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RESUMO

A minimizac¢do do impacto de faltas € um problema recorrente no setor de distribui¢cdao
de energia elétrica. Para lidar com isso, as companhias de energia frequentemente recorrem a
alocacao de chaves e dispositivos de protecdo, que atuam de maneira a extinguir a falta, isolar
a menor parte possivel da rede em falta e restaurar cargas. Nesse contexto, esta tese apresenta
uma abordagem multiobjetivo para o problema de alocagao de chaves e dispositivos de prote¢ao,
tendo como fungdes objetivo o custo de investimento e uma estimativa da confiabilidade da rede.
O problema engloba também a geracao distribuida e a operagcdo em ilha, além da avaliacdo de
coordenacao entre os dispositivos. Sao analisadas as incertezas associadas a geracao distribuida
e a estimagao das correntes de falta. Propde-se também uma abordagem de tomada de decisdao
multicritério para auxilio na escolha da solucao final. Esta estratégia baseia-se na defini¢do
de critérios adicionais de desempenho das alternativas, bem como do emprego de métodos de
auxilio a tomada de decisdo, permitindo a incorporacao das preferéncias da unidade de decisao,
levando a uma defini¢ao de acdo final mais adequada as necessidades do tomador de decisdo.
Os resultados destacam as vantagens de uma abordagem multiobjetivo para alocacio de dis-
positivos e a relevancia de uma estratégia multicritério para auxiliar a uma tomada de decisao

assertiva em diferentes cenarios.

Palavras-Chaves: confiabilidade de sistemas de distribui¢@o; dispositivos de protecdo; geragdo

distribuida; otimizacao multiobjetivo; tomada de decisao.



ABSTRACT

Minimizing the impact of faults is a recurring problem in the power distribution sec-
tor. To deal with this, distribution companies often resort to the allocation of switches and
protection devices, which act in a way that tries to clear the fault, isolate the smallest possible
part of the affected network, and restore consumers. In this context, this Thesis proposes a
multi-objective approach to the problem of allocating protection and switching devices, having
as objective functions the investment cost and an estimate of the network’s reliability. This
problem also encompasses distributed generation, island operation, and coordination between
devices. The uncertainties associated with distributed generation and the estimation of fault
currents are analyzed. A multi-criteria decision-making approach is also proposed to assist in
choosing the final solution. This strategy is based on the definition of additional criteria to eva-
luate the performance of the alternatives, as well as the use of methods to aid decision-making,
allowing the incorporation of the decision unit’s preferences, leading to a definition of final ac-
tion that is adequate to the needs of the decision maker. The results highlight the advantages of
a multi-objective approach to device allocation and the relevance of a multi-criteria strategy to

assist in assertive decision-making for different scenarios.

Keywords: distribution systems reliability; protection devices; distributed generation; multi-

objective optimization; decision-making.
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Capitulo 1

Introducao

A minimizac¢do do impacto de faltas € um problema recorrente no setor de distribui¢cdao
de energia elétrica. Essa necessidade resume-se na constante busca pelo aumento da confiabi-
lidade de sistemas de energia. Além da insatisfacdo dos clientes e de prejuizos causados aos
consumidores, interrup¢des no fornecimento podem levar a penalidades impostas as empresas
de distribuicdo de energia por agéncias reguladoras. Dessa forma, a confiabilidade de sistemas
de distribuicao € tema central deste trabalho.

Redes de distribui¢io de energia elétrica estdo constantemente sujeitas a faltas perma-
nentes ou tempordrias. Frente a isto, a frequéncia de ocorréncia e duracdo das faltas nesses
sistemas podem ser avaliadas com base em indicadores de confiabilidade como SAIDI (Sys-
tem Average Interruption Duration Index) e SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index) (Cepin, 2011), que, no cendrio brasileiro, sdo similares ao DEC (Durac¢do Equivalente
de Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcao por
Unidade Consumidora) (Prodist, 2017). O computo da energia nao suprida aos consumidores
(ENS) também € usualmente empregado como indicador (Yaghoubi-Nia et al., 2021).

A presenga ou a insercao de dispositivos de prote¢ao em sistemas de distribuicdo, como
disjuntores, religadores e fusiveis, bem como de chaves seccionadoras, tem papel fundamental
na confiabilidade da rede. Esses dispositivos permitem a isolacao de uma falta e a reconfiguracao
do sistema de maneira mais rapida, possibilitando a restauracdo de cargas sadias, afetadas pela
falta, através de alimentadores alternativos ou, ainda, a partir de recursos distribuidos (Lwin
et al., 2019). Isso reduz a quantidade de consumidores afetados e os tempos de indisponibili-
dade de energia. No entanto, um fator importante esta relacionado aos custos desses dispositi-
vos, onde uma andlise consistente da relacdo entre investimento em equipamentos € ganho em
confiabilidade se faz necessaria.

A confiabilidade de redes de distribuicdo é certamente dependente da eficiéncia de seu
sistema de protecdo. Essa protecdo deve também lidar com os impactos dos recursos dis-
tribuidos cada vez mais presentes. A integracdo da geracdo distribuida (GD) tem trazido be-
neficios ao desempenho de redes de distribuicdo, como a reducdo das perdas, melhoria da

qualidade de energia e perfil de tensao, além de possiveis vantagens ambientais. Em relacdo
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a confiabilidade da rede, apesar da possibilidade de elevar correntes de falta e trazer maior
complexidade para a coordenagdo da prote¢do (Meskin et al., 2020), as GDs podem melhorar
a confiabilidade reduzindo a duracdo de interrupcdes e tornando mais rapida a restauracdo de
cargas a jusante de faltas, desempenhando uma operacdo em ilha (Alam et al., 2020).

Ilhas sdo definidas a partir de religadores ou chaves controlados remotamente (Popovic
et al., 2020). Trabalhos mais recentes trazem a defini¢do de um religador com capacidade de
operacdo em ambos os sentidos da corrente, empregado para a delimitacdo de ilhas, o Island
Interconnection Device (1ID) (Faria et al., 2022). Para a formacao de uma ilha, a capacidade
da(s) GD(s) deve ser suficiente para evitar o corte ou a priorizagdo de cargas (Heidari et al.,
2015).

O problema de alocagdo de chaves e dispositivos de protecao pode ser tratado como um
problema de otimizagdo que envolve os custos associados a esses dispositivos (tipicamente cus-
tos de aquisi¢do, instalagdo e manutengdo) e uma estimativa da confiabilidade da rede (Georgi-
lakis et al., 2021). Normalmente, o intuito principal é simultaneamente maximizar os beneficios
em confiabilidade e minimizar os custos, definindo-se os locais, quantidades e tipos dos disposi-
tivos. Esse problema se torna mais amplo quando inclui GDs conectadas a rede, que contribuem
para a confiabilidade e desempenho da rede, mas também trazem maiores complexidades para

a defini¢do e coordenacgdo da protecdao (Meskin et al., 2020).

1.1 Motivacao e Justificativa

Produzir energia cada vez mais limpa € tarefa global. Diante do cendrio atual de aque-
cimento global e variacdes climéticas, diversas nagdes assumiram o compromisso de reduzir a
emissdo de poluentes e alcancar um desenvolvimento cada vez mais sustentavel (ONU, 2024).
Nesse contexto, um dos objetivos assumidos pelo Brasil € o de alcangar uma participacao es-
timada de 45% de energias renovdveis na composicao de sua producio de energia até 2030.
Esses fatores certamente impulsionam a inser¢ao cada vez maior da geragao de energia a par-
tir de fontes renovaveis na matriz energética de diversos paises. A tendéncia é que a matriz
energética se torne cada vez mais diversificada. Consumidores também se tornam geradores € a
rede € suprida ndo mais apenas pela subestacio. Embora com todo esse dinamismo, o sistema
ainda precisa se manter eficiente e confidvel.

Definir a protecao dessas redes, coordenar os dispositivos e lidar com as GDs presentes
sdo fatores que definem um grande desafio para as concessiondrias de energia, que desejam
aumentar a confiabilidade dessas redes. GDs renovaveis, por exemplo, estdo sujeitas a inter-
miténcias, dificultando a garantia de atendimento a demanda (Alam et al., 2020; Bakr et al.,
2020).

A protecdo das redes atuais estd atrelada a inimeros fatores, tais como alta exigéncia
por confiabilidade, desafios técnicos como localizacdo, quantidade e coordenacdo dos disposi-

tivos de protecdo, interrupcoes momentaneas e sustentadas, presenca de GDs (tipos, capacida-
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des, localizacdo, intermiténcias, correntes de curto-circuito) e investimentos necessarios (Faria
et al., 2022). Dados esses varios fatores de relevancia pratica, o problema alvo € analisado neste
trabalho por meio de uma abordagem multiobjetivo e multicritério que também considera as
incertezas presentes. Além da definicdo de duas funcdes objetivo (que refletem custo e con-
fiabilidade da rede), fatores adicionais ndo presentes nestas fungdes, bem como preferéncias
da unidade de decisdo, sao incorporados no processo de tomada de decisdo, direcionando a

defini¢do da alternativa mais adequada as condi¢des do problema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa € desenvolver uma metodologia para a alocacao de
chaves e dispositivos de protecdo em redes de distribui¢cdo, visando otimizar simultaneamente
os custos relacionados ao processo e a confiabilidade da rede; deverd permitir também uma
andlise de diversas solucdes potenciais para o problema e a consideracao de atributos adicionais
de interesse prético para uma tomada de decisdo que reflita as preferéncias ou necessidades
da concessiondria. Para alcancar esse objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos es-
pecificos:

* Modelar o problema de alocacdo de chaves e dispositivos de protecao;

* Propor um método heuristico para uma avaliagdo de coordenagdo entre os dispositivos
alocados;

* Avaliar o impacto da presenca de recursos distribuidos na alocaciao de dispositivos e na
confiabilidade da rede;

* Considerar incertezas associadas ao problema proposto;

* Desenvolver uma ferramenta de otimizagao multiobjetivo dedicada a solucao do problema
modelado;

 Estabelecer atributos adicionais de desempenho que, juntamente com métodos de auxilio
a tomada de decisao multicritério, permitam o desenvolvimento de uma ferramenta para
sustentar o processo de tomada de decisao;

* Aplicar a metodologia em um estudo de caso que permita avaliar a abordagem e as ferra-

mentas propostas nessa pesquisa.

