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Abstract—Reliability of power supply is related, among other
factors, to the control and protection devices allocation in feeders
of distribution systems. In this way, optimized allocation of
sectionalizing switches and protection devices in strategic points
of distribution circuits, improves the quality of power supply and
the system reliability indices. In this work, it is presented a mixed
integer non-linear programming (MINLP) model, with real and
binary variables, for the sectionalizing switches and protection
devices allocation problem, in strategic sectors, aimed at
improving reliability indices, increasing the utilities billing and
fulfilling exigencies of regulatory agencies for the power supply.
Optimized allocation of protection devices and switches for
restoration, allows that those faulted sectors of the system can be
isolated and repaired, re-managing loads of the analyzed feeder
into the set of neighbor feeders. For solving this problem it is
proposed a Reactive Tabu Search Algorithm (RTS). Results
obtained through simulations for a real-life circuit, are presented.

Palavras Chaves—Sistemas de Protecdo, Restauracido de

Redes, Qualidade e Confiabilidade e Algoritmo de Busca Tabu
Reativa.

I. LISTA DE VARIAVEIS

CFPj: Custo fixo de instalacdo de dispositivos de protecdo do
tipo k no ponto j;

CFC;: Custo fixo de instala¢do de chave de manobra no ponto j;

Q: Conjunto de pontos onde é permitido alocar dispositivos
de prote¢ao;

CH: Conjunto de pontos onde é permitida a alocacdo de
chaves de manobras;

X! Varidvel bindria de decisdo de alocagdo de dispositivos
de prote¢ao tipo k no ponto j;

Y: Varidvel bindria de decisdo de alocacdo de chaves de
manobras no ponto j;

CENS": Custo da energia ndo suprida para o alimentador i devido

a atuagd@o da prote¢do;
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sp: Numero de pontos para possivel alocacdo de dispositivos
de prote¢@o na se¢do principal;

Air Taxa de falta permanente para o ponto i (falta/ano);

Vi Taxa de falta tempordria para o ponto i (falta/ano);

Xabe: Varidvel que define a se¢do, o ponto na se¢do e o tipo de
dispositivo que poderd ser instalado;

a: Define a sec¢@o do alimentador (1 se¢@o principal e 2,...,n
para ramais laterais);

b: Define o ponto da secdo a;

c: Define o tipo de dispositivo (1 para dispositivo de
protecdo trifdsico e 2 para dispositivo de proteciao
monofasico);

CE: Custo de interrupcio devido a atuagio da protecdo;

NR(i): Nuimero de ramais laterais a jusante do ponto i;

R(v): Numero de possiveis pontos para alocagdo de
dispositivos de protecao;

LR(.),LC(.) e Cargas  residenciais, comerciais e  industriais,

LI(.):: respectivamente, conectadas na sec¢ao (.);

CRR, CRC e Custos de energia residencial, comercial e industrial,

CRI: respectivamente, ndo supridas por um determinado
intervalo de tempo para que seja realizado reparo da
secdo (.);

CCR, CCC e idem, para que sejam efetuados os remanejamentos das

CCI: cargas para outra(s) secao(es);

CENS®;: Custo da energia ndo suprida para o alimentador i devido
a0 servigo de restauragio;

CANI;: Custo anual de interrupcdo para uma contingéncia na
secdo [;

L: Numero total de se¢des do alimentador, definido pelo
montante de chaves que € permitido alocar;

LT): Carga total alimentada pela secao (.);

M: Conjunto de secdes a montante da se¢do /;

RS: Capacidade reserva dos alimentadores vizinhos de i (£2);

0 Alimentadores vizinhos do alimentador i, que possuem
chaves de interconexao, alocadas para o planejamento da
operacdo e permite o remanejamento de cargas do
alimentador i;

o Taxa de falha média anual da se¢do / (falha/km/ano);

I Comprimento da se¢ao / (km).

