condutores utilizadas na Tabela 14 ¢ Tabela 15.
Tabela 14. Dados das secdes de linha.
p: P 2) P P a)

Secao 1:1(;::(? tg'?n(illfo (lt:m) 1D NP Segio 1:1(;;;3 tg(l)n(illfo (lt:m) 1D N
1 1 2 0,473 1 17 42 38 43 1,735 1 68
2 2 3 0,410 2 59 43 43 44 0,951 1 82
3 2 4 0,641 1 67 44 44 45 1,418 1 62
4 4 5 0,483 2 71 45 45 46 0,761 2 63
5 4 6 0,706 1 129 46 45 47 1,330 1 60
6 6 7 0,454 2 102 47 47 48 1,423 1 90
7 7 8 0,830 2 98 48 48 49 1,260 2 105
8 8 9 0,704 2 89 49 48 50 0,789 1 98
9 8 10 0,651 2 101 50 50 51 2,081 1 10
10 10 11 0,737 2 141 51 50 52 0,881 2 72
11 10 12 0,753 2 112 52 52 53 0,786 2 81
12 6 13 0,441 1 92 53 53 54 0,768 2 79
13 13 14 1,536 2 76 54 52 55 1,369 2 72
14 14 15 0,907 2 153 55 55 56 1,273 2 91
15 14 16 0,852 2 103 56 56 57 0,789 2 74
16 16 17 0,793 2 91 57 56 58 1,117 2 25
17 17 18 0,664 2 103 58 55 59 1,276 2 72
18 16 19 0,878 2 136 59 43 60 0,686 1 31
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- p 2) , - a)

Segio pouc Node | [V I NV sepio o Node o [V p e
19 19 20 1,153 2 73 60 60 61 1,179 2 54
20 13 21 1,584 1 101 61 60 62 0,452 1 80
21 21 22 1,394 1 124 62 62 63 1,070 2 65
22 22 24 0,538 2 60 63 62 64 0,617 1 15
23 22 23 0,511 2 98 64 64 65 1,441 2 12
24 22 25 1,180 1 107 65 64 66 0,967 2 13
25 25 26 0,852 2 92 66 66 67 0,887 2 30
26 25 27 1,119 2 95 67 66 68 0,441 2 25
27 27 28 0,683 2 123 68 68 69 0,615 2 17
28 28 29 0,583 2 165 69 68 70 0,843 2 12
29 28 30 0,538 2 102 70 64 71 0,614 1 15
30 27 31 0,597 2 107 71 71 72 0,644 1 69
31 31 32 0,667 2 85 72 72 73 1,038 2 61
32 32 33 0,839 2 135 73 73 74 1,177 2 93
33 32 34 0,225 2 108 74 72 75 0,844 1 70
34 34 35 0,503 2 110 75 75 76 0,698 1 62
35 34 36 0,747 2 91 76 76 80 0,932 2 78
36 25 37 0,709 1 82 77 80 81 1,264 2 42
37 37 38 0,443 1 96 78 76 77 0,853 1 30
38 38 39 0,957 2 108 79 77 78 1,318 2 46
39 39 40 0,613 2 137 80 77 79 1,118 1 32
40 39 41 0,873 2 63
41 41 42 0,922 2 98

@ ¢: Comprimento, ® N: Numero de consumidores.

A disposi¢ao geométrica dos condutores adotada para todas as secdes do alimentador &

mostrada na Figura 44. Esta configuracao ¢é referida como ID-500 em KERSTING (2001). O

condutor neutro foi desconsiderado.

Figura 44. Disposicao geométrica dos condutores do sistema teste.

0,76 m

1,37 m

8,63 m



Tabela 15. Matriz Impedancia-Série das Secoes de Linha (©2/km).
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ID Zy=2Z»n=23 Zy=2Zp, Z;1=2Z;3 VAT VAT
1 091670 +1.011181 0.05921 +0.529111  0.05921 +0.451481 0.05921 + 0.484791
2 2.53227 +1.015641  0.05921 +0.529111  0.05921 + 0.451481  0.05921 + 0.484791

As admitancias das linhas podem ser consideradas despreziveis.

Tabela 16. Dados das cargas.