1.3 Contribuicoes

As contribuicdes desta pesquisa sao indicadas a seguir.
* Proposicdo de uma modelagem multiobjetivo que considera, em um tnico problema, a
alocacao de diversos tipos de dispositivos de protecao, chaves seccionadoras, impactos e
beneficios da geracdo distribuida, bem como a avaliagdo da coordenacao entre os disposi-

tivos de protecdo, onde restricdoes de coordenacao sao modeladas como penalizagdes nas



21

funcdes objetivo;

* Incorporagdo de incertezas relacionadas as GDs e as correntes de falta durante o processo
de otimizagdo, avaliando-se diversas situacoes de correntes de falta;

* Desenvolvimento de uma heuristica para avaliagdo da coordenagdo entre os dispositivos
de protecdo por meio de uma parametrizacao que suporte a estocasticidade das correntes
de falta;

* Desenvolvimento de uma heuristica para a construcao do conjunto inicial de solucdes
considerando-se as diversas restricdes do problema, de maneira a inicializar a ferramenta
de otimizagdo com um conjunto de solu¢des de melhor desempenho;

* Proposicio de uma metodologia para tomada de decisdo multicritério que envolva a
definicdo de atributos adicionais de interesse da companhia, a incorporacdo das pre-
feréncias da unidade de decisdo, e uma tomada de decisdo assertiva, que reflita adequa-

damente as preferéncias estabelecidas pela concessiondria.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu, até o presente momento, entregar a literatura
parte dessas contribui¢cdes com a seguinte publicacao:
M. M. Costa, M. Bessani and L. S. Batista, “A Multiobjective and Multicriteria Approach for
Optimal Placement of Protective Devices and Switches in Distribution Networks”, in IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 37, no. 4, pp. 2978-2985, Aug. 2022, doi: 10.1109/TP-
WRD.2021.3120968.

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante desta Tese estd organizado conforme mostrado a seguir:

* O Capitulo 2 € dedicado a revisao da literatura. Investiga-se desde os primeiros trabalhos
que formulam um problema de otimizacao para a alocacado de dispositivos de protecdo e
manobra até as pesquisas mais recentes.

* O Capitulo 3 apresenta a abordagem proposta nesta pesquisa. Tem-se a definicdo de um
problema multiobjetivo para a alocacdo de dispositivos que também leva em consideracao
a coordenacao entre esses dispositivos e a presenca de GDs. Também sdo apresentados
os métodos heuristicos dedicados a avaliacdo da coordenacio e para a constru¢do de um
conjunto inicial de solucdes, a modelagem das incertezas associadas as GDs e as correntes
de falta, além da estratégia proposta para o processo de tomada de decisdo.

* No Capitulo 4 apresenta-se o estudo de caso escolhido. S@o descritos o sistema de
distribui¢do, os diversos parametros e ajustes para os dispositivos de protecao, parametros
para o algoritmo de otimizagdo, além da estimacdo das correntes de falta.

* No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados da aplicagdo da abordagem

proposta no estudo de caso definido.
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* Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas, bem como as propostas de continuidade

desta pesquisa.
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Capitulo 2
Revisao da Literatura

Os primeiros trabalhos que propdem o emprego de métodos de otimizagdo para a insercao
de dispositivos, visando o aumento da confiabilidade de redes de distribui¢do, sdo da década de
1990. Em Billinton & Jonnavithula (1996) é formulado um problema de otimiza¢do combi-
natoria nao linear para a alocacdo de chaves seccionadoras em redes de distribui¢io, visando
minimizar uma fun¢@o de custo que envolve custos de instalacdo e manutencdo das chaves e
o custo esperado de indisponibilidade de fornecimento aos consumidores, empregando uma
meta-heuristica Simulated Annealing. Em Soudi & Tomsovic (1998) emprega-se programacao
bindria, juntamente com regras heuristicas, para alocar uma quantidade definida de religadores e
chaves seccionadoras, visando minimizar o indicador SAIFI. Em Celli & Pilo (1999), os autores
empregam um método exato de otimizagdo para determinar a quantidade e localizacdo de cha-
ves seccionadoras em redes radiais e malhadas. Avalia-se o custo relacionado as interrupcoes
de fornecimento, estimado com base na energia nao suprida aos consumidores.

A alocagdo de chaves também € objeto de estudo em Teng & Lu (2002), Carvalho et al.
(2005) e Chen et al. (2006). No primeiro propde-se regras heuristicas para a realocacdo de cha-
ves ja presentes na rede, visando melhorar a confiabilidade do servico e reduzir as interrup¢oes
de clientes. J4 o segundo propde o emprego de um algoritmo de particionamento, de tempo po-
linomial, para dividir o espago de solucdes em subconjuntos independentes, permitindo, dessa
forma, o estudo de subproblemas convexos independentes, visando a minimiza¢do do investi-
mento em chaves. Em Chen et al. (2006) é proposta uma meta-heuristica para a alocacdo de
chaves automaticas e manuais em redes de distribuicao. Sao relacionados os custos associados
as interrupcoes de fornecimento e o custo de investimento em chaves.

Ainda nos anos 2000, alguns trabalhos passam a investigar ndo somente a alocacao de
chaves seccionadoras, mas também de dispositivos de protec¢do, visando melhorias na confia-
bilidade. Sao identificados também trabalhos que trazem uma abordagem multiobjetivo para o

problema de alocacao de dispositivos de prote¢do e manobra, conforme discutido a seguir.
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2.1 Abordagens Mono-objetivo

Um problema de programacao linear bindria para a alocacdo de chaves, religadores e
fusiveis é proposto em Sohn et al. (2006). A abordagem baseia-se na anélise de contingéncia das
chaves e dos dispositivos de protecao, além de faltas nas se¢Oes da rede, visando a minimizagdo
de uma fun¢do que envolve custos de interrup¢ao de fornecimento e de operagdo, manutencao
e investimento dos dispositivos. Esses custos também sao considerados em Moradi & Fotuhi-
Firuzabad (2008), mas em uma formulagdo ndo linear para a alocagdo de chaves e disjuntores,
onde emprega-se uma variacao da meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO).

Um modelo de programagado bindria ndo linear é empregado em Zambon et al. (2009),
o qual aborda a alocacao de religadores e fusiveis minimizando uma fung¢do derivada do indi-
cador SAIFI, onde emprega-se um solver baseado no método de enumeracdo implicita Branch
and Cut. Os autores tratam estes dispositivos de maneira genérica, de modo que religado-
res referem-se a dispositivos seccionais automaticos, como religadores, disjuntores e chaves, e
fusiveis referem-se a dispositivos seccionadores de baixo custo que nao possuem capacidade de
religamento.

A alocagao de religadores e geradores distribuidos € investigada em Pregelj et al. (2006),
onde avalia-se a formacgdo de ilhas alimentadas por GDs de maneira a reduzir interrupgdes de
fornecimento de energia. Visando-se incluir os impactos de faltas permanentes e temporarias,
¢ proposta uma fungdo objetivo formada pela soma ponderada dos indicadores SAIDI, SAIFI
e MAIFle (Momentary Average Interruption Event Frequency Index), € um algoritmo genético
€ proposto para o problema ndo linear analisado. Embora ndo se avalia intermiténcias nos
geradores, os experimentos analisam diferentes capacidades de geracdo destas unidades.

A presenca de GDs e a operacdo em ilha também sao analisadas em Falaghi et al. (2009),
onde investiga-se a alocacao e realocacio de chaves seccionadoras. A abordagem define duas
fungdes objetivo, sendo elas o custo relacionado as chaves (investimento em novas e custo de
realocacdo das ja presentes na rede) e uma funcio que estima a energia ndo entregue aos con-
sumidores. Essas duas funcdes sdo levadas para o dominio fuzzy, € o problema se torna mono
objetivo a partir da soma ponderada destas fungdes, onde emprega-se uma meta-heuristica Ant
Colony Optimization (ACO), e avalia-se diferentes capacidades para GDs despachdveis. Uma
abordagem fuzzy similar € apresentada em Sardou et al. (2012), para o problema de alocagdo de
chaves automaticas e manuais. Sao definidas duas fung¢des: os custos de aquisicdo e manutengao
das chaves, e o custo de interrup¢do dos consumidores. Essas fun¢des sdo levadas para o
dominio fuzzy e agregadas a partir de uma soma ponderada, resultando na fun¢do objetivo do
problema. Os autores ainda avaliam o desempenho de duas meta-heuristicas frente ao problema
proposto.

Um problema de programacao linear inteira mista (PLIM) é proposto em Abiri-Jahromi
et al. (2012) para a alocacao 6tima de chaves automaticas controladas remotamente, conside-

rando os custos de interrupg¢ao e os relacionados as chaves automaticas (investimento, instalagao
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e manuten¢dao). Um problema de PLIM também é proposto em Izadi et al. (2019) para a
minimizacao dos custos relacionados aos dispositivos (religadores fusiveis e chaves manuais
e controladas remotamente) e os custos estimados de interrupgdes. O trabalho assume dois
esquemas de coordenacdo entre religador e fusivel, o fuse-blow, em que para um fusivel a mon-
tante de uma falta atuard independentemente de falta permanente ou tempordria, € o fuse-save,
esquema no qual caso haja um religador a montante do fusivel, 0 mesmo atuard para faltas tem-
porérias, evitando a atuac@o (consequentemente, a substituicdo) do fusivel, que passa a atuar
apenas para faltas permanentes.

Os esquemas fuse-blow e fuse-save também sdo considerados em Lwin et al. (2019),
onde além de religadores e fusiveis, investiga-se também a aloca¢ao de seccionadores e chaves
de isolacdo, visando a minimizacao do custo esperado de faltas (temporérias e permanentes) e
de aquisicao e manutencao dos dispositivos, em uma formulag¢do linear inteira mista. A abor-
dagem também considera a presenca de GDs (despachdveis) e a operacdao em ilha, variando-se
o posicionamento e a capacidade destas unidades.

Uma abordagem linear também € empregada em Popovic et al. (2017), para determinar
a quantidade, tipo e localizacao de disjuntores, religadores, chaves e indicadores de passagem
de falta supervisionados remotamente em redes de distribuicdo. A funcdo objetivo envolve os
custos de investimento e instalacdo de novos dispositivos, custo de realocacdo de dispositivos
Ja presentes na rede, custo de interrupcoes de fornecimento (momentaneas, de média duracdo
e de longa duracdo) e o custo de equipes de manutenc¢do. Dentre as restrigdes, estdo presentes
valores alvo para indicadores de confiabilidade. A abordagem também considera a presencga da
geragdo distribuida, sem intermiténcias e sem avaliar a operacao em ilha; essas unidades operam
juntamente com a subestagdo, alimentando a rede, e o custo de interrup¢ao destas unidades
devido a faltas na rede € inserido na func¢ao objetivo.

Um método hibrido, baseado na meta-heuristica PSO e em simula¢des de Monte Carlo,
¢ proposto em Abdi et al. (2014) para a alocacdo de religadores e chaves automatizadas. A
metodologia visa a minimiza¢do de uma funcdo de custo, definida em fun¢ao da energia ndo
suprida aos consumidores (estimada a partir de simulacdes de Monte Carlo) e dos custos dos
dispositivos, além de considerar diferentes tipos de consumidores e niveis de demanda.