II. INTRODUCAO

locagd@o otimizada de chaves de manobras e dispositivos

de protecio em pontos estratégicos dos circuitos de

distribui¢do, melhoram a qualidade do fornecimento de
energia e os indices da confiabilidade do sistema. As chaves
de manobras e os dispositivos de protecdo sdo alocados no
sistema durante a fase de planejamento.
Em alguns casos em fungdo das alteracdes dos hdbitos de
consumo, vulnerabilidade de certas regides do sistema a faltas,
tipo de consumidores e crescimento da carga € necessirio
realocar algumas chaves e dispositivos de prote¢do com vistas
a dar maior confiabilidade e melhorar as condicdes de
operagdo da rede.



As chaves de manobras sdo alocadas na rede de distribui¢do
para obter uma estratégia Gtima ou otimizada de operacdo e
fazer o restabelecimento do servico de fornecimento de
energia em condi¢cdes de contingéncia. Alternativas que
minimizem o nimero de chaves a serem manobradas devem
ser preferidas, pois quanto maior o nimero de manobras,
maior é o tempo gasto para a sua realizacio e,
conseqlientemente, maior o tempo de interrup¢do para oS
consumidores.

A alocacdo de dispositivos de prote¢do em sistemas de
distribuicdo estd relacionado com a confiabilidade e a
continuidade do fornecimento de energia, 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 reposicao do sistema em
operacdo. A quantidade e os tipos de dispositivos de protecao
a serem instalados em um alimentador, em particular,
dependerdo da importdncia desse alimentador, magnitude e
tipo de carga, da configuracdo do circuito e da exposi¢do a
riscos de diferentes naturezas, que podem levar o sistema a
condicdes de faltas permanentes ou tempordrias. Em geral, o
impacto sobre os clientes da alocacdo dos dispositivos de
controle e protecdo no sistema, estd relacionado com a
freqii€ncia e duragdo da interrupcao.

Neste trabalho apresenta-se um modelo de programagdo nao
linear inteira mista (PNLIM), com variaveis reais e bindrias,
para o problema de aloca¢do de chaves seccionalizadoras e
dispositivos de protecdo em setores estratégicos das redes de
distribuicdo, visando melhorar o indice de confiabilidade e
atender os consumidores com energia confidvel e de baixo
custo, aumentando o faturamento das concessiondrias, e
cumprindo com as exigéncias estabelecidas pela agéncia
reguladora do setor elétrico - ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). As restricdes consideradas para o problema
refletem limitagdes 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, atendimento
das cargas considerando a qualidade do fornecimento de
energia e limitacdes fisicas do sistema entre outras. Para
solu¢do desse problema propde-se um algoritmo de Busca
Tabu Reativa (BTR).

Utilizando a formulag¢do e metodologia proposta apresenta-
se resultados e estratégias otimizadas para alocacdo de
dispositivos de prote¢do e chaves para restaura¢do, para um
alimentador real de distribui¢do de energia elétrica.

III. MODELO MATEMATICO

O modelo matemdtico para alocacdo e realocacdo de
dispositivos de protecdo e chaves para restaura¢do do sistema
proposto neste trabalho, é obtido utilizando o conceito de
energia ndo suprida (ENS) e os indices histéricos de faltas
permanentes e temporarias no sistema [1-5]. Genericamente,
este problema é formulado como:

Minimizar {Custos Fixos de Alocagcdo/Realocacdo de
ey
Chaves de

Manobras e Dispositivos de

Protecdo + Custo da Energia Ndo Suprida
devido a Atuagdo dos Dispositivos de Protecdo
+ Custo do Servigo de Restaurag¢do}

s.a.

- Atendimento da Demanda (Equagées de Fluxo de
Poténcia);

- Capacidade de Fluxo nos Alimentadores;

- Capacidade das Subestacoes;

- Quantidade disponivel de cada tipo de dispositivo
(chaves de manobras, religadores e fusiveis) para
alocagdo;

- Nimero mdximo de dispositivos que podem ser
alocados em série para obter coordenagdo e
seletividade do sistema de prote¢do;

- Setores que devem ser alocados exclusivamente
religadores devido a importdncia da carga e/ou
sujeitos a altos indices de faltas tempordrias;

- Setores da rede em que as cargas ndo podem estar
sujeitas a ag¢do de religamentos.