No P (kW) 0 (kVAr) N6 P (kW) 0O (kVAr) N6 P (kW) 0 (kVAr)
2 20,5 5,2 29 144,5 59,3 57 59,2 24,8
3 49,8 20,0 30 85,6 22,5 58 20,3 8,2
4 54,2 21,6 31 83,4 323 59 51,9 20,2
5 60,3 22,7 32 62,8 22,0 60 32,1 12,2
6 110,7 42,0 33 99,2 30,0 61 50,7 21,0
7 94,6 38,8 34 78,7 32,2 62 60,6 25,8
8 81,5 20,8 35 99,1 32,0 63 65,6 23,9
9 72,2 25.9 36 77,3 29,7 64 49,7 18,2
10 79,3 32,0 37 66,9 25,1 65 36,3 13,5
11 137,4 48,7 38 87,0 36,7 66 150,8 59,0
12 115,5 46,3 39 101,5 41,5 67 120,6 52,3
13 67,3 12,7 40 109,9 30,3 68 37,6 13,4
14 60,3 15,4 41 52,4 17,1 69 16,2 5,0
15 134,8 44,8 42 71,4 23,9 70 77,6 13,2
16 91,1 32,0 43 53,2 20,9 71 17,5 3,2
17 104,4 40,9 44 65,2 24,0 72 62,2 19,9
18 83,6 33,6 45 49,2 18,5 73 59,3 22,5
19 133,5 21,0 46 76,6 21,2 74 97,2 36,4
20 55,1 13,4 47 58,1 21,8 75 77,6 33,2
21 87,2 28,5 48 69,1 27,5 76 59,6 23,8
22 103,8 39,8 49 86,6 32,6 80 72,2 22,9
24 51,8 20,1 50 78,3 29,6 81 53,1 21,8
23 79,2 23,8 51 16,0 3,9 77 39,7 10,2
25 86,6 29,1 52 55,4 22,1 78 62,2 18,8
26 68,3 26,5 53 70,2 30,4 79 40,0 12,2
27 80,3 20,4 54 59,6 21,8 57 59,2 24,8
28 110,6 40,5 55 54,0 21,3

Tabela 17. Bancos de capacitores.
No Poténcia (kVAr) Conexio
31 450 Y
50 300 Y
64 200 Y
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Tabela 18. Parametros do regulador de tensao.

Secao Tipo Conexido Faixa Relacio TP RelacaoTC R(V) X(V) V()
37  A-Elevador Y 2 110 13 2,5 3 121

Tabela 19. Dados dos geradores sincronos.

Né S(kVA) FPnominal RO(Q) X0(Q) R+(Q) X+@Q X"+Q X-(Q

47 765 0,8 0,0 19,4 3,1 176,3 116,9 1224
37 560 0,8 0,0 27,4 6,2 243,7 161,5 164,4
75 670 0,8 0,0 18,9 3,8 179,2 117,6 1247
13 765 0,8 0,0 19,4 3,1 176,3 116,9 122,4

7°;=0,167seT 4=0,0139 s para todos os geradores. Dados obtidos de ABB (2013).

Tabela 20. Dados dos transformadores de interface dos geradores.

Né’ Poténcia (kVA) Tensao (kV) R (%) X (%)
13, 47 1000 23/0,48 1,1 5,5

37 630 23/0,48 1,1 4,0

75 700 23/0,46 1,1 5,0

Dados obtidos de BOUTSIKA (2008).



APENDICE B: CURVAS DE OPERACAO DE FUSIVEIS
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As curvas minimas de fusdo e maximas de interrupc¢ao dos elos do tipo preferencial

foram linearizadas a partir de séries de no minimo 50 pontos. As curvas foram ajustadas a

funcdes polinomiais (MATHWORKS, 2011) na forma (95), com grau de confianca de 95% e

erro médio quadratico menor que 0,1%.

logmt(l) =a, -(log,o 1)3 +a, -(logm [)2 +a,-log,, I +a,

(95)

Onde 7 (s) ¢ o tempo na curva do fusivel para a respectiva corrente / (A). Os coeficientes de

(95) sdo dados na Tabela 21, onde as curvas minimas de fusdo e maximas de interrup¢ao sao

identificadas por MF e MI, respectivamente.

Tabela 21. Coeficientes de ajuste das curvas caracteristicas de fusiveis preferenciais.

Fusivel Curva a;z a aj; ay

MF -1,2062 6,9921 -15,3737 11,1651

oK MI -0,1157 1,5774 -6,5351 6,6743
LK. MF -1,0016 6,3897 -15,4458 12,5881

MI -0,0770 1,3572 -6,4976 7,5560

15K MF -1,5299 10,7750 -27,0374 22,8911
MI -0,1726 2,2456 -9,4747 11,1927

MF -1,0559 8,1125 -22,6054 21,4408

2K MI -0,0437 1,1765 -6,9248 9,8703
MF -1,2879 10,6935 -31,3731 31,2418

40K MI -0,0920 1,6950 -9,0618 13,1583
- MF -1,9785 17,4725 -53,0741 54,3609
MI -0,4420 5,1446 -20,5734 26,3434

MF -2,4204 23,0045 -74,4017 80,8091

100K MI -1,0198 10,9911 -40,5163 49,5416
MF -3,2987 33,5820 -115,4986 133,1411
140K MI -2,4905 26,8248 -97,5145 118,4726
200K MF -1,8334 20,6266 -79,2906 102,6407
MI -1,6082 19,0128 -76,3892 102,8092
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APENDICE C: MODELOS DE AVALIACAO DOS INDICADORES

Os modelos utilizados para avaliagdo dos valores minimos ¢ maximos do indicador

SAIFI sdo expressos por (96) e (97), respectivamente.