Em Alam et al. (2016) € proposta uma formulagdo ndo linear para a alocacdo 6tima
de chaves e religadores. Os autores utilizam um método de estimativa pontual para incorpo-
rar incertezas nos dados de demanda, nas taxas de falha e nos tempos de reparo, visando a
minimiza¢ao de uma funcdo de custo que envolve os custos de interrup¢ao e da energia nao for-
necida, além dos custos de investimento, operacdo e manuten¢do de chaves e religadores. Frente
ao problema sdo empregados um método de programag¢do nao linear inteira mista juntamente
com um algoritmo Differential Evolution.

O problema ndo linear analisado em Heidari et al. (2018) avalia a alocacdo de cha-
ves seccionadoras e fusiveis, visando a minimizagdo dos custos de investimento, instalacdo e

manutencao dos dispositivos e do custo esperado devido a faltas permanentes. Também analisa
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um cendrio onde ja héd chaves alocadas na rede, inserindo um custo de realocac¢do na formulagao
do problema, onde emprega um solver baseado no método branch-and-reduce. Ja a aborda-
gem nao linear presente em Heidari et al. (2017) investiga a alocacdo de chaves seccionadoras,
fusiveis e disjuntores, considerando a presenca de geracdo distribuida. A funcdo objetivo é
composta pelos custos associados aos dispositivos e pelo custo de interrupcdes momentaneas
e sustentadas, onde também € empregada a ferramenta baseada no método branch-and-reduce.
A abordagem considera a operacdao em ilha alimentada por GDs, empregando tanto unidades
despachdveis (geradores a diesel) e nao despachdveis (turbinas edlicas). As intermiténcias das
usinas eodlicas sao modeladas por funcdo densidade de probabilidade, modelando-se uma pro-
babilidade de disponibilidade da GD para atender a ilha.

Em Amohadi & Fotuhi-Firuzabad (2019) € investigada a alocagdo de disjuntores, fusiveis,
religadores e chaves automaticas visando a minimizacao de uma fun¢do de custo, que compre-
ende os custos relacionados aos dispositivos e 4 energia ndo fornecida. E realizada a coordenagio
entre os dispositivos alocados no ramo principal, e destes com os fusiveis alocados nos ramos
secunddrios. Caso nao seja possivel a coordenagdo, o processo de otimizacio € novamente re-
alizado, redimensionando e reposicionando os dispositivos. Nesse trabalho sdo empregadas as
meta-heuristicas Particle Swarm Optimization e Ant Colony Optimization.

Em Alam et al. (2020), um Algoritmo Genético (AG) é empregado em uma aborda-
gem nao linear para a alocagdo de religadores, chaves e fusiveis (ambos fuse-blow e fuse-save)
visando a minimiza¢ao de uma func¢do composta pelo custo de interrup¢des (momentaneas e
sustentadas) e pelo custo de instalagdo dos dispositivos. A abordagem divide a rede em zonas
delimitadas por religadores, formando ilhas alimentadas por GDs dos tipos geradores a diesel
e usinas edlicas, onde avalia-se incertezas nessas fontes. Para uma rede com diversos alimen-
tadores, observou-se que os beneficios em confiabilidade foram ligeiramente melhores com as
GDs nas barras finais.

Um AG também € empregado em Bakr et al. (2020) em uma abordagem onde sdo aloca-
dos dispositivos de protecao (relés, disjuntores e fusiveis) juntamente com GDs. Considera-
se a alocacdo de geradores sincronos e unidades edlicas, definindo-se para as unidades re-
novaveis um modelo de geracdo multiestagio em que cada nivel apresenta uma probabilidade de
ocorréncia, de maneira a modelar as intermiténcias destes recursos. A fung¢do objetivo consiste
em minimizar uma fun¢do custo, que abrange os custos de investimento, operagao € manutengao
e o custo relacionado a compra ou venda de energia.

Uma alocacao simultanea de GDs e dispositivos de protecao também € analisada em
Yaghoubi-Nia et al. (2021), onde sdo consideradas incertezas na geragcao a partir de recursos re-
novaveis. O objetivo empregado € a minimizacao da energia nao suprida aos consumidores. Os
autores consideram funcdes densidade de probabilidade (distribuicdes de Weibull e Beta) para
representar as incertezas das geracdes renovaveis (edlica e solar, respectivamente) e empregam

o algoritmo k-means para agrupar e reduzir os cendrios de geragao.
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2.2 Abordagens Multiobjetivo

Uma abordagem com trés objetivos € proposta em Tippachon & Rerkpreedapong (2009)
para a alocacdo de chaves, religadores e fusiveis, sendo eles a minimiza¢do do custo total dos
dispositivos e dos indicadores SAIDI e SAIFI. O problema de otimizacdo combinatdria nao
linear € tratado por meio de uma meta-heuristica Ant Colony Optimization. Apds alcangar um
conjunto de solucdes Pareto 6timas estimadas (Miettinen, 1999), uma solucao final é escolhida
empregando-se uma estratégia de decisdo min-max (Ramirez-Rosado & Dominguez-Navarro,
2004). A estratégia de decisdo aplicada considera como atributos apenas as func¢des objetivo do
problema, i.e., nenhum critério adicional de interesse pratico é abordado. Além disso, os atri-
butos ndo sdo ponderados quanto a sua importancia para a tomada de decisdo, o que resulta na
indicacao de uma mesma soluc¢do final, independente das preferéncias particulares do tomador
de decisdo. Esse fato torna esta estratégia de tomada de decisdao pouco atrativa para aplicacdo
em um contexto real.

Em Bezerra et al. (2015) € proposto um algoritmo de otimizacdo multiobjetivo base-
ado na meta-heuristica PSO, para o problema de alocacdo de chaves em redes de distribuigao.
Os dois objetivos do problema sdo definidos em func¢do da quantidade de consumidores ndo
atendidos e do nimero de chaves inseridas. Em Pombo et al. (2015) é abordada a alocagdo de
chaves e religadores considerando a minimizagao simultanea de trés objetivos: custos associa-
dos aos dispositivos e os indicadores SAIDI e SAIFI. Os autores aplicam o algoritmo NSGA-II
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), juntamente com um algoritmo de busca local.

A abordagem de Pombo et al. (2016) propde uma otimiza¢do multiobjetivo para o pro-
blema de alocacdo de chaves em redes na presenca de GDs, mas ndo assumem a operagao em
ilha. Como fungdes objetivo sdo definidos os indicadores de confiabilidade SAIDI e SAIFI, o
custo de investimento e instalacdo de chaves e religadores, e uma funcao que avalia a indispo-
nibilidade dos geradores distribuidos, i.e., embora ndo se avalie intermiténcias na geracao dis-
tribuida, € considerada a indisponibilidade dessas unidades em decorréncia de faltas nas secoes
darede. A abordagem emprega o algoritmo NSGA-II, e uma soluc@o final é apontada pelo em-
prego de uma abordagem min-max, porém com as mesmas limitacdes discutidas anteriormente.

Uma abordagem multiobjetivo e multicritério é proposta pelo autor deste trabalho em
Costa et al. (2022). As fungdes objetivo incluem o indicador SAIDI e uma fun¢do de custo,
que abrange custos relacionados a interrup¢ao de diferentes tipos de consumidores e aos dispo-
sitivos (disjuntores, religadores, fusiveis e chaves seccionadoras), onde emprega-se o0 método
NSGA-II. Esse trabalho propde uma metodologia para tomada de decisdo baseada na defini¢dao
de atributos adicionais de interesse pratico, para avaliacdo das solugdes de projeto, € no em-
prego de métodos de auxilio a tomada de decisdo multicritério. Permite ainda a inser¢do das
preferéncias dos projetistas para uma tomada de decisdo assertiva, refletindo assim os interesses
da concessionaria.

Os trabalhos presentes em Pereira et al. (2018) e Faria et al. (2020) consideram simul-
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taneamente a alocacgdo e a coordenacdo dos dispositivos na formulacdo do problema, tratando
a coordenagdo a partir de restrigdes. Em Faria et al. (2022) € desenvolvido um processo si-
milar, mas definindo um subproblema de PLIM para obter a coordenacao da protecdo. Essas
trés pesquisas apresentam uma formulacdo multiobjetivo, para a qual empregam um NSGA-IIL.
Os autores analisam a formacao de ilhas alimentadas por GDs definidas a partir do dispositivo
IID. Nos dois altimos, além de GDs despachdveis, sdo considerados geradores edlicos e sola-
res bem como suas intermiténcias, analisadas a partir do emprego de funcdes de densidade de
probabilidade.

Os IIDs também sao empregados na formagdo de ilhas no estudo presente em Reiz et al.
(2024), onde as incertezas associadas a geragao distribuida s@o agrupadas pelo método k-means.
E definido um subproblema para a coordenagio entre os dispositivos alocados, minimizando
o tempo de atuagdo empregando um Algoritmo Genético. O problema multiobjetivo para a
alocacdo de dispositivos consiste em minimizar o custo da ENS e os custos de investimento,
onde também se emprega o NSGA-II. A melhor solu¢do de compromisso € identificada por uma
técnica chamada Compromise Programming, mas considerando apenas as fungdes objetivo do

problema.

2.3 Caracterizacao da Literatura Relacionada

Na Tabela 2.1 sdo sintetizadas as principais caracteristicas da literatura relacionada ao
tema investigado, assim também como as caracteristicas da abordagem proposta nesta pesquisa.
Estas funcionalidades sdo enumeradas a seguir (F1 a F10):

F1. Se a abordagem realiza a alocacio de dispositivos de prote¢do ou chaves seccionadoras;

F2. Se a abordagem considera os esquemas fuse-blow e fuse-save;

F3. Se consideram a presenca de geracao distribuida;

F4. Se consideram as intermiténcias de GDs renovaveis ou incertezas na geracao a partir de
GDs;

F5. Se avaliam a coordenacgdo entre os dispositivos;

F6. Se o problema foi modelado como multiobjetivo;

F7. Se propdem algum método heuristico dedicado ao problema proposto para realizar ou
auxiliar na procura por solugdes;

F8. Se realizam estudos para o processo de tomada de decis@o, no caso de abordagens multi-
objetivo;

F9. Se propdem atributos adicionais para avaliar as solu¢gdes potenciais de projeto;

F10. Se incorporam as preferéncias da unidade de decisdo no processo de tomada de decisao.

De maneira geral, esta pesquisa tem o intuito de considerar simultaneamente todas as
funcionalidades indicadas na Tabela 2.1. Essas caracteristicas sdo importantes no contexto real
de uma concessiondria de energia e uma ferramenta que englobe simultaneamente todas elas

preenche uma importante lacuna existente na literatura atualmente.



