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Resumo - A alocagdo otimizada de dispositivos
de protecdo em pontos estratégicos dos circuitos de
distribuicdo, melhora a qualidade do servico de
fornecimento de energia e os indices de confiabilidade do
sistema. Neste trabalho apresenta-se um modelo de
programacdo ndo linear inteiro misto (PNLIM), com
variaveis reais e binérias, para o problema de alocagio de
dispositivos de protecdo em setores estratégicos, visando
melhorar o indice de confiabilidade e atender os
consumidores com energia confiavel e de baixo custo,
aumentando o faturamento das concessionarias, e
cumprindo com as exigéncias estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). As restricOes
consideradas para o problema refletem limitagBes
técnicas e econdmicas, tais como problemas de
coordenacdo de dispositivos de protecdo em série,
nimero de equipamentos disponiveis, importancia do
alimentador sob andlise, topologia do circuito entre
outras. Para a solucdo deste problema propGe-se o0 uso de
algoritmo genético basico e uma versdo referenciada
como algoritmo genético intermediario, ambos adaptados
com base nos estudos realizados no transcorrer do
desenvolvimento  deste  trabalho.  Apresentam-se
resultados obtidos para circuitos com 9 e 18 pontos para
possiveis alocagdes de dispositivos e de um circuito real
(134 barras) com 20 pontos pré-selecionados para
alocagéo de dispositivos.

1. INTRODUCAO

Com a privatizacdo do setor de distribuicdo de energia
elétrica no pais deve haver uma maior competitividade
entre as empresas e a busca por solugbes eficientes e
seguras tanto do planejamento da expansdao como da
operagdo dos sistemas, sdo objetivos que devem ser
perseguidos tanto pelas concessionarias como pelos
pesquisadores da area de planejamento de sistemas
elétricos. No contexto do planejamento com vistas a
melhoria dos indices de confiabilidade da rede de
distribuicdo destaca-se a alocacdo de dispositivos de
protecdo (religadores, seccionalizadores, fusiveis) em
pontos estratégicos dos sistemas de distribuigao.

A alocacgéo de dispositivos de protecdo em sistemas
de distribuicdo podem dar énfase ao aspecto da
continuidade do suprimento, evitando que uma falta tenha

um envolvimento muito grande em termos de carga e/ou
consumidores atingidos, além de procurar reduzir os
tempos de localizagdo dessa falta e da reposicdo do
sistema em operacdo. Contudo, convém ressaltar que a
alocacdo de varios dispositivos de protecdo em série,
como geralmente requer um esquema de boa
confiabilidade, tende a tornar mais lenta a protegdo dos
alimentadores na subestacdo, o que pode acarretar, em
alguns casos, danos a materiais e equipamentos, até em
consequéncia de fadiga mecénica. Assim sendo, quando
se procura atingir altos niveis de confiabilidade na
operacgdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
a preocupacado com a protecdo e seguranca deve aumentar
proporcionalmente.

O principio bésico de protecdo é a técnica de
selecionar, coordenar, ajustar e alocar 0s Varios
equipamentos e dispositivos protetores em um sistema
elétrico, de forma a guardarem entre si uma determinada
relagdo, tal que uma anormalidade no sistema possa ser
isolada ou removida, sem que outras partes do mesmo
sejam afetadas. Nao h& normas pré-estabelecidas para a
alocagdo e coordenacdo dos equipamentos de protecdo
em Sistemas de Distribuicdo. Dessa forma, ndo ha até o
momento, um procedimento Unico para a utilizagdo dos
dispositivos de protecdo em relacdo as empresas
concessionarias de energia elétrica, isto é, 0s esquemas de
protecdo variam de empresa para empresa.

A alocacdo de dispositivos de protecdo é um tema que
tem sido abordado por alguns pesquisadores da area de
Engenharia Elétrica, com alguns trabalhos publicados na
literatura especializada. Em [3], a partir dos indices de
confiabilidade definidos com base nos padrbes das
concessiondrias americanas, propde-se a melhoria desses
indices atraves das acgBes preventivas oferecidas pelas
respostas rapidas dos dispositivos de protecéo,
localizadores de faltas e sensores instalados nas redes. A
funcdo objetivo da forma que foi considerada nesse
artigo, reflete os inconvenientes da alocacdo de
dispositivos de protecdo na confiabilidade e que deve
portanto ser minimizada para melhoria dos indices de
confiabilidade do alimentador sob analise. As restrigdes
consideradas séo referentes a problemas de coordenagéo,
numeros de dispositivos de protecdo disponiveis para
alocacdo entre outras. Para solucdo do problema de
otimizacdo ndo linear resultante utilizam manipulagdes
algébricas para tornar o problema linear e propdem para
solugdo técnicas heuristicas baseadas no conhecimento do
problema. Em [2], baseado na politica de privatizagdes