SAIFL, =Y A ). N,xy, ] xn (96)
G  jeU ke(U,~U, )
SAIFI,,, = SAIFI,;, + ASAIFI " (97)

A expressao (96) avalia o efeito das faltas de natureza permanente no indicador. Seu

valor maximo dado por (97) agrega o efeito das faltas temporarias, considerando o uso do

esquema seletivo em (74), isto ¢, xﬁc =le xfk =1,V j, k. Para o indicador MAIFI tem-se:

MAIFT,,, 2271'2]\[_/ X; H X Vi (98)
G jev, ke(U,-0,)
MAIFI,,,, = MAIFI,,, + AMAIFT}** (99)

Onde AMAIFT;** ¢ determinado considerando o uso do esquema seletivo em (75), isto ¢,

x;( =0 ¢ x_fk =0,V j, k. O valor maximo do indicador SAIDI pode ser calculado a partir de
ASAIFTY™*, considerando que as interrupgdes sustentadas nas laterais do alimentador néo
possibilitam o restabelecimento da carga afetada. Logo,

SAIDI,,,, = SAIDI, + ASAIFI})** -r, (100)

onde r ¢ o tempo médio de reparo (horas).
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APENDICE D: SOLUCOES DOS MODELOS MATEMATICOS PLIM E PLIMM

SOLUCOES DO CENARIO 1 (Pgp=0%)

Tabela 22. Ajustes dos religadores para Pgp = 0%.

Caso Secio 17 (A) ¢PSIF () ¢PS0F (s) I7 (A) D317 () D307 ()

324,5 1,7 0,0 188,7 1,9 2,5

CTe60
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,7 1,0
324,5 2,0 0,0 188,7 2,2 2,1

CT80
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0
1 324.,5 1,8 0,0 188,7 2,6 3,0
CT100 20 228,9 1,3 0,0 155,2 1,6 2,0
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0

Tabela 23. Solucoes dos testes para Pgp = 0%.

Indicadores Secoes
Caso
SAIDI SAIFI MAIFI RG FUS CM
2,4,6,13,16, 18,22, 23, 25,26,27,31, 38,45, 20, 36,43, 49,

CTéo 598 3,00 633 1,4 48,52, 54, 60, 62, 64, 65, 72, 76, 79 (24) 50, 74 (6)

2,4,6, 13,14, 16, 18,22, 23, 25,26, 27, 30,35, 20, 36, 43, 46,

CT80 5,18 2,75 10,20 1,42 38,4548, 51,52, 55, 58,60, 62, 64,65,72,76, 49,50, 63, 74
79 (28) (8)

2,4,6,13, 14,16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 35,

CT100 5,14 2,58 7,88 1’4220’ 38, 45, 48, 51, 52, 55, 58, 60, 62, 64, 65, 72, 76, 36%33’726’ 49,
, 74 (6)
79 (28)
SOLUCOES DO CENARIO 2 (Pgp=11,1%)
Tabela 24. Ajustes dos religadores para Pgp = 11,1%.
Caso Secdo IF (A) ¢DSIF (5) ¢DSOF (s) I7 (A) ¢D3IT (5) ¢ D307 (5)
324,5 1,7 0,0 188,7 1,7 2,3
CTo60
151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,2
324.5 1,6 1,2 188,7 2,0 2,3
CT80
42 151,6 0,5 0,0 112,3 0,5 1,2
324.5 2,0 0,0 188,7 1,6 2,1
CT100