Tabela 2.1: Caracteristicas de abordagens presentes na literatura.
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Referéncia

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

(Billinton & Jonnavithula, 1996)

(Soudi & Tomsovic, 1998)

v

(Teng & Lu, 2002)

(Carvalho et al., 2005)

(Chen et al., 2006)

(Pregel]j et al., 2006)

(Sohn et al., 2006)

(Moradi & Fotuhi-Firuzabad, 2008)

(Falaghi et al., 2009)

(Tippachon & Rerkpreedapong, 2009)

(Zambon et al., 2009)

(Abiri-Jahromi et al., 2012)

(Sardou et al., 2012)

(Abdi et al., 2014)

(Bezerra et al., 2015)

(Pombo et al., 2015)

(Alam et al., 2016)

(Pombo et al., 2016)

(Heidari et al., 2017)

(Popovic et al., 2017)
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(Heidari et al., 2018)

(Pereira et al., 2018)

(Lwin et al., 2019)
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(Izadi et al., 2019)

(Amohadi & Fotuhi-Firuzabad, 2019)

(Alam et al., 2020)
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(Bakr et al., 2020)

(Faria et al., 2020)

\

\

(Yaghoubi-Nia et al., 2021)

(Faria et al., 2022)
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SNENENENEN

(Costa et al., 2022)

(Reiz et al., 2024)
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo traz a metodologia proposta para o problema de alocacdo de dispositivos
de protecdao e manobra analisado neste trabalho. A abordagem, ilustrada na Figura 3.1, parte da
necessidade de alocagdo de dispositivos de protecdo e manobra visando a melhoria da confia-
bilidade de redes de distribuicdo. Nesse contexto, € importante a consideracdo da presencga da
geracdo distribuida e a andlise da coordenagdo entre os dispositivos.

Define-se, entdo, um problema multiobjetivo visando a minimiza¢do dos investimentos
necessarios e a melhoria da confiabilidade (otimizag¢do de indicadores) da rede. Como ferra-
menta de otimizagdo € proposto o emprego de dois métodos que trabalham de maneira comple-
mentar: uma heuristica construtiva baseada em caracteristicas proprias do problema é proposta
para a defini¢do de um conjunto inicial de solu¢des de bom desempenho; esse conjunto caracte-
riza a populacao inicial do método NSGA-II, o qual realiza uma otimiza¢dao multiobjetivo. Em
ambos os métodos, cada solugcdo gerada é submetida ao processo de avaliagdo da coordenagdo
entre os dispositivos a partir de uma heuristica proposta nesta pesquisa para essa finalidade.

Uma vez que o modelo retorna um conjunto de solugdes, também € proposta uma es-
tratégia para o processo de tomada de decisdo. Essa estratégia considera as fungdes obje-
tivo do problema de otimizagdo e critérios/atributos adicionais de desempenho das alternati-
vas (solucdes). Além disso, emprega-se métodos de auxilio a tomada de decisdo multicritério,
tais como AHP (Analytic Hierarchy Process) € TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to ldeal Solution) (Tzeng & Huang, 1981), permitindo incorporar as preferéncias da
unidade de decisdo e assim refletir uma decis@o (solu¢@o) mais assertiva. Os principais modulos

que compdem a metodologia proposta sao discutidos a seguir.

3.1 O Problema de Alocacao de Chaves e Dispositivos de

Protecao

Redes de distribuicdo estdo sujeitas a faltas tempordrias e permanentes, que podem cau-

sar interrup¢des momentaneas e/ou sustentadas. Faltas temporarias devem levar a atuacdo de
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Figura 3.1: Principais etapas da abordagem proposta.

dispositivos com capacidade de religamento automatico, como disjuntores e religadores. Nor-

malmente, disjuntores sdo alocados no inicio do alimentador, executando operacgdes de religa-
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mento para faltas tempordrias ou abrindo em definitivo para faltas permanentes.

A coordenacdo entre religadores e fusiveis pode assumir dois esquemas: fuse-blow (FB)
ou fuse-save (FS) Izadi et al. (2019). Ambos os esquemas partem da presenca de um religador
a montante de um fusivel. No esquema FB, o fusivel sempre atuaréd antes do religador, tanto
para faltas permanentes quanto temporarias. Ja no esquema FS, o religador realiza operagdes
de religamento antes da atuacdo do fusivel, de modo a evitar a atuagdo do fusivel frente a
faltas temporarias, atuando apenas para faltas permanentes. Cabe destacar aqui as duas curvas
caracteristicas de um fusivel: a curva minimum melting, que define a menor corrente capaz de
causar a fusao do elo fusivel, nomeada neste trabalho de curva de minima fusdo, e a curva total
clearing, que carateriza o tempo de efetiva interrupcao da falta, nomeada nesta pesquisa por
curva de maxima fusao.

Outro dispositivo considerado € a chave seccionadora, que pode ser empregada para
isolar a secao afetada. Chaves seccionadoras também permitem a restauracdo de cargas, seja
uma restauracdo a jusante, a partir de alimentadores alternativos ou recursos distribuidos, ou
desempenhando uma restauracdo a montante, para o caso onde hd uma chave entre um disjuntor
ou religador e uma secao em falta, de modo que a abertura dessa chave permite o fechamento
do dispositivo de protecdo e a restauracdo de algumas cargas saudaveis.

Conforme discutido na revisdo de literatura, trabalhos mais recentes tém empregado
também o dispositivo Island Interconnection Device (IID). Ele € definido em Bilakanti et al.
(2019) como uma chave inteligente e/ou um conversor eletrénico de poténcia que controla/-
gerencia todos os problemas de interconexao, fluxo de energia, Volt/VAR, protecdo, transien-
tes e correntes de falta entre a rede e a GD. Além disso, pode também atuar na mitigacao de
harmonicas, compensac¢ao de desequilibrio, amortecimento de oscilagdo do sistema de energia
da area, etc. Nesta pesquisa, o IID € modelado conforme Faria et al. (2020, 2022), onde esse
dispositivo € definido como um religador que pode operar tanto para faltas dentro quanto fora da
ilha por utilizarem fun¢des direcionais. Além disso, as correntes de pick-up desses dispositivos
podem ser ajustadas em valores diferentes para faltas a jusante e a montante. Caracteristicas
adicionais dos dispositivos analisados sdo descritas no Apéndice A.1.

A abordagem proposta nesta pesquisa para o problema de alocagdo de chaves e disposi-
tivos de protecdo visa a melhoria da confiabilidade da rede e, a0 mesmo tempo, a minimizag¢ao
do custo de investimento necessdrio. A modelagem parte da definicdo dos seguintes vetores de

variaveis binarias:

1 , se ha uma chave no k-ésimo local
v = 3.1
0 , caso contrario

1, se hd um religador no k-ésimo local
Wy = (3.2)
0 , caso contrario
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em que k € Ssr, Ssr € o conjunto de possiveis locais para alocagdo de chaves ou religadores, e
Nssr € a cardinalidade de Ssr;

Nesta pesquisa, considera-se que chaves seccionadoras podem ser alocadas tanto no
inicio quanto no final das se¢des (trecho entre duas barras, linha) (Heidari et al., 2018). Desta
forma, o conjunto Ss apresentado na Equacgao (3.3) se refere aos finais das se¢des, onde apenas

chaves podem ser alocadas.

1 , se ha uma chave no k-ésimo local
Xk = (3.3)
0 , caso contrario
em que k € Ss, Ss € o conjunto de locais onde apenas chaves podem ser alocadas, e Nss € a

cardinalidade de Ss.

1 , se ha um fusivel no k-ésimo local
Yk = . (3.4)
0 , caso contrario
em que k € Sf, Sf € o conjunto de possiveis locais para alocagdo de fusiveis, e Nsf € a cardi-

nalidade de Sf;

1 , se ha um IID no k-ésimo local
k= 3.5
0 , caso contrario
em que k € Si, Si é o conjunto de possiveis locais para alocacdo de IIDs, e Nsi € a cardinalidade
de Si.
Os vetores v, W, X, y € Z compoem um vetor unico denominado b, que contempla todas
as alocagdes de dispositivos realizadas. Propde-se entdo uma abordagem multiobjetivo que visa
simultaneamente a melhoria da confiabilidade, a partir da minimizacao do indicador SAIDI

(Cepin, 2011) e a minimiza¢do do Custo de Investimento em dispositivos, CI:
min {SAIDI(b), CI(b)} (3.6)

O indicador SA/DI indica a duragdo total de interrup¢ao para um consumidor médio em

um periodo de tempo predefinido, normalmente expresso em horas por ano:

1 30 2 % ra(b) x Py
Iy

SAIDI(b) = (3.7)
em que ns ¢ o nimero de se¢des da rede, na(b) é o nimero de pontos de carga afetados pela
falta na s-ésima se¢do, np € o total de pontos de carga da rede, A, € a taxa anual de falha da
s-ésima secdo, ry(b) é a duragdo da interrupg¢do do a-ésimo ponto de carga devido a falta na
s-€sima secdo, P, € o nimero de consumidores no a-ésimo ponto de carga e P, € o niimero de

consumidores no p-ésimo ponto de carga.
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Conforme a Equacdo (3.7), a estimacdo do indicador SAIDI depende de uma andlise da
rede de distribuicao, avaliando-se as posicoes dos diferentes dispositivos alocados, que definem
quantos consumidores serdo afetados e a duracao das interrupcdes. Nesta equagdo, assim como
nas demais definidas nesta pesquisa, as varidveis de decisdo consistem nos locais e quantidades
dos diferentes tipos de dispositivos a serem alocados, modelados a partir do vetor b. Alguns dos
demais termos também sao definidos em func¢do da presencga desses dispositivos (em funcio de
b), como a quantidade de pontos de carga afetados e o tempo necessario para reparar a falta.

Ainda na fun¢do SAIDI, cabe destacar também que faltas tempordrias também podem
ocasionar interrupgdes sustentadas (quando acionam um fusivel, por exemplo), o que também
deve ser contabilizado na estimacdo deste indicador. Ja a fungdo objetivo CI € definida da

seguinte maneira:

Nssr T Nssr CMr
Ci(b)= Y (CAr+cCriwg+ Y Y ———wi+
k=1 t=1k=1 (1 +R>
Nssr T Nssr
CMs
CAs+CCs)vy + v+
kg( k rzikzi Y
Nss T Nss
CMs
CAs+CC .
kzl( s+ s)xk-i-tgkzl A+ R) X+ (3.8)
CA CCY)
kZ( f+ fyk+[:1): TR
Nsi T Nsi
CMi
(CAi+CCi)zi + 2
/;1 z_zik—l (1+R)

em que CAg, CCg e CMjy sdo, respectivamente, os custos de aquisicao, instalacdo e manutengdo
do 6-ésimo dispositivo, sendo 6 € {r (religador), s (chave), f (fusivel), i (IID)}, T é o tempo de
vida util dos equipamentos e R € a taxa de desvalorizacido dos equipamentos.

