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Resumo - Neste trabalho descreve-se uma metodologia para otimizagdo da Energia N&o Distribuida (END) em
redes primarias de distribuicdo de energia elétrica, através da substituicdo e inser¢do de dispositivos de
seccionamento e protegdo. Os beneficios em termos de reducéo da END proporcionados pelos dispositivos e os
custos associados ans mesmos sdo levados em consideracdo. Crescimento da carga, reconfiguragdes do sistema e
limitagBes orcamentérias e de estoque de equipamentos sdo também consideradas. A aplicagdo da metodologia
proposta € ilustrada através de um exemplo.

Palavr as-chave - Qualidade da energia, Sistemas de distribui¢éo, Otimizacdo do Beneficio-Custo.

Abstract - This work describes a methodology which allows the Energy Not Supplied (ENS) in primary
distribution feeders to be optimised with respect to the installation and substitution of protective and switching
devices. Benefitsin terms of ENS reduction arising from device installation and its associated costs are taken into
account. Load growth, system reconfiguration and budget/device availability constraints are also considered. The

application of the proposed methodology isillustrated through a study case.

Keywords - Power quality, Distribution systems, Cost-Benefit optimisation.

1. INTRODUCAO

A Energia N&o Distribuida (END) em um sistema
elétrico é a energia ndo fornecida pelo sistema,
devido a falhas em equipamentos e componentes,
durante um periodo especificado (usualmente um
ano). A END constitui assm um dos principais
indicadores da qualidade de fornecimento de energia
elétrica de um sistema de Distribuicao.

A instalacBo de dispositivos de protecdo em
alimentadores primarios de Distribuicdo tem por
finalidade proteger o sistema elétrico contra defeitos
comuns, tais como curto-circuitos, sobrecargas e
descargas atmosféricas, e também mehorar os
indices de confiabilidade do sistema através da
reducdo dos tempos de interrupcdo e da END.
Dispositivos de seccionamento permitem, por outro
lado, que aquelas porcBes do sistema que apresentem
defeitos permanentes possam ser devidamente
isoladas e reparadas. Neste trabalho, dispositivos de
protecdo e dispositivos de seccionamento sdo
genericamente denominados de chaves.

Determinar alocalizacdo e o tipo das chaves a serem
instaladas em sistemas de Distribuicdo é um
problema complexo de tomada de decisdes, onde o
tamanho do espaco de decisdes possiveis €
extremamente grande e onde objetivos conflitantes
tais como atendimento a critérios minimos de
qualidade de fornecimento e custos de investimento
ttm que ser levados em  consideracdo

simultaneamente. O  principal  objetivo da
metodologia proposta é auxiliar o plangador do
sistema nesse processo de tomada de decisdes. Nos
proximos itens serdo apresentados a metodologia
proposta, os resultados alcancados na aplicacéo da
mesma a uma rede real de Distribuicdo, e as
conclusdes de trabalho.

2. METODOLOGIA

Neste item sdo abordados os principais aspectos da
metodologia proposta, quais sejam: reconfiguracdo
da rede, representacéo da rede por blocos de carga,
célculo do ganho devido a substituicdo/instalagdo de
chaves, geracdo de alternativas de
substituicdo/instalacdo de chaves, e obtencdo da
alternativa 6tima.

Reconfiguracdo da Rede

A carga do sistema é representada, em cada
transformador de distribuicdo, através das demandas
maximas mensai s ativa e reativa no instante de ponta
do sistema (demandas diversificadas) e da energia
anual fornecida. Estas trés grandezas sdo
estratificadas em até 5 categorias de consumidores,
as quais permitem considerar custos diferenciados da
END para os  diversos  consumidores.



Considera-se que as demandas ativa e reativa e a
energia anual sdo conhecidas para cada
transformador de distribuicdo no ano inicial de
estudo. A carga nos demais anos é obtida a partir do
mercado global do sistema utilizando um
procedimento, baseado em fatores de ponderacdo
associados as quadriculas da rede, que permite
distribuir o mercado globa entre todos o0s
transformadores.