Este € um modelo de otimiza¢do combinatorial com fun¢do
objetivo ndo linear, ndo diferencidvel, envolvendo varidveis
reais e inteiras e um conjunto de restricoes lineares e ndo
lineares.

3.1 Funcédo Objetivo

Na funcio objetivo do problema consideram-se os custos
fixos devido a alocag¢do e realocacdo das chaves de manobras e
dos dispositivos da prote¢do, o custo da energia nao suprida
devido & atuacdo dos dispositivos de prote¢do e o custo do
servico de restauracdo. O custo da energia ndo suprida devido
a atuacdo dos dispositivos de prote¢do estd relacionado ao
custo da confiabilidade do sistema devido a alocagdo dos

equipamentos de protecdo.

Custos Fixos de Alocacdo e Realocacdo de Chaves e
Dispositivos de Protecdo

Os custos fixos estdo relacionados com o investimento na
aquisicdo e instalacio da chave de manobras e/ou do
dispositivo de protecdo que estd sendo alocado. No caso da
realocacdo os custos fixos envolvidos s@o basicamente devidos
ao reposicionamento da chave e/ou do dispositivo de protecio,
sendo dados para cada alimentador i do sistema de distribui¢dao
por:

CF,=) CFP,X ,+ > CFCY,

jeQ jeCH

@)



Custo da Energia Ndao Suprida pela Atuacdo da Protecdo

Os religadores automadticos juntamente com os elos fusiveis
e seccionalizadores tém a finalidade de isolar se¢des dos
sistemas de distribuicdo sujeitas a faltas permanentes e
permitir que faltas tempordrias sejam eliminadas sem o
desligamento permanente de cargas. Para obter o custo da
energia nao suprida (CENS) devido a atuag@o do sistema de
protecdo, considera-se o total de cargas desligadas devido a
incidéncia de faltas tempordrias () e permanentes (4) no
alimentador sob estudo no periodo de uma ano, por exemplo.

Seja o alimentador de distribuicdo da Fig. 1 com
possibilidades de se alocar dispositivos de protecio em
qualquer um dos pontos (secdo principal e ramais). Para cada
uma das sec¢des definidas por esses pontos t€ém-se disponiveis
os dados referentes &s cargas residenciais, comerciais e
industriais instaladas e aos indices de faltas tempordrias e
permanentes (Y, A).
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X Pontos escolhidos para Alocagio de Chaves de Manobras.
— Alimentador Principal.
— Ramais Laterais.

[0 Pontos escolhidos para Alocagio de Religadores.

Fig. 1: Alimentador Genérico i de um Sistema de Distribuicio

No caso de incidéncia de faltas tempordrias, alocando um
religador em algum ponto do alimentador principal ou dos
ramais laterais, os consumidores a jusante do ponto estardo
protegidos. O conceito de dispositivo protetor e protegido é
usado quando mais de um religador € utilizado. O religador
proximo da subestac@o serd a protecdo principal para faltas
tempordrias até os pontos onde existem outros religadores.
Para as faltas permanentes considerando religadores ou
fusiveis alocados em qualquer ponto do alimentador, todos os
consumidores a jusante deste ponto serdo desconectados.

Desta maneira, verifica-se que a funcdo objetivo para o
problema de alocacdo de dispositivos de protecdo
considerando o custo da energia ndo suprida (CENS) devido a
atuacdo da prote¢do, pode matematicamente ser modelada
como segue:

CENS' =(A, —A, - A, +A, +A,)*CE (3

A=) (LR, +LC, +L1,)

j=1 k=1

(3a)
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Custo do Servico de Restauracdo

Seja o alimentador i do sistema de distribuicdo da Fig. 1,
onde as chaves para restauracdo podem ser alocadas em
qualquer uma das barras (1, 2,..., N). Considere as chaves
alocadas nos pontos (1, 2...., K). Estas chaves definem se¢des
(1, 2,..., L), que suprem conjuntos de cargas residenciais,
comerciais e industriais.

A fungdo objetivo do problema consiste em efetuar a
alocacdo de chaves para que na incidéncia de uma
contingéncia em qualquer se¢do [/, os custos financeiros e
sociais de restauracdo do servigo de fornecimento de energia
sejam minimos. Por custo de restaura¢do definem-se os custos
operacionais e de interrupcio do fornecimento de energia para
efetuar o reparo da rede na regido defeituosa e o
remanejamento de cargas para alimentadores vizinhos [1-5].