das companhias de distribuicio no Brasil e na
necessidade de atender indices minimos de
confiabilidade, formulam um modelo para determinar os
indices individuais de duracdo e frequéncia (DIC) e
(FIC), para uma dada rede. O modelo de simulacdo é
baseado sobre uma representacéo estatistica da rede.

Neste trabalho apresenta-se uma formulacdo
matematica para o problema de alocacdo Gtima de
dispositivos de protecdo em circuitos de distribuicdo,
visando melhorar o indice de Confiabilidade da Rede
(ICR) sujeita a restricdes de natureza técnica e
econdmica, sendo assim atender os consumidores com
uma energia confiavel e de baixo custo, desta forma,
aumentando o faturamento das concessionarias e
procurando cumprir com as exigéncias estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O
problema de alocacdo é formulado através de uma funcéo
objetivo ndo linear que busca  representar
matematicamente os beneficios e inconvenientes de se
alocar dispositivos de prote¢do em pontos pre-
selecionados dos circuitos de distribui¢do, considerando
os indices de faltas permanentes e temporarias em cada
secdo do circuito, o ndmero de consumidores ou a
poténcia média instalada. As restricbes que devem ser
atendidas refletem limitagBes técnicas e econdmicas, tais
como problemas de coordenacdo de dispositivos de
protecdo em série, nimero de equipamentos disponiveis
para alocacdo, importancia do alimentador sob analise,
topologia do circuito entre outras. O resultado que se
obtém da aplicacdo desse tipo de andlise € um problema
de programacdo matemdatica com variaveis bindrias
composto por uma fungéo objetivo ndo linear sujeita a um
conjunto de restricbes lineares. Para solucdo desse
problema propde-se o uso de Algoritmos Genético
adaptado para solucédo desse tipo de problema. Utilizando
a formulagdo e metodologia propostas foram analisados
VArios circuitos testes da literatura, obtendo-se em todos
os testes solucBes de boa qualidade.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema da alocacdo Otima dos dispositivos de
protecdo em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
tem como objetivo melhorar os indices de confiabilidade
das concessionérias e o aumento do faturamento. O
numero e os tipos de dispositivos de protecdo a serem
instalados em um alimentador em particular, dependerdo
da importancia do sistema, magnitude e tipo de carga, da
configuragdo do circuito e da exposicdo a riscos de
diferentes naturezas, que podem levar o sistema a
condi¢Bes de faltas permanentes ou temporarias. A meta
fundamental do servico elétrico sempre foi servir seus
clientes com um suprimento de energia segura e de baixo
custo com um nivel aceitavel de confiabilidade.

Neste trabalho utilizando-se alguns conceitos
apresentados e definidos na literatura [2-5] e a definicdo
dos indices de confiabilidade para sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, a alocagdo Gtima de
dispositivos de protecdo é abordada como um problema
de programacédo ndo linear binaria (0/1), considerando-se
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uma fungdo objetivo ndo linear e um conjunto de
restrices lineares e para a solugdo deste problema
propBe-se 0 uso de algoritmos evolutivos [6-8]. Como
resultado da implementacdo desta técnica obtém-se os
tipos e os locais onde deverdo ser alocados o0s
dispositivos de prote¢do em um alimentador de
distribuicéo.

2.1. Modelagem Matemdtica Proposta para o Problema
de Alocagdo de Dispositivo de Protegcdo

Na alocacdo de dispositivos de protecdo deseja-se
identificar, os tipos e a localizagdo dos dispositivos de
protecdo no alimentador de distribuigdo, com vistas a
melhorar os indices de confiabilidade. A possivel
localizagdo baseia-se no numero de clientes (N,) ou na
carga que estd conectada (L,), nas taxas de faltas
permanentes (A,) e temporarias (), e na extensdo do
alimentador.