O procedimento geral de reconfigurag8o do sistema
parte do ano inicial, isto é a rede do ano inicia é
aplicada a carga do ano inicia. Por hipGtese,
considera-se que no ano inicial nenhum critério de
carregamento é desrespeitado. Em seguida, a carga
do ano seguinte é aplicada arede do ano inicial e um
diagnostico baseado em fluxo de poténcia € obtido
paratodo o sistema. Com este diagndstico € possivel
analisar a distribuicdo de tensbes entre as cargas do
sistema e verificar a existéncia de sobrecargas em
transformadores e trechos de rede. Se nenhuma
sobrecarga € verificada, avanga-se mais um ano e a
nova carga € aplicada a mesma rede. Se, ao
contrério, pelo menos um elemento resultar em
sobrecarga, a rede naguele ano passard por um dos
seguintes processos (ou ambos): (i) saturagdo da
carga e (ii) reconfiguracdo da rede. O procedimento
€ repetido até alcancar-se 0 horizonte de estudo.

A saturacdo de carga € utilizada, iniciamente, para
eliminar sobrecargas em trechos radiais de rede
(trechos que ndo possuem alternativa de atendimento
através de socorros externos). A carga dos
transformadores existentes em trechos radiais em
sobrecarga € mantida constante no valor do ano
anterior ao de verificacdo da sobrecarga. Por outro
lado, a reconfiguracdo da rede consiste nos seguintes
passos:

1. Determinacdo de uma Rede Reduzida
Equivalente [1]. Se existirem sobrecargas em trechos
ndo-radiais, a rede sera reconfigurada executando-se
um procedimento de otimizacdo, o qual é aplicado a
uma Rede Reduzida Equivalente (RRE). Nesta rede
todos os trechos radiais sdo transformados em nds
equivalentes conectados ao tronco de alimentador do
gual eles se derivam (o fluxo de poténcia em trechos
radiais ndo se altera com a reconfiguragdo darede e,
sendo assim, ndo precisam ser representados na
RRE). Trechos adjacentes de rede com mesma bitola
sdo substituidos por trechos individuais equivalentes,
e nos adjacentes no tronco de rede sdo também
substituidos por nd equivalente, desde que a carga
totad do conjunto de nos ndo supere vaor
previamente especificado. Ambos recursos tém por
objetivo reduzir a dimensdo do problema de
otimizagao;

2. Determinacdo da distribuico vidvel de fluxo de
poténcia na RRE. Nesta etapa utiliza-se o algoritmo

de transporte out-of-kilter, o qual permite determinar
a distribuicdo de fluxo de custo minimo com
atendimento aos limites de carregamento maximo.
Para eliminar sobrecargas em trechos ndo-radiais, o
algoritmo foi adaptado de forma a permitir o
fechamento de chaves de socorro entre
alimentadores e a saturacdo da carga [1]. Ambos
recursos sdo implementados de tal forma que eles
somente sdo utilizados em casos de estrita
necessidade. Assim, a rede sofre 0 menor nimero
possivel de modificagBes topoldgicas e a carga
saturada totaliza o menor valor possivel;

3. Radializacdo e atualizacéo da RRE otimizada. A
etapa anterior de otimizacdo pode produzir redes
ndo-radiais, tornando necessaria uma etapa final de
radializac8o da RRE otimizada. Finalmente, passa-se
da RRE otimizada e radializada a rede rea através
de um processo de atualizaco.

Representacédo da Rede por Blocosde Carga

Na metodologia proposta, o conceito de bloco de
carga é definido como sendo o conjunto de trechos
de rede compreendidos entre chaves de
seccionamento/protecdo. Para cada rede obtida no
passo anterior (uma para cada ano de estudo),
determina-se a rede equivalente por blocos de carga,
a qua sera utilizada no estudo de
substituicdo/insercdo de chaves. Destaca-se que 0s
blocos de carga determinados para a rede do ano
inicial sdo fixos, isto é, cada bloco de carga sera
composto sempre pelas mesmas barras ao longo do
periodo de estudo.

Quando uma nova chave é inserida na rede, o bloco
de carga no qua a chave é instadada resulta
subdividido em dois novos blocos. Na presente
metodologia considera-se que toda nova chave
inserida na rede é instalada sempre no ano inicial.
Desta forma garante-se que cada bloco de carga da
rede permanece fixo durante todo o periodo de
estudo.