159,2 0,5 1,0 117,9 0,5 1,0




Tabela 25. Solucoes dos testes para Pgp = 11,1%.
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Indicadores Secoes
Caso
SAIDI SAIFI MAIFI RG FUS CM
2,4,6,13,16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 38,
CT60 530 291 809 1,42 4548 51,5558, 60,62, 64,65,72,76,79 203647, 50,59,
s H s (25) 75 (6)
2,4,6,13,14, 16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 31,
CT80 5,07 2091 7,76 1,42 38,45,48, 51,52, 55,58, 60, 62, 64, 65, 72, 25% 3;.69’ A;% 4775’ ?99)’
76,79 (27) YT
2,4,6,13,14, 16, 18, 22, 23, 25,26, 27,30, 20, 24, 36,42, 43,
CT100 4,98 3,03 8,51 1,37 35,38,41,45,48, 51, 52,55, 58, 60, 62, 64, 46, 49, 50, 61, 70,
65,72, 76 (29) 74,78 (12)
SOLUCOES DO CENARIO 3 (Pgp =23,8%)
Tabela 26. Ajustes dos religadores para Pgp = 23,8%.
Caso Secao If(A) tP3IF (s) tPF (s) IT (A) D317 (5) tP30T (s)
3245 1,8 0,0 188,7 1,9 2,1
CT60
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0
324.,5 1,8 0,0 188,7 1,9 2,2
CT80
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0
324.,5 2,1 0,0 188,7 2,2 2,2
CT100
42 151,6 0,5 1,0 112,3 0,5 1,0
Tabela 27. Solucoes dos testes para Pgp = 23,8%.
Indicadores Secoes
Caso
SAIDI SAIFI MAIFI RG FUS CM
2,4,6,13,16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 38,48, 20, 24, 36,47,
CT60 549 3,13 597 142 51, 54,60, 62, 64, 65, 72, 76, 79 (23) 50, 59,75 (7)
2,4,6,13,14, 16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 31, 38, 20, 24, 36, 46,
CT80 5,42 3,14 16,07 1,42 45,48, 51,52, 55, 58, 60, 62, 64, 65,72,76,79 49, 50, 59, 70, 75
(27) 9)
2,4,6,13,14, 16, 18, 22, 23, 25,26, 27, 30, 35, 12, 20, 24, 36,
CT100 4,82 2,97 5,49 1,42 38,41, 45,48, 51,52, 55, 58, 60, 62, 64, 65,72, 44,47,49, 50,

76 (29)

59, 70, 74, 8(12)

SOLUCOES DO CENARIO 4 (Pgp=33,1%)

Tabela 28. Ajustes dos religadores para Pgp = 33,1%.

Caso Secdo 17 (A) ¢PSIF () ¢PSF (s) I7 (A) D317 () 1307 ()
324.5 1,8 0,0 188,7 1,9 2,3
CT60
151,6 0,6 1,0 112,3 0,6 1,0
324,5 1,6 0,0 188,7 1,8 2,3
CT80
151,6 0,6 1,0 112,3 0,6 1,0
324,5 2,2 0,0 188,7 2,1 2,3
CT100
151,6 0,6 1,0 112,3 0,7 1,0




130

Tabela 29. Solucoes dos testes para Pgp = 33,1%.

Indicadores Secoes
Caso
SAIDI SAIFI MAIFI RG FUS cM
2,4,6, 13, 16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 38, 48, 20, 24, 36, 47,
CTe0 574 323 54 14 51,54, 60, 62, 64, 65, 72, 76, 79 (23) 50, 59,75 (7)

2,4,6, 13,16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 35,38, 20, 24, 36, 46,
CT80 5,10 3,05 539 1,42 45,48, 51,52, 55,58,60,62, 64,65,72,76,79 49,50, 59, 70,
Q27) 75 (9)

2,4,6,13, 16, 18,22, 23, 25, 26, 27, 30, 35, 38, ;g’ig’i;’ig’
CT100 491 3,03 5,39 1,42 41, 45,48, 51,52, 55, 58, 60, 62, 64, 65, 72, 76, T ea A 4’
79 (28) 50, 59, 70, 74,
78 (13)
SOLUCOES DO CENARIO 5 (Pgp = 45,8%)
Tabela 30. Ajustes dos religadores para Pgp = 45,8%.
Caso Secao 17 (A) tP3IF () tP3F () I (A) tP3IT () 15T ()
324.5 1,8 1,0 188,7 2,0 1,7
CT60
151,6 0,6 0,0 112,3 0,7 0,0
324,5 2,1 0,0 188,7 2,0 2,1
CT80
151,6 0,7 0,0 112,3 0,7 1,0
324,5 2,2 0,0 188,7 2,1 2,1
CT100
151,6 0,7 0,0 112,3 0,8 1,0
Tabela 31. Solucoes dos testes para Pgp = 45,8%.
Indicadores Secoes
Caso
SAIDI SAIFI MAIFI RG FUS CM
2,4,6, 13,18, 22,23, 25, 26,27, 30, 38, 45, 48, 20, 24, 36, 47,
CT60 587 328 507 1,42 52,54, 60, 62, 64, 65, 72, 76,79 (23) 50,59, 75 (7)

2,4,6,13, 16, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 30, 35,38, 20, 24, 36, 46,
CTSO0 539 3,15 420 1,42 45,48,51,52,55,58, 60,62, 64,65,72,76,79 49,50, 59, 70,
(27) 75 (9)

2,4,6,13,16, 18, 22,23, 25, 26, 27, 30, 35, 38, 12,20, 21,24,
1

16
CTI00 511 3,10 479 1,42 4548, 51,52, 55,58, 60, 62, 64, 65,69, 72,76, 20434749,
79.(08) 50, 59, 70, 74,

78 (13)