Para a alocag@o de chaves para restauracido, o CENS para
um dado alimentador i de um sistema de distribuicdo genérico,
como o ilustrado na Fig. 1, pode ser formulado como:

L
CENS =" CANI, “

=1

O CANI para cada se¢do ! do alimentador é composto pelas
parcelas de custos de energia ndo suprida aos consumidores da
secdo onde ocorreu a contingéncia (CP;), a montante da secio
sob contingéncia (CM)) e a jusante da se¢do onde ocorreu a
contingéncia (CJ;), modelados como:

CP, = (LR, *CRR+LC, *CRC+LI, *CRI)  (5)

M
CM, =Y (LR, *CCR+LC, *CCC+LI, *CCI) (6

m=1



L

> (LR, *CCR +LC, *CCC + LI, *CCI )

m=l+1
RS > LT,
RS € Q,
cl =1, (7)
> (LR, *CRR + LC,, *CRC + LI, *CRI )
m=[+1
RS <LT,
RS € Q,

Desta forma o CANI para cada se¢do [ do alimentador é
dado por:

CANI, =a,*1,*(CP,+CM,+CJ,) (8

Fisicamente as parcelas que compdem o CANI para
qualquer secdo genérica [ do alimentador podem ser
interpretadas como:

CP: Para faltas na secdo [, as cargas desta secdo devem ser
isoladas do sistema para que sejam efetuados os devidos
reparos na mesma;

CM: Para faltas na secdo /, a carga a montante desta se¢do
pode ser suprida normalmente, necessitando de uma pequena
interrupg¢do para que possam ser realizados os chaveamentos
necessdrios para a restauragdo do servigo;

CJ: Para faltas na se¢do /, a carga a jusante desta se¢do pode
ou ndo ser remanejada para um dos alimentadores vizinhos
(£2), caso haja capacidade de reserva (RS) suficiente nestes
alimentadores. Neste caso ocorre uma pequena interrupg¢ao
nesta secdo para o remanejamento (chaveamento) da carga
desta se¢do para os alimentadores vizinhos escolhidos, caso
contrdrio, haverd a necessidade de uma interrup¢do maior na
secdo até que seja executado o devido reparo na se¢do /.

O custo da energia ndo suprida pelo sistema nas condi¢ées
de contingéncias é dado por:

CENS, = CF, + CENS’ + CENS' )

As restrigdes do problema de alocacdo de chaves —
limitagdes da capacidade de fornecimento dos alimentadores,
atendimento das demanda, fluxos de poténcia nas linhas e
perfil de tensdo sdo consideradas através de um algoritmo
rdpido e eficiente de fluxo de poténcia para redes de
distribuicdo [6].

As restri¢des que devem ser incorporadas ao problema de
alocacdo otimizada de dispositivos de protecdo sdo de
natureza técnica e econdmica. As restricdes de natureza
técnica estdo relacionadas com a coordenacdo dos dispositivos
de protecdo e a topologia do sistema (nimero de dispositivos
da mesma categoria em série). As restricdes de natureza
econOmica estdo relacionadas com o custo de instalacdo e
operag¢do dos dispositivos, natureza e importancia da carga.

IV. TECNICA DE SOLUCAO

O modelo matemdtico (1) € um problema PNLIM e para
solu¢d@o deste problema € proposto um algoritmo de busca tabu

reativa (BTR) [7]. As particularidades do algoritmo sdo
detalhadas a seguir.

Codificacdo

Cada alimentador possui N pontos para alocacdo de chaves
e dispositivos de protecdo, e o equipamento (chave de
manobra e/ou protecio) alocado no alimentador é representada
pelo valor 1 e o ndo alocado pelo valor O (representagdo
bindria). Alterando a configuracdo corrente para a sua vizinha
o equipamento muda de posi¢do, sendo necessdrio redefinir os
indices dos termos para cdlculo da fun¢do objetivo.