Assim como verificado em alguns trabalhos na literatura (Faria et al., 2020, 2022; Pe-
reira et al., 2018), o custo de investimento em dispositivos e o custo relacionado as interrupcoes
de fornecimento de energia sdo tratados neste trabalho de maneira separada, até mesmo pela
distinta natureza dos mesmos. Uma estimativa do custo das interrup¢des pode ser obtida pelo
indicador ECOST (Expected Customer Interruption Cost) (Heidari et al., 2018), que mensura
o custo de interrupcdo para diferentes tipos de consumidores em um intervalo de tempo pre-
definido, sendo expresso em unidades monetarias por ano. Esse indicador serd avaliado para
cada uma das solu¢des nao dominadas obtidas, bem como fara parte do processo de tomada de

decisao:

ns ( nm
ECOST (b Z Z Z X CDF,(r54(b)) X Lam (3.9)

em que nm € o numero de tipos de consumidores, CDF,, ¢ uma func¢do que define o custo



35

de interrup¢do do m-ésimo tipo de consumidor e dependente de ry(b), e Ly, é a carga do
consumidor do tipo m localizado no a-ésimo ponto de carga.

Os locais para insercao de diferentes tipos de dispositivos seguem algumas premissas e
restricdes, como as destacas por Heidari et al. (2018):

* Dispositivos de protecao devem ser alocados no inicio das secoes;
* Fusiveis ndo sdo permitidos no alimentador principal, apenas em ramos laterais;
* Chaves podem ser alocadas tanto no inicio como no final das secdes.

Outras importantes restricdes sdao apresentadas por Faria et al. (2020):

* Deve haver um disjuntor no inicio do alimentador controlado por um relé de sobrecorrente
que também realiza operagdes de religamento automatico;

* Fusiveis ndo podem ser alocados no caminho entre um IID e a subestagao;

* Fusiveis ndo devem ser alocados a montante de religadores ou IIDs;

* A capacidade da geracdo distribuida deve ser igual ou superior a demanda da ilha, quando
da formagao desta;

* Os valores de tensdo em cada barra devem estar dentro do limite 0.90 — 1.05 p.u. durante
a operagao em ilha;

* As correntes nas secoes devem respeitar os limites de capacidade dos condutores durante
a operacao em ilha.

Outra restricao importante é que todos os pontos de carga da rede devem estar protegi-
dos, i. e., deve haver no minimo um dispositivo de prote¢do para quaisquer pontos de carga da
rede. Além disso, esse dispositivo deve ser selecionado e/ou parametrizado de maneira a ser
capaz de perceber a falta (sensibilidade) e, entdo, atuar.

Além das premissas e restricdes apresentadas, a alocacdo de dispositivos também deve
atender restricdes de coordenagcdo. Quando uma solugdo candidata viola alguma restricao de
coordenacgdo, essa violagcdo € quantificada, conforme detalhado na Secdo 3.2, e € adicionada
uma funcdo de penalidade em cada funcdo objetivo do problema. O Método de Penalidade é

descrito no Apéndice B.2.

3.2 Heuristica para Avaliacao de Coordenacao

Segundo Caminha (1977), a seletividade da protecdo consiste na capacidade do dis-
positivo em atuar somente para a zona de protecdo para a qual foi instalado. Em relagdo a
coordenagdo, dois dispositivos estardo coordenados se o dispositivo mais distante do ponto de
falta (dispositivo secundario ou de retaguarda) for capaz de eliminar a condicdo indesejada se
o dispositivo mais proximo da falta (dispositivo primario) falhar (Anderson, 1999). Os dispo-
sitivos de protecdo devem respeitar determinadas sequéncias e condi¢des de operacao de modo
a garantir seletividade e coordenacdo da protecdo. Diversas dessas condi¢des observadas na
literatura (Faria et al., 2020, 2022) sdo analisadas no estudo de coordenag¢do proposto nesta

pesquisa.
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Assume-se que disjuntores, religadores e IIDs sdo equipados com relé de sobrecorrente.
O tempo de atuag@o € dado em fungdo da corrente percebida pelo dispositivo, relacdo essa
expressa por diferentes curvas de tempo X corrente. De maneira geral, a parametrizacdo desses
dispositivos pode ser obtida a partir da defini¢ao do tipo de curva e de dois parametros: multiplo
de ajuste de tempo, TMS, e corrente de pickup, [Pickup - detalhados na Secdo A.1 e também

apresentados na Equacao (3.10):

B

t=TMS o+ 5
ICC
RTCxlpicku,,> -1

(3.10)

em que ¢ consiste no tempo de atuacao do dispositivo, TMS € um multiplo de ajuste de tempo,
o, B e & sdo constantes definidas por norma, I € a corrente vista pelo dispositivo, RTC é
a relagdo de transformagdo do transformador de corrente € Ik, € a corrente de pickup do
dispositivo. A corrente de pickup é o menor valor de corrente capaz de provocar a atuacao do
relé. Esses dispositivos também possuem um ajuste de tempo instantaneo, para operagdo frente
a faltas temporarias.

Os fusiveis também sdo caracterizados por curvas de relagdo tempo X corrente (ver
Apéndice A.1), mas definidas por fabricante, ou seja, ndo sdo ajustaveis; a escolha de um deter-
minado comportamento de atuacio requer a especificacdo do tipo e capacidade do fusivel.

Uma ferramenta heuristica é desenvolvida neste trabalho para a anélise de coordenacao
entre os dispositivos alocados. Essa heuristica realiza uma parametrizagdo dos dispositivos
de maneira que as separagdes das curvas de atuacdo de dispositivos em série fiquem o mais
amplas possivel, possibilitando lidar com a caracteristica estocdstica das correntes de falta. A
ferramenta desenvolvida avalia as seguintes restri¢oes:

Para a atuacio instantanea:

1. Coordenacdo instantanea entre religador e fusivel.
Nessa situacdo hd um fusivel a jusante de um religador; quando da ocorréncia de uma
falta a jusante do fusivel, o religador deve atuar realizando operacOes de religamento
automatico de maneira a extinguir uma falta temporaria antes da atua¢do do fusivel. Essa

situacdo, comumente nomeada de esquema fuse save, leva a seguinte restricao:

K x20(b, IE) < 17" (b, I5) (3.11)

em que £ é o tempo de atuacio instantanea do religador em fungdo da corrente de falta
(I¢€) lida pelo dispositivo, Kf]9 ¢ o fator de coordenacio de acdo instantinea entre religa-
dor e fusivel e t]’?m € o tempo de fusdo minima do fusivel em fun¢do da corrente de falta,
(15), lida pelo mesmo.

O termo 50 empregado nas defini¢cdes presentes na Equacdo (3.11) refere-se a funcao

de protecdo de sobrecorrente instantanea. Assim como na definicdo das fungdes objetivo, as
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restricdes impostas sdo também dependentes das varidveis de decisdo. Embora o efeito do vetor
b ndo esteja explicito nessas func¢des, essas restricdes sdo também dependentes da presenca e
posicao dos diferentes tipos de dispositivos empregados.

A restri¢cdo imposta na Equacgdo (3.11) também deve ser atendida na relacdo entre IID-
fusivel. Ja para o disjuntor de subestacdo, o0 mesmo nao realiza, necessariamente, 0 esquema
fuse-save com os fusiveis a sua jusante; nesse caso tem-se o esquema de coordenagao fuse-blow,
onde assume-se que o fusivel sempre atuard antes do disjuntor de subestacdo, mesmo que para
faltas tempordrias.

2. Coordenacao instantanea entre religadores.
Quando da ocorréncia de dois ou mais religadores em série, ou seja, religador a jusante

de religador, o ajuste de tempo instantaneo destes dispositivos deve obedecer a seguinte

restri¢do:
(b,1¢ ) > KX 4+° (b, ) (3.12)
r ret r—ret r— prl r— prl ‘
em que 120 . é o tempo de atuagdo instantinea do religador de retaguarda, £2° . é o tempo

r— pi’l
de atuagio instantinea do religador primario e K>° é o intervalo de coordenacio de acio

instantanea entre religadores. Essa restricdo também deve ser atendida na relacdo entre
disjuntor e religador.
Para a atuaciao temporizada:
As restricdes seguintes estdo relacionadas ao comportamento inverso entre tempo de
atuacao e corrente de falta (quanto maior a corrente, menor o tempo e vice-versa) que caracteriza
o modo de operacdo de dispositivos de protecao.

3. A presenca de dois fusiveis em série deve atender a seguinte restri¢ao:

t}cfprz(b f— prl) < 0775thmj1ret(b If ret) (3.13)

em que t'¢ i pri € o tempo de maxima fusdo do fusivel primario e ¢’ f ' ¢ € 0 tempo de minima
fusdo do fusivel de retaguarda.

4. Coordenacdo temporizada entre religador e fusivel.
Para o caso de um fusivel a jusante de um religador, a atuacao temporizada do religador

deve respeitar um intervalo de coordenacdo em relagdo ao tempo de atuagcdo do fusivel

conforme:
(b, I) > KYp 415 (b,15) (3.14)
em que 2! é o tempo de atuacio temporizada do religador, t}c € o tempo de méaxima fusdo

do fusivel e K 5} ¢ o intervalo de coordenagdo temporizada entre religador e fusivel. Essa

restricdo também deve ser atendida na relacao entre IID e fusivel. O termo 51 empregado
nessas defini¢Oes refere-se a funcdo de protecio de sobrecorrente temporizada.
5. Coordenacao temporizada entre religadores.

Estando dois ou mais religadores em série, a atuacdo temporizada desses dispositivos
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deve atender a seguinte restri¢ao:

51 c 51, .51 ~
trfret(bJ;iret) 2 Krr +trfpri(b7 ;Eipri) (315)
em que !, é o tempo de atuacdo temporizada do religador de retaguarda, tr5 1 pri € o

tempo de atuagio temporizada do religador primério e K>! é o intervalo de coordenagio
temporizada entre religadores. Essa restricao também deve ser atendida na relacdo entre
disjuntor e religador.
6. Coordenacao entre religador e IID.
Conforme adotado em Faria et al. (2020), ndo sdo implementadas restri¢des de coordenacao
entre religadores e IIDs; entende-se que ambos os dispositivos devem atuar o mais rapido
possivel para eliminar as contribuicdes da subestacdo e da GD na corrente de falta. Além
disso, como cada IID define uma ilha, também ndo € necessaria a coordenagdo entre eles.
7. Protecao local das GDs.
O IID deve sempre atuar antes da protecao local da GD.
A parametrizacdo e a verificacdo de restrigdes realizadas pela heuristica aqui proposta
sao detalhadas nos Algoritmos 1 a 5. Os dispositivos equipados com relés podem ser para-
metrizados de maneiras diferentes para correntes de fase e de neutro, devendo a heuristica ser

executada em um momento para correntes de fase e em outro para correntes de neutro.
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Algoritmo 1: Heuristica para parametrizacio e avaliagdo da coordenagdo

Entradas:

[¢¢: Correntes de falta para cada secdo

LD: Locais onde os diferentes dispositivos estdo alocados

SQ: Conjunto de parametros dos relés que equipam disjuntor, religadores e IIDs
SF: Conjunto dos tipos e capacidades de fusiveis

SK: Conjunto de fatores e intervalos de coordenacio

Saidas:

Violacao: Variavel binaria que verifica a violagdao de coordenacado

Valor: Variavel real que mensura o valor da violagdo

N f: Quantidade de fusiveis alocados, conforme LD
Nr: Quantidade de religadores alocados, conforme LD
Ni: Quantidade de IIDs alocados, conforme LD
Violacao < 0