A técnica proposta considera o alimentador de
distribuicéo dividido em secéo principal e ramais laterais.
Os ramais laterais sdo subdivididos em trés categorias:
Categoria 1 onde ndo é possivel a instalacdo de nenhum
dispositivo de protecdo; Categoria 2 onde € possivel
apenas a instalacdo de fusiveis; Categoria 3 onde é
possivel a instalacdo de vérios tipos de dispositivos de
protecgao.

As seguintes hipoteses devem ser consideradas na
solugdo do problema:

- Dispositivos trifasicos minimizam o numero de
clientes afetados por faltas permanentes e restauram
automaticamente a energia para faltas temporarias.

- Dispositivos monofasicos ndo tém capacidade de
religamento e assim, faltas temporarias sdo tratadas
como sendo faltas permanentes.

Em geral, o impacto sobre os clientes da alocacdo dos
dispositivos no sistema, esta relacionado a fregliéncia e
duracédo da interrupgdo. Sendo assim procura-se elaborar
uma modelagem voltada a minimizar os indices de
confiabilidade devido a faltas sobre os clientes.

Formulacdo da Funcdo Obijetivo

A modelagem  matematica do  Indice de
Confiabilidade da Rede (7CR), proposta neste trabalho
para um alimentador de distribuigéo é escrita como:

ICR= Lﬁv al @

Em que:
@:: Taxas de faltas na se¢do i;
N; : Numero de cliente na se¢éo i;

Ny Numero total de clientes no alimentador.

A equacdo (1) pode ser particionada nas contribuicoes
da sec¢éo principal e dos ramais como:




Z¢i*Ni :a:ﬁJri‘lq

a+p+1

A= quAq

(2)

Em que:

q: NUmero da se¢do (1 para se¢do principal, 2 — n para
ramais)

a. Numero de ramais pertencentes a categoria 3;

. NUmero de ramais pertencentes a categoria 2;

A: Representa o0 nimero de clientes ou poténcia desligada
do circuito de distribuicdo, considerando-se a
contribuicdo da secéo principal e dos ramais.

A funcdo objetivo adotada neste trabalho para o
problema de alocacdo 6tima de dispositivos de protegdo é
obtida a partir do lado direito da equacdo (2), que
representa 0 nimero de consumidores ou 0 montante de
cargas desligadas devido a incidéncia de faltas
temporarias ();;) e permanentes (A,) no alimentador sob
estudo, no periodo de um ano, por exemplo. Deve-se
trabalhar com o intuito de maximizar as vantagens da
instalacdo dos dispositivos de protecdo, e minimizar as
desvantagens da instalacdo dos mesmos. As vantagens
estdo relacionadas com a reducdo do tempo de
desligamento da rede ou setores de consumidores devido
a incidéncia de faltas temporarias, € minimizar o nimero
de consumidores afetados por estas faltas.

O Pontos de Saidas dos Ramais

Pontos Candidatos a Alocagéo
de Dispositivos de Protecdo

Figura 1. Circuito radial simples com vérias ramificacoes.

Considere o alimentador de distribuicdo geneérico da
Figura 1 com possibilidades de se alocar dispositivos de
protecdo em qualquer um dos pontos (1,2,..,n). Para cada
uma das secdes definidas por esses pontos tem-se
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disponivel os dados referentes ao nimero de
consumidores (N, e aos indices de falhas permanentes e
temporarias (A, ). Para este alimentador generico, sera
estabelecida toda a base conceitual e filosofica que
permite obter a formulacdo matematica da funcéo
objetivo para o problema de alocagdo de dispositivos de
protecdo, que deve refletir que o menor nimero possivel
de consumidores sejam desligados devido a incidéncia de
faltas temporérias na se¢éo principal do alimentador e nos
ramais com a instalacdo de dispositivos de protecdo. Na
incidéncia de faltas no alimentador, caso ndo haja
nenhum dispositivo de protecdo instalado ocorrerd a
atuacdo do disjuntor equipado com relé na subestagio,
caso esse seja 0 Unico equipamento de protecdo existente
no circuito.