Configuracdo Inicial

Para alocagdo de dispositivos de controle e protecdo,
considera-se uma quantidade fixa de dispositivos que é funcao
da carga instalada, nimero de consumidores, estudos dos
indices de confiabilidade e fatores sdcio-econdomicos
relacionados com os consumidores. Os equipamentos sdo
alocadas aleatoriamente em cada uma das se¢des j, para cada
um dos i alimentadores do sistema (i € I, sendo I o conjunto
de alimentadores do sistema).

Os pontos candidatos a alocagdo da protegdo sdo
determinados obedecendo algumas regras baseadas no
conhecimento de técnicos e engenheiros das dreas de operacio
e planejamento das empresas de energia, tais como:

- Alocagdo de religador ou fusivel no inicio de trechos

extensos, onde o nivel minimo de curto circuito seja

insuficiente para sensibilizar o dispositivo de prote¢do de
retaguarda.

- Alocagdo de religador ou fusivel, logo apds cargas de

grande importancia e cuja continuidade de servico deve

ser elevada, caso o circuito apds estas cargas seja
extenso.

- Alocagdo de religador no inicio de ramais que

alimentem cargas classificadas como especiais ou de

grande importancia.

- Alocacdo de religador no inicio de ramais que suprem

cargas importantes, localizadas em dreas sujeitas a alta

incidéncia de faltas temporarias.

Funcdo de Adaptacdo

Composta pela funcdo objetivo (9) e violag@o das restri¢des
técnicas e econdmicas.

Estrutura de Vizinhanca e Lista Tabu

A estrutura de vizinhanga, ou seja, a transicio de uma
configuracdo para outra € realizada por alimentador segundo o
esquema de codificacdo, mantendo fixo o nimero de
equipamentos, da seguinte forma:

(@ O primeiro equipamento alocado na
configuracdo corrente ird mudar de posi¢do, os demais
equipamentos continuam fixos;

(b) A transi¢do destes equipamentos € realizada para
a primeira posicdo da configuracdo corrente que nao
possua equipamento alocado, o que define o primeiro
vizinho de N(x). A proxima transi¢cdo € realizada para a



segunda posicdo da configuracdo corrente e assim

sucessivamente, fazendo com que os equipamentos um a

um, mudem para todas as posi¢des da configuracdo

corrente que nio possuam equipamento alocado. Ao final
destas transicdes € obtido o conjunto de configuracdes

vizinhas da configuragdo corrente N(x).

A lista tabu armazena os atributos usados para gerar as
solugdes visitadas no passado recente, isto €, nas ultimas
transicdes a fim de evitar o retorno a configuracdes ji
visitadas. Para representar a estrutura desta lista utiliza-se um
arranjo matricial, que € atualizado a cada iteracdo da BTR.
Para andlise da préxima configuracdo vizinha € necessirio
verificar se esta configuragdo ndo possui atributos proibidos na
lista. O atributo adotado neste trabalho é a posi¢do ocupada
pelo equipamento no alimentador, considerando um ndmero
preestabelecido de iteragdes e o nimero de equipamentos que
podem ser trocados de posicdo simultaneamente. As
configuracdes visitadas durante a busca e os nimeros de
repeticdo correspondentes, sdo armazenados na memoria de
forma que depois que o dltimo movimento € realizado pode-se
checar se ocorre repeti¢des das configuracdes e calcular o
intervalo entre as duas visitas. O mecanismo ‘reactivo”
aumenta rapidamente o tamanho da lista quando as
configuracdes estdo se repetindo. Por outro lado também hi
mecanismo de reducdo lento, de forma tal que o tamanho da
lista é reduzido, se apés um nimero pré-especificado de
iteracdes nao ocorrem repeticdes de configuracdes para

analise.

Mecanismo de Escape

O mecanismo de escape implementado consiste da geragdo
aleatéria de uma nova solug@o inicial. Quando ocorre o
aparecimento de vdrias solu¢des repetidas, uma nova alocacéo
aleatdria dos dispositivos é realizada, tentando desta forma
obter uma solucdo distante dos pontos de 6timos locais, os
quais sdo os causadores do fendmeno ciclagem. Quando o
mecanismo de escape € aplicado o procedimento de busca tabu

é reinicializado.