Valor < 0

Define os tipos e capacidades dos fusiveis a partir do Algoritmo 2

Realiza a parametrizacdo da acao instantanea dos religadores e do disjuntor

conforme Algoritmo 3

Realiza a parametrizacao das curvas de atuagdo temporizada dos religadores e do

disjuntor conforme Algoritmo 4

Realiza a parametrizacdo dos IIDs conforme Algoritmo 5
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Algoritmo 2: Definicao dos fusiveis

Entradas:

cc
I,

LD, SF, SK, Nf, Violacao e Valor

Saidas:

Violacao, Valor e defini¢do dos fusiveis

t<0

enquanto r < Nf faca

fim

Verifica fusiveis em série
Define os tipos e capacidades dos fusiveis, conforme SF, SK, [°“ e as
posicdes desses dispositivos na rede, verificando também a Equacgao (3.13)
se Equacdo (3.13) é violada entao
Violacao < 1
Valor < valor da violag¢do da Equacgdo (3.13)
fim
t<t+1
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Algoritmo 3: Parametrizacdo de a¢do instantanea de religadores e disjuntor

1 Entradas:
2 I°°, LD, SQ, SK, Nr, Violacao e Valor
3 Saidas:

4 Violacao, Valor e parametrizacdo de acdo instantanea de religadores e disjuntor

5 se Violacao = 0 entao

6 t+0

7 enquanto r < Nr faca

8 Avalia religadores em série e parametriza, conforme SQ e SK, o ajuste de
atuacdo instantanea desses dispositivos verificando a Equacao (3.12)

9 % Como na atuagao instantanea o dispositivo sempre atuard no tempo
definido nesse ajuste independentemente da corrente de falta, a diferenca
entre os tempos ajustados para dois religadores em série pode ser
definida como o proprio valor de Krsr() ou um valor um pouco superior a

este parametro

10 se Equagdo (3.12) é violada entao

11 Violacao <1

12 Valor < valor da violacdo da Equacgdo (3.12)

13 fim

14 Para o ¢-ésimo religador, avalia os fusiveis que estdo somente a sua

jusante e verifica a Equacdo (3.11)

15 se Equacdo (3.11) é violada entao

16 Violacao <1

17 Valor <+ valor da violacdo da Equacdo (3.11)

18 fim

19 t<1+1

20 fim

21 Define o tempo de atuacio instantanea do disjuntor conforme os tempos

ajustados para os religadores a sua jusante e conforme Equacdo (3.12).
22 % Para atender a Equacgdo (3.12), o tempo de atuacdo instantanea do disjuntor
deve ser superior ao tempo do primeiro religador a sua jusante acrescido de
kSO

rr

23 fim
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Algoritmo 4: Parametrizagcdo das curvas de atuagdo temporizada de religadores e

disjuntor

1 Entradas:

2 I, LD, SQ, SK, Nr, Violacao e Valor

3 Saidas:

4 Violacao, Valor e parametrizagao das curvas de atuacao temporizada para

religadores e disjuntor

5 Dados SQ, SK, Nr, [ e a presenca do disjuntor, parametriza as curvas de
atuacdo temporizada de religadores e disjuntor de maneira a deixar as faixas
entre essas curvas de atuacdo o mais amplas possivel

6 se Violacao = 0 entao

7 Verifica se a coordenacdo entre disjuntor e religadores, bem como a

coordenacdo entre os religadores, atendem a Equacao (3.15)

8 se Equacdo (3.15) é violada entao

9 Violacao <1

10 Valor < valor da violag¢do da Equacgdo (3.15)
11 fim
12 fim

13 se Violacao = 0 entao
14 t<0

15 enquanto 1 < Nr faca

16 Verifica se a coordenagao entre o t-€simo religador e os fusiveis a sua
jusante atende a Equacao (3.14)

17 se Equacdo (3.14) é violada entao

18 Violacao <1

19 Valor < valor da violagdo da Equacgdo (3.14)

20 fim

21 t—t+1

22 fim

23 fim
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Algoritmo 5: Parametrizagao dos IIDs

1 Entradas:
2 I°°, LD, SQ, SK, Ni, Violacao e Valor
3 Saidas:

4 Violacao, Valor e parametrizacdo para as atuagdes instantanea e temporizada

para os IIDs

5 se Violacao = 0 entao

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24 fim

t<0

enquanto 1 < Ni faca

fim

Avalia os IIDs e parametriza o ajuste de atuagdo instantanea e
temporizada destes dispositivos, conforme SQ, SK e [°“, da maneira
mais conveniente, ou seja, tentando atender as Equacoes (3.11) e (3.14)

% Como nao ha restricdes de coordenagdo entre IIDs, tampouco entre
IIDs e religadores, os IIDs presentes podem ter os mesmos ajustes entre
si, ou ajustes proximos, para atuacao instantanea e temporizada. Essa
parametrizacdo deve observar as restri¢des de coordenacdo em relacao
aos fusiveis a sua jusante.

Para o ¢-ésimo 1ID, avalia os fusiveis que estdo somente a sua jusante e
verifica a Equacdo (3.11)

se Equacdo (3.11) é violada entao

Violacao < 1
Valor <+ valor da violacdo da Equacdo (3.11)

fim

se Violacao = 0 entao

Para o ¢-ésimo 1ID, avalia os fusiveis que estdo somente a sua jusante
e verifica a Equacao (3.14)

se Equacdo (3.14) é violada entao

Violacao <1
Valor <+ valor da violacdo da Equacao (3.14)

fim

fim
t<+—t+1

A heuristica apresentada recebe como um de seus parametros de entrada as correntes

de falta das secdes da rede. Uma vez que essas correntes t€m caracteristica estocdstica, essa

heuristica € executada para cada cendrio de correntes de falta apresentados na Secdo 3.4. Além
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disso, a varidvel de saida Valor € empregada na penalizacio das FO, conforme Equacdo (B.2) e
Secdo B.2.

3.3 Ferramenta de Otimizacao

Avaliando-se as duas fungdes objetivo propostas para o problema, o indicador SAIDI
caracteriza uma func¢io ndo linear por se relacionar com as varidveis de decisdo a partir da
andlise da rede, avaliando-se taxas de falhas, tempos de reparo, posicdes de dispositivos, con-
sumidores e cargas afetados, além de possibilidades de restauracdo de cargas. Além disso, uma
modelagem linear para essa fun¢do pode envolver um pré-processamento da anélise da rede e
armazenamento de dados. Esses fatos dificultam a utilizacdo de um método exato para o pro-
blema de otimizagdo proposto. Desta forma, optou-se pelo emprego de uma ferramenta mais
simples e direta, o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) (Deb et al., 2002)
que, embora ndo apresente a garantia da otimalidade, é certamente uma eficiente ferramenta
para problemas multiobjetivo como o modelado nesta pesquisa.

Em relagdo a codificacdo das solucdes, € definido um vetor solugdo u, especifico para
o problema de alocacao de dispositivos, da seguinte maneira: hd Nssr locais disponiveis para
alocacdo de chaves ou religadores em que, para esses locais, assume-se a codificagdo 0 se ndo
ha dispositivo alocado, 1 se € alocada uma chave seccionadora e 2 caso seja alocado um reli-
gador. As proximas Nss entradas consistem em locais onde apenas chaves podem ser alocadas,
podendo assumir os valores 0 se ndo se aloca uma chave e 1 caso uma chave seja alocada. As
seguintes N f entradas (locais para alocacdo de apenas fusiveis) do vetor u podem assumir 0
se ndo se aloca fusivel e 1 caso contrario. Codificagdo similar € realizada para os locais dos
IIDs (dltimas Ni entradas), onde € atribuido O para a auséncia de IID e 1 caso o dispositivo seja

alocado. A Figura 3.2 ilustra essa codificacao.

Uy Uz e Upnssr Upnssr+1 Upnssr+2 vor | UNssr+Nss+Nsf+Nsi
( )\ J
! !
u; €{0,1,2} u; € {0,1}
Vie{l,2,.. Nssr} Vi € {Nssr+1,..,Nssr + Nss + Nsf + Nsi}

Figura 3.2: Vetor solu¢do u empregado na codificacao das solucdes. Nesse vetor, as primeiras
Nssr posi¢des podem assumir valores inteiros (pertencentes ao conjunto {0, 1,2}), referentes a
codificacdo dos Nssr locais para alocacdo de chaves ou religadores. As demais Nss+ Nsf -+ Nsi
entradas deste vetor podem assumir os valores {0, 1}, referentes aos locais para alocagéo de
chaves, fusiveis e IIDs, respectivamente.

A codificagdo apresentada, conforme Figura 3.2, permite a defini¢do de solu¢des sempre
factiveis em relacdo ao dominio das varidveis, ou seja, os diferentes tipos de dispositivos sao

sempre alocados em locais factiveis para a sua insercao. Os operadores de variagdo empregados
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no NSGA-II e descritos a seguir sao implementados de maneira a comportar essa codificagao.

O método de selecao para o NSGA-II empregado nesta pesquisa € o Torneio Binario
(Eiben & Smith, 2015). Nesse método, na comparacao entre duas solugdes candidatas selecio-
nadas aleatoriamente, a vencedora serd a que possuir melhor nivel de dominancia. Se as duas
estiverem em uma mesma frente de dominancia, seleciona-se a que apresentar maior distancia
de multidao. Estes conceitos estdo descritos no Apéndice B.3.

Novas solucdes sao geradas pelo NSGA-II a partir de operadores de variacdo, ou seja,
operadores de cruzamento e mutacdo. Para a operacdo de cruzamento sio empregados dois
operadores com igual probabilidade de ocorréncia: Cruzamento Uniforme e Cruzamento de
Dois Pontos (Eiben & Smith, 2015).

No Cruzamento Uniforme, dadas duas solucdes selecionadas, u, e u,, define-se um
vetor bindrio v com a mesma dimensao das solu¢des preenchido aleatoriamente, de modo que
duas novas solugdes u;, e u;, sdo obtidas da seguinte forma:

u,(i)=u,(i) se v(i) = 1
g (i)=up(i) se v(i) = 0
w; (i)=u,(i) se v(i) =0
) )=y (i) se V(i) = 1

No Cruzamento de Dois Pontos, seleciona-se aleatoriamente dois nimeros inteiros j
e k, sendo 0 < j < k < n,, em que n, € o numero de varidveis de otimizacdo (neste estudo,

= Nsf+ Nssr+ Nss). As duas novas solugdes u,, e u), sdo obtidas da seguinte forma:

w,(i)=u,(i)sei<j

“Q() up(i) se j<i<k
=u,(i)sei>k
(z) u,(i)sei<j
w (i) =u,(i)se j<i<k
w, (i) =up(i)sei>k
A operacdo de mutacdo também ¢é realizada a partir de dois operadores com igual pro-

/\
~.
~

babilidade de ocorréncia: as mutacdes Bit Flip e Swap (Eiben & Smith, 2015). Na mutacao Bit
Flip sorteia-se uma coordenada u(i) para sofrer mutagéo. O valor armazenado em u(i) é des-
cartado, sendo armazenado um valor inteiro aleatdrio definido conforme dominio das varidveis.
Ja no operador Swap, sorteia-se duas coordenadas distintas para sofrer mutag@o, u(i) e u(j). O
valor originalmente armazenado em u(i) é transferido para u(j) e o valor originalmente arma-

zenado em u(j) é transferido para u(i).