Ganho Devido a Substituicao/l nser cdo de Chaves

O ganho resultante da substituicBo de uma chave
existente, ou da inser¢do de uma nova chave, é
obtido pela diferenca entre as seguintes parcelas: (i)
somatéria do valor presente dos beneficios anuais
produzidos pela chave em consideracdo; em cada
ano, este beneficio corresponde a diferenca entre o
custo da END globa sem a chave e o custo da END
global considerando a chave instalada, e (ii)
somatéria do valor presente dos custos anuais
associados a chave (aquisicdo, instalagdo e
manutencdo da chave). O custo total da END em um
sistema de Distribuicdo, C , é calculado através da
seguinte expressao:



Nogos N

s \-n
C: a a a(CENDn,nb,nc)(1+ J) ’ (1)

n=0 nb=1nc=1

em que CEND, , .. €0 custo anual da END devido

a defeitos ocorridos no ano n, no bloco de carga nb,
para 0s consumidores da categoria nc, Ngnog € O

nimero de anos de estudo; Npjges € 0 Numero de
blocos de carga do sistema; nggt € 0 nimero de

categorias de consumidores e j é a taxa anua de
juros.

Para o cdlculo da END anual em cada bloco da rede
considera-se inicialmente o nimero de falhas que o
mesmo sofre no periodo de um ano, o qua é
computado a partir do comprimento dos trechos de
rede que comp&em o bloco e da taxa média de falhas
por quilémetro associada a bitola de cada trecho, ou
aregi@o na qual o trecho se desenvolve. A duracéo
da interrupcdo no bloco, uma vez que ocorre uma
falha, é determinada considerando-se (i) o tipo das
chaves existentes no bloco e a montante dele, (ii)
natureza dos defeitos (tempordrios ou permanentes),
e (iii) tempos médios Tq e To definidos por:

Tq: tempo medio de isolagdio do defeito, que
engloba o tempo de recebimento de
reclamagbes dos consumidores e de
identificacgo do ponto de defeito;

To: tempo médio de reparo do defeito e
restabelecimento do fornecimento de energia.
Considera-se para este tempo dois valores
digtintos: sz , tempo médio de reparo para
defeitos permanentes, e Ty , tempo médio de
reparo para defeitos temporarios.

Nestas condi¢cdes, o custo anual da END em um
bloco de cargana Eq (1), CEND, pode ser calculado
através da soma das parcelas correspondentes aos
tempos T1 € To (Cp 11 © Cenp 72 FESPECtivamente):

c:ENDTl = gnp + nt)-llr:%l( DTlnCQJNIT nc) éfp ’ (2)

gt
Canor2 = (inZp +nTy ft) a(DTchQJNITnc) ., (3

nc=1
em que n, e n, s3o, respectivamente, o nimero de
defeitos permanentes e temporarios que ocorrem no
bloco em um ano; Dy, € D;,, S0 as demandas
totai s dos consumidores da categoria nc que resultam
desenergizados durante o tempo T e To

respectivamente; C 1, € O custo unitério da END
na categorianc; f e f, sdo fatores que levam em

conta a existéncia de equipamento com religamento
a montante que atua na ocorréncia do defeito

considerado (f, = f =1 quando ndo ha chave

=0 e
f, =n,/ (np + nt) -probabilidade de ocorréncia
de defeitos permanentes- em caso contrario);

com religamento a montante e f,

Os tipos de chaves que sdo considerados neste
trabalho sdo: diguntores com e sem religamento
(codigos DIRE e DISJ, respectivamente), chave
religadora automéatica (RELLD), chave
seccionalizadora (SECI) que exige a presenca de
chave religadora a sua montante; fusivel com e sem
religamento (FURE e FUSI, respectivamente), e
chaves faca (FACA) que ndo possuem sensor de
corrente (chaves para manobra somente). Com
relacdo aos fusiveis, considera-se que dois fusivels
adjacentes estdo sempre coordenados entre si.

Os custos anuais associados a substituicdo/insercéo
de uma chave sdo calculados através de;

Canual = Camort + Cn‘anut
1 @
‘amor = - Cc ave
t 1_ ( 1+ J) N hi

em que C,,, representa o custo anua da chave;
C,ot € 0 custo anua de amortizagdo da chave;
Coat € O custo anual de manutencdo da chave;
Cae € 0 custo de aquisico da chave; j € a taxa
anual dejurose N éavida Util dachave.

Alternativas de Substituicdo/l nser ¢do de Chaves

A metodologia proposta foi implementada na forma
de um sistema computacional [3]. A interacdo entre
0 sistema e 0 usu&rio é particularmente importante
na fase de geracdo de adternativas de
substituicdo/insercdo de chaves, pois a qualidade das
aternativas propostas depende diretamente do
conhecimento que o usudrio tem darede elétrica.

Inicialmente, o0 sistema computacional emite
relatorio detalhado com os resultados de estudo de
confiabilidade realizado na rede. Para cada bloco de
carga calcula-se o custo da END em todo o periodo
de estudo para defeitos que ocorram no bloco (custo
do bloco). O indice de criticidade de cada bloco -
definido como a relagdo entre o custo do bloco e o
custo da END globa- €é uma informacdo
fundamental pois permite identificar as éreas criticas
darede quanto a END.