Considere o arranjo da Figura 2 (a) elaborado com
base no circuito da Figura 1; em que ri, r2 e r3
representam possiveis pontos para alocagdo de
religadores nos ramais, N,,; 0 nimero de consumidores do
ramal i; N, 0 nimero de consumidores do ponto ;j da
secdo principal. Na incidéncia de uma falta temporaria
entre os pontos j e n sejam na se¢do principal ou nos
ramais do alimentador, Figura 2 (b), com a alocacdo de
um religador no ponto i todo os consumidores a sua
jusante estardo protegidos para esta falta. Existindo mais
de um religador no alimentador principal utiliza-se o
conceito de dispositivo protetor e protegido, ou seja o
religador instalado no ponto i serd protecdo principal para
faltas temporéarias até o ponto onde existe um outro
religador instalado em série com ele. Devido essa
condi¢do de coordenagdo ocorre uma diminuicdo do
numero de clientes que serdo afetados por esta falta. Nas
Figuras 3 (a) e 4 (a), ilustra-se a mesma condigao anterior
para a incidéncia de faltas permanente na secdo principal
e ramais, respectivamente. Na Figura 3 (b) ilustra-se a
atuacdo de um religador alocado nos pontos i e j da secdo
principal. Na Figura 4 (b) ilustra-se a atuacdo de um
religador alocado nos pontos i e r2.

Na Figura 5 (a), com a incidéncia de uma falta
permanente no ramal »3 e com a alocagdo de um
religador no ponto /, todos os consumidores da secdo
principal e dos ramais a montante do ramal considerado
serdo desligados devido a incidéncia desta falta. Na
Figura 5 (b), com a incidéncia de uma falta permanente
no ramal »3 e com a alocacdo de um religador no ponto /
e no ponto 3, apenas 0s consumidores dos ramais a
jusante do ponto 3 serdo desligados devido a incidéncia
desta falta. Com as consideracBes e analises realizadas
anteriormente, verifica-se que pode representar
adequadamente sob o aspecto técnico de confiabilidade a
funcdo objetivo para cada circuito, com vistas a
solucionar o problema de alocagdo 6tima de dispositivos
de protecdo em Circuitos de Distribuicdo, levando-se em
consideracdo o numero de clientes (N,) elou a carga
média instalada nos trechos do alimentador (Z,).
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Figura 2. Circuito llustrativo para Interpretagéo da Instalacdo de Religadores na Segao Principal

Ny
n "%

SE ; | r2 . j * .
o i,
. Ng

N qr1
(a)

N

’ bestencnd
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Figura 4. Efeito de Atuacdo do Dispositivo de Protecdo Instalados nos Ramais ou na Se¢do Principal para Faltas
Permanentes nos Ramais sobre os Consumidores a Jusante do Ramal (Ramais e da Secéo Principal).
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Figura 5. Efeito de Atuacdo do Dispositivo de Protecdo Instalados nos Ramais ou na Se¢do Principal para Faltas
Permanentes nos Ramais sobre os Consumidores a Montante do Ramal (Sec&o Principal).
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Restricoes do Problema

As restricbes que devem ser incorporadas ao
problema de alocacdo Otima de dispositivos de
protecdo sdo de natureza técnica e econbmica. As
restri¢Bes de natureza técnica estdo relacionadas com a
coordenacdo dos dispositivos de protecéo e a topologia
do sistema. As restri¢des de natureza econémica estao
relacionadas com o custo de instalacdo e operacdo dos
dispositivos, natureza e importancia da carga.

As relagBes matematicas que definem as restrigdes
referentes aos custos de manutencdo e instalacdo dos
dispositivos de protecdo, neste trabalho sdo definidas
de maneira bastante simplificada através da limitagdo
do numero méximo de dispositivos de protecdo
disponiveis para a alocacdo no alimentador. Os
religadores e seccionalizadores apesar de pertencerem a
uma classe de equipamentos que trazem in(meros
beneficios para o sistema sdo de custos relativamente
elevados e a possibilidade da alocacdo desses
equipamentos esta relacionada com a importancia da
carga alimentada, necessidade de reducdo de indices de
confiabilidade para evitar pagamento de multas e a
instalacio de desses equipamentos deve ser
acompanhada de uma andlise criteriosa da relagdo
custo/beneficio.

3. TECNICA DE SOLUCAO

As técnicas de solucbes utilizadas para o
problema de alocacdo de dispositivos de protegéo,
visando obter solucbes de alta qualidade foram um
Algoritmo Genético Béasico [8], e uma versdo adaptada
que utiliza os conceitos do Algoritmo Genético Basico
e do Algoritmo Genético Construtivo [6], referenciada
neste trabalho como Algoritmo Genético Intermediério.
As particularidades da versdo do algoritmo genético
dedicado & solugéo 6tima do problema de alocacdo de
dispositivos de protecdo estdo detalhadas a seguir e o
diagrama de blocos apresentado na Figura 7.