3.3.1 Heuristica Construtiva

Algoritmos evoluciondrios, quando inicializados com solu¢des aleatérias e aplicados a
problemas fortemente restritos, podem apresentar dificuldades para mapear solugdes factiveis

durante o processo de otimizacdo. Como o problema abordado neste estudo apresenta muitas
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restricdes, principalmente referentes a coordenagdo, propde-se também uma heuristica constru-
tiva com a finalidade de produzir um conjunto de solugdes iniciais vidveis e de melhor desem-
penho para inicializar o NSGA-II, minimizando assim a limitagdo mencionada.

A heuristica construtiva proposta parte da alocacdo de apenas um dispositivo por vez,
conforme detalhado no Algoritmo 6. A cada dispositivo inserido, cujo tipo € escolhido alea-
toriamente, o mesmo € testado em todos os N locais disponiveis, gerando assim N diferentes
solucdes. Todas essas solucdes sao armazenadas no conjunto P e a solucdo de melhor valor de
SAIDI, u*, € selecionada como solu¢do de referéncia, ou seja, solugdo a partir da qual serdo
alocados mais dispositivos e produzirdo novas solugdes.

A cada iteracdo, mais um dispositivo € inserido em u*, gerando novas solucdes que sio
armazenadas em P. O conjunto P é sempre submetido ao processo de separacdo em frentes de
nao dominancia, juntamente com o operador de crowding distance, armazenando sempre um
conjunto de tamanho N,,, solugdes. O processo iterativo se repete até que se atinja o critério
de parada, que para essa heuristica foi definido como a estabilizacao do indicador Hipervolume
(HV) considerando-se as ultimas 20 iteracdoes. O HV (Zitzler & Thiele, 1999) € estimado como
a area da regido envolvida pela fronteira de solu¢des e um ponto de referéncia dominado por

todas as solucdes desta fronteira. Essa métrica € detalhada na Secdo B.4.
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Algoritmo 6: Heuristica construtiva para o conjunto inicial de solucdes

Entradas:

Ssr: Conjunto de possiveis locais para alocacdo de chaves ou religadores

Ss: Conjunto de possiveis locais para alocagdo de chaves

Sf: Conjunto de possiveis locais para alocacdo de fusiveis

Si: Conjunto de possiveis locais para alocacao de IIDs

Npop: Quantidade de solucdes requeridas

Clyy,SAIDIgy: Ponto de referéncia para estimagdo da métrica Hipervolume
Saidas:

P: Conjunto de solucdes

cont <— 0: contador usado no critério de parada

u' <0

P+—g

tol + 1073

t<0

enquanto cont < 20 faca

Sorteia um tipo de dispositivo a ser alocado

Testa esse dispositivo em todos os N locais factiveis para sua alocacdo a partir
da solu¢do u* e conforme Ssr, Ss, Sf e Si

Acrescenta as N solucdes em P'~! formando o conjunto P!

Submete P’ a separag¢do em fronteiras de ndo dominincia e também com
relacdo ao indice crowding distance, armazenando em P' a melhor fronteira
de solugdes nao dominadas de tamanho N pop

Armazena em u* a solucéo presente em P’ de melhor valor de SAIDI

set > 1 entao

se Hipervolume(P')-Hipervolume(P'~!) < tol entio

cont < cont + 1

senao

cont <0
fim

fim

fim
t+1t+1

fim
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3.4 Modelagem das Incertezas

As incertezas associadas as GDs sdo modeladas a partir de fun¢des densidade de proba-
bilidade. Para a geracao solar € empregada a distribuicdo Beta com parametro de escala igual a
1,33 e de forma igual a 0,52, e a distribui¢ao de Weibull é empregada para modelar a distribui¢ao
de probabilidade da incidéncia de ventos, com parametro de escala igual a 2,15 e parametro de

forma igual a 8,32 (Xiong et al., 2019). A Figura 3.3 ilustra as distribui¢des para os parametros

assumidos.
Geracao Edlica
0.15 l T | 1
10.8
0.1
— 10.6
< Re)
= 104
0.05
10.2
0 1 1 1 L 0
0 5 10 15 20 25
Velocidade do vento (m/s)
Geracao Solar
6 T T T T T T T T 1
10.8
4 +
— 10.6
< =
- 104 *
2 -
1 0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Proporgao da intensidade luminosa maxima

Figura 3.3: Fungdes densidade de probabilidade e de probabilidade acumulada para as geracoes
edlica (em funcdo da velocidade do vento) e solar (em func¢do da propor¢do da intensidade
luminosa maxima, 500W / m?2).

Conforme a Figura 3.3, dada a propor¢ao da intensidade luminosa definida no intervalo
de 0 a 1, a poténcia fornecida na geracao solar pode ser dada pela capacidade nominal da uni-
dade multiplicada por um nimero aleatdrio gerado a partir da funcio de densidade empregada.
Na geragdo eodlica, a poténcia fornecida esta diretamente relacionada a intensidade dos ventos
na regido analisada. Uma relacio entre a poténcia fornecida e a velocidade do vento € descrita

na Equacao (3.16). Neste estudo sdao considerados os parametros vy —ip, = 3 m/s, Vo, = 13 m/s
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€ Veur—ouwr = 20 m/s (Xiong et al., 2019):

(

0 seV < Veyr—in
Vz—Vqu'n <
§— Snom X (V%Um_vgm_m> S Veut—in SV < Viom (3.16)
Snom S€ Viom <V < Veur—out
0 Ssev > Veyt—out

\

em que S € a poténcia fornecida pela usina edlica, S,,, € a poténcia nominal da usina, v € a
velocidade do vento, Ve,s—in € Veur—our CONsistem nas velocidades de corte inferior e superior da
turbina, respectivamente, € v, ¢ a velocidade nominal da turbina.

A cada iteracdo da ferramenta de otimizacao, tanto na heuristica quanto no NSGA-II, a
estimagdo da funcdo objetivo SAIDI € feita a partir de simulagdes de Monte Carlo (Billinton
& Li, 1994), devido as incertezas associadas a geracdo distribuida. Nesse caso, a cada iteracdo
sdo realizadas 50 simulacdes amostrando as geragdes conforme suas fungdes de probabilidade
e o valor esperado do indicador SAIDI € estimado a partir da média dos valores obtidos para
esse indicador. Ao final da execu¢ao do NSGA-II, sao realizadas 1000 simula¢des de Monte
Carlo para cada solu¢ao nao dominada. O objetivo € obter uma estimativa refinada dos valores
das funcdes objetivo e demais critérios adotados antes de iniciar a etapa de tomada de decisdo.
A diferenca entre o nimero de simulagdes de Monte Carlo durante o processo evolucionario
e ao final do mesmo € relacionada com o custo computacional do processo de amostragem e
quantificacdo das funcdes objetivo e das restricdes na presenga de incerteza.

As correntes de falta sdo estimadas a partir de simulagdes de curto-circuito no software
OpenDSS. Simulagdes de Monte Carlo sao novamente empregadas para considerar a estocas-
ticidade da geracdo das GDs e da impedancia de falta nessas correntes de curto-circuito. A
impedancia de falta € modelada conforme a distribuicdo Lognormal, com parametro de escala
igual a 1,60944(In(5)) e de forma igual a 1 (valor esperado para a impedéncia de falta de apro-
ximadamente 5€2, mediana de aproximadamente 8€2). Os locais para ocorréncia de falta sdo
definidos a partir da taxa de falhas de cada secdo. Considera-se um total de simulagdes igual a
Nyc = 5000. Assume-se também os seguintes tipos de falta: 70% falta fase-terra, 25% do tipo
bifasica e 5% do tipo falta trifasica.

Em linhas gerais, esse processo ocorre da seguinte maneira: sdo simuladas na rede
Nyc = 5000 faltas, divididas conforme as porcentagens apresentadas em faltas fase-terra, bifasica
e trifdsica. Para cada falta, sdo estimadas as geracdes das GDs e a impedancia de falta conforme
suas funcdes de probabilidade, bem como as se¢Oes para a ocorréncia de falta, definidas propor-
cionalmente as taxas de falha de cada secdao. Uma vez que cada falta produz diferentes valores
de corrente em fungdo da secdo onde essa é medida, tem-se um total de 5000 valores de corrente

de falta para cada se¢do da rede.
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3.5 Tomada de Decisao Multicritério

Dado um conjunto de solu¢des obtido em uma abordagem multiobjetivo, uma ac¢ao final
(alternativa de projeto) deve ser escolhida, levando em conta critérios de interesse de projeto.
Dessa forma, uma estratégia para uma tomada de decisdo multicritério (TDMC) € também
proposta, visando auxiliar na sele¢do da solu¢do mais adequada com base em julgamentos,
experiéncias e opinides especializadas da unidade de decisao (Bhushan & Rai, 2004).

A TDMC proposta emprega inicialmente o amplamente conhecido Analytic Hierarchy
Process (AHP) (Bhushan & Rai, 2004). Neste trabalho, o AHP € utilizado somente para estimar
as prioridades ou pesos w;, i = 1,...,n., dos n, critérios de desempenho considerados. Por fim,
esses pesos sdo processados pelo método Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) (Triantaphyllou, 2000) para definir a solucao final que melhor reflete
as preferéncias do decisor. Esses dois métodos sdo detalhados no Apéndice B.1. A TDMC
proposta baseia-se nas seguintes etapas:

* Passo 1. Definicao de um conjunto de solugdes potenciais para o problema. Esse conjunto
possui preferencialmente uma baixa cardinalidade, nao tendo mais do que trinta solucdes,
escolhidas pela unidade de decisao.

* Passo 2. Defini¢do de atributos/critérios de interesse. Além das funcdes objetivo, critérios
complementares sdo usados para avaliar as solu¢des candidatas, analisando aspectos adi-
cionais nao considerados na fase de otimizagao.

* Passo 3. Uso do método AHP para definir os pesos dos critérios que melhor refletem as
preferéncias da unidade de decisao.

* Passo 4. Uso do método TOPSIS, o qual recebe as alternativas pré-selecionadas, os pesos

dos critérios, e indica uma solugao final.