Em se tratando de substituico de chaves existentes,
0 usuario deve inicialmente selecionar uma rede base
e o tipo de chave que desga estudar. O sistema
computacional fornece entéo uma relacéo de todas as
chaves do tipo escolhido existentes na rede base.
Para cada chave é apresentado também o bloco de
carga associado a chave no ano inicial e o custo total
desse bloco em termos de END. Uma vez escolhidas



a chave a ser substituida e a chave subdtituta, é
apresentado um relatério com o beneficio resultante
da substituicdo da chave, em termos da reducdo de
custo da END, e também os custos associados a
instalacdo e manutencdo da nova chave. Neste ponto
0 usuario pode efetivar ou cancelar a operacdo de
substituicdo. No caso de efetivagdo, uma nova rede
completa é gerada, a qual permanece associada a
rede base que a originou. O processo de substituicdo
de chaves pode ser repetido sucessivamente de
acordo com os requisitos do estudo.

Em caso de inser¢éo de uma nova chave, 0 usuério
deve inicialmente escolher uma rede base na qual
seriinserida a chave. Umavez determinada arede, o
usuario deve escolher o circuito, o bloco e o tipo de
chave a considerar na inser¢do corrente. O sistema
computacional estudara ainser¢éo da nova chave em
cada trecho de rede no bloco selecionado, e
apresentara relatério contendo, para cada trecho, o
beneficio global proporcionado pela inser¢do da
chave e os correspondentes custos de instalagdo e
manutencdo da chave. Neste ponto o0 usuario podera
efetivar ou cancelar a operagdo de inser¢do. No caso
de efetivagdo, ele devera selecionar o trecho de rede
onde a chave sera inserida. E gerada entdo uma nova
rede contendo a nova chave. A nova rede permanece
associada a rede base que a originou, de forma e
permitir a geracdo de aternativas compostas
contendo maltiplas insergdes.

Destaca-se que, tanto nas operagdes de substituicéo
como nhas de inser¢cdo, a rede base pode ser tanto
uma rede original (sem nenhuma
substituicdo/inser¢do anterior), ou uma rede na qual
j& tenham sido efetuadas substituices/insergoes.
Desta forma, o usu&rio monta a arvore de
alternativas do estudo, conforme ilustrado na Figura
2.1. Nesta Figura, cada ramo representa uma chave a
qual estdo associados, por sua vez, um ganho
(beneficio-custo) bem conhecido e uma rede que foi
gerada durante o processo de substituicdo/insercéo
descrito anteriormente. Os nés terminais da arvore
representam aternativas completas; no exemplo
considerado tem-se as seguintes aternativas
completas: (Cl, C3), (Cl, C2, C5), (Cl' C2, C4, C6)
e (Cq, Cy, Cy, C7). A determinagéo da alternativa
6tima de uma érvore de alternativas € apresentada a
Seguir.

C5 C,
Rede o C
hase Ca C 4
a3 C7

Figura2.1 - Arvore de aternativas

Obtencéo da Alternativa Otima

A aternativa étima dentre as geradas na etapa
anterior é determinada solucionando-se o problema
de programagdo inteira cuja formulagdo €

apresentada a seguir [2]:
s mg)os
max BCyqe = A @ BC;X; >3
i=1  j=1
ragos nti)oos
sa a a C”_Xij £R (5b)
i=1  j=1
rag\os
ax £L; j=1,..,ntipos (5¢0)
-
a xy£x; i=1,., ramos (5d)

k=1
j =1,...,ntipos
em que BC é o ganho, ou diferenca entre beneficio
ecusto; x; S0 asvariaveis binarias que representam
a instalacdo da chave do tipo j correspondente ao
ramo i da arvore de alternativas (x; = O parachave

ndo instalada e x; = 1 para chave instalada); C; é

0 custo da chave do tipo j noramo i; R € o limite
orcamentario; L; € o ndmero de chaves do tipo j
disponiveis, X, representa a variavel binaria de
qualquer um dos ramos dependentes do ramo i;
ramos é o nimero de ramos da érvore de alternativas
e ndep € o nimero de ramos dependentes em
primeiro grau do ramo i (ramos que emergem do nd

).