Critérios de Parada
O critério de parada adotado foi o nimero mdximo de
iteracdes permitido.

V. TESTES E RESULTADOS

Os resultados sdo obtidos através da simulacio de um
circuito real de 134 barras, como ilustrado na Fig. 2. Na
Tabela I mostra-se a capacidade fornecimento para cada
alimentador utilizado na realizacdo dos testes e obtencdo dos
resultados apresentados. Na Tabela II mostram-se os custos de
interrup¢do de energia elétrica - reparo e chaveamento, para
cada categoria do consumidor [8]. Na Tabela III mostram-se
os custos fixos das chaves de manobras e dos dispositivos de
protecdo. Os testes foram realizados em duas etapas: 1) Os
dispositivos de prote¢@o sdo alocados atendendo as restricdes
impostas para cada alimentador; 2) Os dispositivos da
protecdo obtidos através do algoritmo de otimizagdo sdo
fixados, e entdo, o problema de alocacdo otimizada de chaves
de manobras é resolvido. Religadores t&ém dupla fungdo, isto &,

podem ser utilizados tanto para protecio como para manobra.
Nos pontos onde estdo alocados os fusiveis ndo € permitida a
alocagdo de chaves de manobras.

Tabela I Capacidade de Fornecimento

~ Capacidade de
Subestacio Fornel:)cimento (kW)
SE 7.000
SE1 3.000
SE2 3.000
SE3 3.000

Tabela II. Custo de Interrup¢do Reparo (CR) e Chaveamento (CC), por
Categoria de Consumidores.

Categoria CR (4 horas) CC (1,5 horas)

Residencial 6 (US$/kW) 0,4 (US$/kW)

Comercial 120 (US$/kW) 60 (US$/kW)

Industrial 18,544 (US$/kW) 9,62 (US$/kW)

Tabela III Custo Fixo dos Equipamentos de Controle e Protecdo

Equipamentos Custo em US$
Religador 15.000,00
Fusivel 500,00
Chave de Manobras 180,00

O custo da interrup¢do da energia ndo suprida devido a
atuacdo dos dispositivos da prote¢do é 1 US$/kW.

As restrigdes consideradas para este alimentador sdo: Ha
somente dois religadores disponiveis; Fusiveis ndo podem ser
instalados na se¢do principal do alimentador; H4 um disjuntor
equipado com relé¢ de religamento entre as barras 1 e 2; O
nimero maximo de fusiveis em série € igual a trés; Fusiveis
ndo podem ser alocados a montante dos religadores; As
capacidades de fluxo nos alimentadores e de reserva das
subestacdes ndo devem ser violadas.

Tabela IV Melhores Configuragdes: Alocacdo de Chaves de Manobras e
Dispositivos de Protecdo através do BTR.

Equipamentos Pontos Selecionados
Religadores 35-36
47-48
Fusiveis 10-11, 11-12, 23-24, 26-32, 38-40, 40-42, 40-
44, 48-52, 52-56, 63-64, 67-71, 78-88, 78-79,
95-97, 98-99, 104-130, 107-108, 107-112,
113-114,
119-122
Chaves de Manobras | 22-23, 35-36, 47-48, 48-61, 78-89, 79-80, 102-
103
CENS (US$/ano) 497.324,32

A melhor configuragcdo encontrada para este circuito, isto é
com menor CENS estd mostrada na Tabela IV. Também, deve-
se observar que um religador e uma chave de manobra sdo
alocados entre as barras 35-36 e 47-48. Neste caso, somente 0o
religador € alocado, pois 0 mesmo tem ambas as funcdes.
Neste caso € considerado somente o custo fixo do religador.
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Fig. 2: Alimentador Real 134 Barras

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, a formulacdo proposta considera a
influéncia dos dispositivos do controle e da protecdo para as
melhorias da qualidade do servico de fornecimento de energia
e dos indices da confiabilidade do sistema. Nos testes
realizados com o alimentador em analise, a metodologia
proposta encontrou solu¢des de boa qualidade e as mesmas
cumprem com as restricdes impostas.
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