Codificacdo dos Cromossomos

Cada cromossomo que € um individuo da
populagdo do algoritmo genético, representa uma
proposta de alocacdo para equipamentos de prote¢do
para o alimentador sob estudo. O sistema de
codificacdo utilizado foi o binério e cada individuo foi
representado segundo a estrutura basica da Figura 6,
em que cada elemento do cromossomo representa:

|1— Secho Frivcipal

1 13 E 1 2 i E 1 2 E
LiJof-Joafof Jofofw]-]1]
P P
Eeignda Pl Zeccioralimdor

—I‘-I"—R amak 1. 5l —Fld— Eamal 1

Xi#=1: Alocar dispositivo de protecdo no alimentador
ou ramal i, no ponto j e do tipo %;

X;#=0: Idem, néo alocar;

Para o algoritmo genético do tipo intermediério,
adotou-se que uma parcela das posicdes de cada
individuo fique indeterminada, ou seja:

Xw= #: Néo esta definida a situagdo quanto alocar ou
n&o o dispositivo de prote¢do no alimentador ou ramal
i, no ponto; e do tipo .

Funcdo Adaptacdo

A funcdo de adaptagdo utilizada é composta da
fungdo objetivo do problema de alocagdo 6tima e de
termos que representam as penalizacBes da
configuragdo sob analise devido a violagdo de
restricbes do problema. Dessa forma a fungdo
adaptacdo utilizada neste trabalho é representada pela
seguinte equago:

Frrtatacas =FO+ S 11,18,
Em que:
FO: Fungdo objetivo do problema de alocagdo étima de
dispositivos de prote¢io;
M. - Termo de penalidade da restrigéo i;

|bi]: Especifica 0 quanto a restrigdo i esté violada;

M: NUmero total de restricGes do problema.

Esquema de Selecdo

Na solucdo do problema de alocagdo Gtima,
utilizou-se o esquema de selecdo por torneio tanto para
o0 algoritmo genético basico como para o intermediario.

Recombinacdo e Mutacdo

A recombinacdo utilizada foi de um Unico ponto e o
tipo de mutac&o simples.

Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia adotado foi o nimero
méximo de iteracbes permitido.
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Figura 6. Esquema de codificacdo do cromossomo — Alocagao 6tima da protegdo




Entrada de Dados:

- Topologia da Rede (Alimentador);

- Pontos Candidatos a Alocagéo de Dispositivos de Protegéo, i=1,...,n;

- Indices de Faltas Permanentes e Temporérias para cada Trecho (A, y, i=1,...,n);
- Ndmero de Consumidores (N,) e Poténcia Instalada (L) por Trecho i, i=1,...,n;

- Quantidade de Equipamentos de Profegdo de cada Tipo Disponiveis — Religadores,
Seccionalizadores, Chaves Fusiveis;

- Pardmetros dos Algoritmos Genéticos (Taxas de Recombinaggo e Mutagdo, Tamanho da

Populagdo, Namero Méaximo de lteragbes).

v

- Geragdo da Populagéo Inicial (Esquema da Figura 6)

>

- Recombinagéo

- Mutagéo

- Avaliagdo da Fungéo de Adaptacdo (Fadaptagao)

- Seleg&o por Torneio

N

Convergiu ?

IS Imprimir  Resultados
para Analise.

Figura — 7: Estrutura Geral do Algoritmo Implementado

4 RESULTADOS

Com o programa computacional implementado em
linguagem FORTRAN, foram simulados dois
alimentadores com 9, 18 e 20 pontos possiveis para
alocacdo 6tima de equipamentos de protecdo. Utilizou-
se uma taxa de recombinacdo (7R) igual a 0,75, uma
taxa de mutacdo (7M) igual a 0,05. Os testes foram
realizados através do uso dos Algoritmos Genético
Bésico e Intermediario. Para fins de anélise
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consideram-se boas solu¢Bes aquelas que apresentam
menores indices de confiabilidade da rede (7CR).

4.1 — Circuito com 9 pontos possiveis para alocacio

Seja o circuito aéreo radial simples (circuito -1)
mostrado na Figura 8 com nove possibilidades de
alocacgdo de dispositivo de protecdo [5] e as taxas de
faltas na Tabela 1.




TABELA 1. TAXAS DE FALTAS PERMANENTE E TEMPORARIA,

]

o

5]

13

re
=

Figura 8. Circuito Radial com 9 Pontos.