A formulacdo representada pelas Egs. (5) assegura a
existéncia de uma solugdo inteira viavel que
maximiza a funcd do ganho globa (BC,yy,)

considerando limites no orcamento e de chaves
disponiveis. As restricBes representadas pelas Egs.
(5d) levam em conta a ordem em que as chaves sdo
instaladas no sistema, a qual é dada pela hierarquia
prépria da érvore de aternativas. No exemplo da
Figura 2-2 observa-se que ndo € possivel instalar a
chave Cg se as chaves Cq, Cy e Cy4 néo tiverem sido

previamente instaladas. As Eqgs. (5d) permitem ainda
obter solucbes degradadas, as quais podem ocorrer,
por exemplo, quando o limite imposto no niimero de
equipamentos disponiveis impede que qualquer uma
das aternativas completas da éarvore possa ser
implementada. Assim, no caso da Figura 2.1, a
aternativa (C1, Cp, C4) € um exemplo de solucéo

degradada. Cumpre destacar que na metodologia
proposta o problema de programagdo inteira
representado pela Eq. (5) é resolvido utilizando-se
um algoritmo de enumeracdo implicita[4].

3. EXEMPLO DE APLICACAO

Com o objetivo de ilustrar o0s recursos da
metodol ogia proposta para o estudo de substituicéo e
insercdo de chaves, apresentase a seguir o0s
resultados obtidos pela sua aplicagdo em uma rede
real de Distribuicdo. Na Tabela 3.1 sdo apresentados



alguns dados dos alimentadores que serdo estudados
neste caso.

Alim. | NUm. de | NUm. de | Carreg. | Energ.
trechos | pontos | Circuito | Anua

decarga| (MVA) | (MWh)

A 302 132 3.8 13095

B 437 247 4,3 17025

C 949 374 4,1 15982

M RELI 295| 15000 | 15627 | 59414 | 43787
| FUSI 287 | 1000 | 1259 | 13672 | 12413
| FURE 287 | 5000 [ 6294 | 13672 | 7378
| FUSI 137 | 1000 | 1259 | 11979 | 10720
| FURE 137 | 5000 [ 6294 | 11979 | 5685

Tabela 3.2 - Beneficio e custo das operagdes

Tabela 3.1 - Dados dos alimentadores estudados

A Figura 3.1 apresenta a arvore de aternativas que
foi montada para este caso. Evidentemente, s foram
consideradas aguelas operagbes que forneceram
ganhos positivos. Os valores de custo, beneficio e
ganho de cada operacéo de substituicdo/inser¢do sdo
apresentados na Tabela 3.2.

M RELI 377 M FUSI 295n | FUSI 287 | FUSI 137 1

0 O\ 9
M RELI 287 | FURE 287 | FURE\l:?
2
M RELI 287
| FUSI 287 | FUSI 137
N ~ .
\9

)
M RELI 377 M RELI 295 U\ 4
| FURE 137

| FURE 287
.Y
Figura 3.1 - Alternativas 1 a 6 do estudo (M RELI
287 significa a substituic&o da chave existente no
bloco 287 por uma chave do tipo RELI; aletral
indicainser¢cdo de uma nova chave)

w

Finamente, a Tabela 3.3 apresenta os resultados
obtidos para diversas situagdes orcamentarias e de
estoque de equipamentos.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia
para otimizagdo da END em sistemas de
Distribuicdo, através de andlise de beneficio-custo
em que as variaveis de controle correspondem a
substituicdo e insercdo de chaves na rede. Ta
metodologia foi implementada na forma de um
sistema computacional. Através de um exemplo foi
possivel mostrar a potencialidade da metodologia
proposta.  Atualmente, o0s  autores  estdo
desenvolvendo uma metodologia complementar que
devera tratar da coordenacdo da protegdo entre
dispositivos adjacentes a partir de uma abordagem
probabilistica.

Operacdo | C.Inst. [ C. Am. | Benef. | Ganho
(US$) | (USH) | (USY) | (USS)
M RELI 287| 15000 | 15627 | 48312 | 32685
M RELI 377| 15000 | 15627 | 85561 | 69934
M FUSI 295| 1000 | 1259 | 14299 | 13040

indicadas na Figura 3.1
Andlise | Restricdes Alt. Custo | Ganho
otima(F.| Instal. total
3.1) (USH | (USY)
A Nenhuma 4 47000 | 169539
B Mx. US$ 1 33000 | 138792
40000
C Mx. 2 RELI 1 33000 | 138792
D Mx. 2 RELI 2 37000 | 133757
e2 FUS

Tabela 3.3 - Resultados do estudo
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