NUMERO DE CLIENTE E CARGA MEDIA DE CADA SECAO PARA O CIRCUITO - 1.

Secdo Agi Yoi Ngi Ly (kVa)
11 0.80 1.20 1600 4100
12 0.80 1.40 1600 1000
13 0.90 1.60 1000 1600
14 0.70 1.00 800 800
21 0.90 2.00 500 2250
31 0.80 2.80 400 300
41 1.00 3.20 200 1000
51 0.50 0.70 200 450
22 0.70 1.70 300 350

As restricBes para este alimentador foram:

- Ha somente trés religadores disponiveis;

- N&o h& nenhuma limitagdo no nimero de fusiveis que

podem ser alocados;

- Coordenacdo adequada entre religadores nos locais 12

e 13 ndo é possivel;

- Fusiveis ndo podem ser instalados no alimentador

principal;
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- NUmero méaximo de religadores em série é igual a
dois (2);

- Um fusivel ou um religador deve ser alocado em
todos os ramais;

- Havera um disjuntor no local 11;
- Todos os ramais sdo de categoria 3.

Os resultados obtidos nestes testes sdo apresentados
a sequir.




TABELA 2. SOLUCOES EM RELACAO AOS NUMEROS DE CLIENTES. CIRCUITO-1.

Resultados | Religadores|  Fusiveis F.O. ICR
1* 12/14/21 | 22/31/41/51 | 18780,00 2,84
2 12/14/31 | 21/22/41/51 | 19420,00 2,94
3 12/14/41 | 21/22/31/51 | 19500,00 2,95

TABELA 3. SOLUCOES EM RELACAO A CARGA MEDIA INSTALADA. CIRCUITO-1.

Resultados | Religadores Fusiveis F.O. ICR
1* 12/14/21 22/31/41/51 | 21440,00 1,80
2 12/21/41 22/31/51 | 22870,00 1,93
3 12/14/41 | 21/22/31/51 | 23500,00 1,98

alocacdo de dispositivo de protecdo [4] e demais dados

4.2 — Circuito com 18 pontos possiveis para alocagdo na Tabela 4.

Seja o circuito aéreo radial simples (circuito —
2) mostrado na Figura 9 com dezoito possibilidades de

Figura 9. Circuito Radial Simples com 18 Pontos.
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TABELA 4. TAXAS DE FALTAS PERMANENTE E TEMPORARIA, NUMERO DE CLIENTE E CARGA MEDIA DE CADA SEGAO PARA O CIRCUITO — 2.

Secio Agi Yoi Ngi Ly (kVa)
11 0.365 1.460 544 1743
12 0.440 1.758 506 1129
13 0.083 | 0.330 25 650
14 0.037 | 0.149 157 5883
15 0.275 1.101 138 114
16 0.123 | 0.491 527 1683
17 0.256 | 1.024 662 800
21 0.195 | 0.780 0 0
22 0.183 | 0.732 0 0
23 0.003 | 0.013 2 5782
31 0.151 | 0.607 101 60
32 0.113 | 0.454 130 105
33 0.084 | 0.337 146 113
41 0.236 | 0.943 26 174
42 0.190 | 0.761 34 54
43 0.215 | 0.858 26 98
44 0.236 | 0.944 7 2
45 0.153 | 0.612 87 306

As restricBes para este alimentador foram:

- Ha somente quatro religadores disponiveis;

- N&o h& nenhuma limitagdo no nimero de fusiveis que
podem ser alocados;

- NUmero méximo de religadores em série é igual a
dois (2);

- Coordenac&o adequada entre religadores nos locais 12
e 13, 13 e 14, 15 e 16 ndo é possivel;
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- Fusiveis ndo podem ser instalados no alimentador
principal;

- Fusiveis ndo podem ser instalados a jusante dos
religadores;

- Havera um disjuntor no local 11;

- Os ramais cujos 0s nés iniciais sdo 21 ,31 e 41 sdo de
categoria 3.




TABELA 5. SOLUGOES EM RELAGAO AOS NUMEROS DE CLIENTES. CIRCUITO-2.

Resultados | Religadores | Fusiveis F.O. ICR
1* 12/21/31/41 23/45 11511,5 3,69
2 12/31/41 21/23/33 | 117717 3,77
3 15/21/31/41 | 32/44/45 | 13446,2 4,31

TABELA 6. SOLUCOES EM RELACAO A CARGA MEDIA INSTALADA. CIRCUITO-2.

Resultados | Religadores | Fusiveis F.O. ICR
1* 12/15/21 |22/23/31/33/4 52221,5 2,79
2 12/31/41 21/23/33 | 532229 2,85
3 12/21/31/41 | 22/23/32/42 | 55958,5 3,00

alocacéo de dispositivo de protecdo e demais dados na

4.2 — Circuito Real com 20 pontos possiveis para Tabela 7.

alocacdo

Seja o circuito aéreo radial simples (circuito —
3) mostrado na Figura 10 com vinte possibilidades de

TABELA 7. TAXAS DE FALTAS PERMANENTE E TEMPORARIA, NUMERO DE CLIENTE E CARGA MEDIA DE CADA SEGAO PARA O CIRCUITO — 3.

Secio Agi Yoi Ngi Ly (kVa)
1 0,315 1,55 185 195
0,520 1,20 136 112,5
9 0,072 0,96 54 232,5
37 0,063 1,10 36 132,5
47 0,410 1,80 36 127,5
62 0,050 0,89 31 132,5
77 0,220 0,77 1 20
89 0,410 0,33 122 232,5
92 0,640 0,64 160 532,5
103 0,095 0,55 156 727,5
10 0,164 0,65 335 750
23 0,09 0,73 295 810
40 0,215 0,44 100 382,5
48 0,320 0,69 160 370
49 0,510 0,75 164 300
63 0,080 0,95 155 760
78 0,815 0,86 17 75
79 0,900 0,81 159 845
90 0,055 0,63 39 637,5
97 0,955 0,98 52 282,5
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Figura 10 Circuito Radial com 20 Pontos

As restricBes impostas para este alimentador - NUmero méximo de religadores em série é igual a

f . dois (2);
oram:

- Fusiveis ndo podem ser instalados no alimentador
- Ha somente quatro religadores disponiveis; principal;

- N&o h& nenhuma limitagdo no nimero de fusiveis que
podem ser alocados;

- Havera um disjuntor no local 1;

- Todos os ramais sdo de categoria 3.

TABELA 8. SOLUCOES EM RELAGCAO AOS NUMEROS DE CLIENTES. CIRCUITO-3.

Resultados | Religadores Fusiveis F.O. ICR
1* 5/7/11/12 | 13/14/15/1617/18/19/20| 6770,86 2,829
2 2/7/14/15 |11/12/13/16/17/18/19/20| 6900,35 2,883
3 2/7/15/16 |11/12/13/14/17/18/19/20| 7080,81 2,958
TABELA 9. SOLUCOES EM RELACAO A CARGA MEDIA INSTALADA. CIRCUITO-3.
Resultados | Religadores Fusiveis F.O. ICR
1* 5/9/12/17 | 11/13/14/15/16/18/19/20 | 20741,49 2,708
2 5/9/11/17 | 12/13/14/15/16/18/19/20 | 20790,16 2,715
3 5/12/17/20 | 11/13/14/15/16/17/18/19 | 21599,77 2,820
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Nos testes realizados com os sistemas analisados,
a metodologia proposta encontrou solucdes de boa
gualidade que atendem as restri¢bes impostas. Para
cada simulacdo obtém-se um conjunto de propostas de
solugbes de boa qualidade, que permitem aos
engenheiros e técnicos das empresas, interferirem no
processo de decisdo e adotar aquela que julgar mais
adequada sob o0s aspectos de operac¢do e manutencdo da
rede.

As solugBes obtidas considerando o ndmero de
clientes e a carga meédia instalada sdo diferentes,
mostrando que dependendo das caracteristicas das
cargas do alimentador sob estudo - residencial,
comercial, industrial, deve-se levar em consideragdo
um desses parametros.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma formulacdo que
considera a influéncia dos dispositivos de prote¢do nos
indicadores dos indices de confiabilidade dos
alimentadores de distribuigao.

As técnicas de solugdo proposta para resolver este
problema de alocagéo 6tima de dispositivo de protegéo,
gue é um problema de programacao néo-linear inteiro
do tipo binario (0/1), foram através de algoritmos
evolutivos do tipo genético. A metodologia proposta é
flexivel sendo aplicada para andlise e estudos de
alimentadores reais, e fornece como resultado um
conjunto de solucgbes alternativas juntamente com a
melhor solugdo para o problema.
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