3.6 Consideracoes Finais

A metodologia apresentada traz a modelagem de um problema multiobjetivo para a
alocagdo de chaves e dispositivos de protecdo, tendo como funcdes objetivo o Custo de Investi-
mento em dispositivos e o indicador de confiabilidade SAIDI. Como ferramenta de otimizac¢ao
¢ proposto o emprego de um método heuristico desenvolvido nesta pesquisa, juntamente com
o método NSGA-II. Um segundo método heuristico € também proposto nesta pesquisa, com a
finalidade de parametrizar e avaliar a factibilidades da coordenag¢do entre os dispositivos aloca-
dos na rede. Sao também modeladas as incertezas inerentes as GDs e as correntes de falta. Por
fim, uma estratégia para uma tomada de decisdo assistida é também apresentada. Os capitulos
seguintes sdo dedicados a apresentacao de um estudo de caso e dos resultados da aplicacdo da

metodologia aqui proposta.
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Capitulo 4
Planejamento Experimental

Este capitulo € dedicado a apresentacdo do estudo de caso analisado nesta pesquisa. Sao
descritos o alimentador de distribui¢@o, os diversos parametros para os dispositivos de protecao
e os parametros para a ferramenta de otimizacao empregada, além da estimagao do conjunto de

correntes de falta para a rede analisada.

4.1 Rede de Distribuicao e Dispositivos de Protecao e

Manobra

A abordagem proposta no Capitulo 3 para o problema de alocagdo de chaves e disposi-
tivos de protecdo € aplicada a um alimentador real (Faria et al., 2022) formado por 135 barras.
Esta rede € apresentada na Figura 4.1 e possui tensdo de operacdo de 13,8 kV e atende a uma
demanda total de 7,065 MVA, cujos dados estdo descritos no Anexo I.

Estdo presentes no alimentador cinco GDs dispostas na rede conforme definido em Faria
et al. (2020). As unidades GD1, GD2 e GD4 sdao assumidas como do tipo edlica, com capaci-
dade nominal de 1 MVA (Faria et al., 2022), e as unidades GD3 e GD5 sao assumidas como
unidades solares de capacidade nominal igual a 250 kVA (Xiong et al., 2019).

Os locais para insercao de IIDs s@o definidos de acordo com o valor esperado de geracao
das GDs, conforme ilustrado na Figura 4.1. O caminho definido pela subestacdo até o primeiro
local para inser¢do de IID € definido como ramo principal, onde se pode alocar chaves ou
religadores. Os demais ramos sdo tratados como ramos laterais, onde se pode alocar apenas
fusiveis. A Figura 4.1 também apresenta a numeragao das barras, onde a numeracdo de cada
secdo € definida como a numeracgdo da barra imediatamente a jusante subtraida de 1.

Nessa pesquisa, essa rede € analisada no software OpenDSS (Freitas, 2015) com a finali-
dade de se realizar o fluxo de poténcia em toda a rede e também nas ilhas formadas, bem como a
estimacdo das correntes de curto-circuito. Esse software € de livre acesso e € dedicado a andlise
de sistemas de distribui¢do, como avaliacdo de fluxo de poténcia, curto-circuito, harmonicos,

redes conectadas a geragao distribuida, entre outros.
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GD1

® Barra/ Ponto de Carga = Local para inser¢do de 11D

— Local para insercéo de fusivel === | ocal para inser¢ao de
chave ou religador

Figura 4.1: Alimentador de 135 barras.

O calculo do fluxo de poténcia no OpenDSS ¢€ realizado em um processo iterativo em
que a cada iteracao sao atualizados os valores estimados de tensdo nas barras até que a variagao
dessas tensdes seja menor que uma tolerancia. O processo se baseia na estimagdo da inversa
da matriz de admitancias nodais de toda a rede, tratando-se as tensdes como incdgnitas e as
correntes dadas em fungdo destas tensdes. A estimacdo da inversa da matriz de admitancias
nodais a cada iteracdo é realizada a partir de uma ferramenta dedicada, chamada de KLUsolve
(Davis & Natarajan, 2009). Para a rede analisada, as tensOes nas barras se apresentam entre
0,95 p.u. e 1,00 p.u.. J4 os valores de corrente nas secOes (ramos) nao ultrapassam o valor de
174,00 A.

Os geradores edlicos sao modelados no OpenDSS como geradores de inducdo dupla-
mente alimentados, onde o estator é conectado diretamente a rede e o rotor € alimentado através
de dois conversores de poténcia conectados da forma bact-to-back (Chirapongsananurak et al.,
2012). Esse modelo injeta uma poténcia ativa constante na rede a um fator de poténcia espe-
cificado, definido neste estudo como 0,93. Ja a modelagem das unidades solares combina o
gerador fotovoltaico e o inversor e permite realizar simulacdes com intervalo de tempo igual ou
superior a 1 segundo (Freitas, 2015). Também ¢é considerado o fator de poténcia igual a 0,93 .

Com base nas correntes de operacdo e de falta estimadas para a rede em questdo, e

visando-se o atendimento as restricdes de coordenacdo apresentadas na Se¢do 3.2, define-se
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quatro capacidades de fusiveis, do tipo T (descrito na Se¢ao A.1), para inser¢do na rede: 65,
100, 140 e 200, cujas curvas carateristicas de opera¢do sdo obtidas a partir de manuais de
fabricacao.

Disjuntor, religadores e IIDs sdao equipados com relés cuja curva de operagao € assumida
como do tipo extremamente inversa. Segundo Pereira et al. (2018), esse tipo de curva facilita
a coordenacao com fusiveis, entre disjuntor e religador, bem como na coordenacao entre reli-
gadores. Também € assumida uma relacdo de transformacao dos transformadores de corrente
igual a RTC = 100, corrente de pickup dos dispositivos ajustada para I;c,, = 5 A, € 0 miiltiplo
de ajuste de tempo, TMS, definido por valores discretos entre 0,5 e 1,7 (esses valores permiti-
ram um melhor espacamento entre curvas de dispositivos em série, para a rede e condi¢des de
correntes de falta analisados).

O fator de coordenacdo de acdo instantanea entre religador e fusivel € ajustado para
Krs}) = 1,35 (Pereira et al., 2018). Ja o intervalo de coordenacdo de a¢do instantanea entre
disjuntor e religador e entre religadores é assumido como K>° = 0,05 s (Faria et al., 2022). O
intervalo de coordenacao temporizada entre religadores, bem como esse intervalo para a relagdo
entre religador e fusivel, sdo ajustados para Krsr1 = Krs} = 0,3 s (IEEE, 2001). O fator de 0,75
empregado na relacdo entre dois fusiveis em série € um parametro comumente encontrado na
literatura especializada (Faria et al., 2020, 2022).

O tempo de reparo para se¢oes afetadas e para a substituicao de fusiveisé de S he 1,1 A,
respectivamente (Lwin et al., 2019). J4 o tempo de chaveamento para as chaves seccionadoras
¢ considerado igual a 10 minutos (Heidari et al., 2018) (a restauracdo a montante descrita na
Secdo 3.1 € empregada neste estudo). A vida util dos equipamentos € assumida como igual a
quinze anos (Heidari et al., 2017) e a taxa de desvalorizacdo € definida por R = 0,08 (Yozwiak,
2023). Sao consideradas 3 operacdes de religamento automatico para dispositivos com essa
capacidade. J4 os custos de aquisi¢do, instalacdo e manuten¢do dos diferentes dispositivos sao
apresentados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 sdo descritos os custos de interrup¢ao dos diferentes

tipos de consumidores.

Tabela 4.1: Custos dos dispositivos. Fonte (Faria et al., 2022).

Custo de Custo de Custo anual
aquisicdo ($) | instalagdo ($) | de manutengdo ($)
Fusivel 65T 900
Fusivel 100T 1000
Fusivel 140T 1000 100 50

Fusivel 200T 1100

Chave 3500 800 350

Religador 15000 2000 1000

11D 20000 2500 1500




Tabela 4.2: Custo de interrup¢do de consumidores, em [ $\kW]. Fonte: (Heidari et al., 2013)
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Tipo 1 minuto | 20 minutos | 60 minutos | 240 minutos | 480 minutos
Residencial | 00,0002 0,0279 0,1626 1,8126 4,0006
Comercial | 3,1663 4,3217 6,5508 16,2679 30,3254
Industrial 3,1663 4,3217 6,5508 16,2679 30,3254

*Usou-se interpolacdo linear para valores de tempo diferentes dos contidos na tabela.

As correntes de falta sdo estimadas a partir de simulagdes de Monte Carlo considerando
a estocasticidade das unidades de geracao distribuida, da impedancia de falta e dos locais onde
esses curtos podem ocorrer, conforme detalhado na Secdo 3.4. A Figura 4.2 apresenta as cor-
rentes de falta lidas para duas secdes da rede. Essas correntes sdo também comparadas para o

caso da rede sem a presenca das unidades de geragdo distribuida.

(a) (b)

400

I com GDs
B sem GDs

350 1

300 1

@© L
8 250

Incidéncia

0 1000 2000

Corrente (A)

3000 4000 0

500

1000 1500
Corrente (A)

2000 2500

Figura 4.2: Correntes de curto-circuito estimadas: (a) que passam pela secao 1 e (b) que passam
pela secdo 97.

Conforme a Figura 4.2, as correntes no ramo da subestacao (se¢do 1) reduzem com a
presenca das GDs. Ja em ramos laterais, como a se¢do 98 (ver Figura 4.1), essas correntes de
falta se tornam maiores quando da presenca destas unidades. Isso se deve ao fato de as GDs
também alimentarem as faltas.

Estimados os conjuntos de correntes de falta para cada se¢cdo (uma mesma falta apresenta
valores distintos em fun¢@o da secao onde é mensurada), sdo analisados valores como a média e
mediana de todas as correntes de falta que passam por essa secdo, ou seja, sdo analisadas cinco
situacOes para a avaliacdo de coordenacdo entre os dispositivos. S@o elas:

* Corrente média de falta de cada secdo;
» Corrente mediana de falta de cada se¢ao;

* Valor de corrente entre a mediana € RTC X ek, para cada se¢do;

Valor de corrente entre a mediana e o valor de corrente que é maior do que 95% dos

valores de corrente estimados, para cada se¢do; e
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* Valor de corrente que € maior do que 95% dos valores de corrente estimados, para cada
secao.

Além da analise estocastica das correntes de falta, este trabalho também considera va-
lores deterministicos de corrente de falta. Sao entdo consideradas seis situacdes estratégicas de
falta na rede, que também sdo testadas no estudo de coordenacdo proposto neste trabalho. Essas
situacdes envolvem a estimac¢do de correntes a partir de curto-circuito franco (impedancia de
falta igual a zero) e geragdo nominal das GDs. Elas sdo descritas abaixo:

 Falta monofdasica na barra 7: uma falta nesse ponto da rede tem o objetivo de validar a
coordenagdo para faltas no inicio do alimentador;

* Falta bifésica na barra 38: validar a coordenacao para faltas ao longo do alimentador;

* Falta bifasica na barra 64: novamente visando a validacao para faltas ao longo do alimen-
tador;

 Falta monofésica na barra 76: falta na regido central do alimentador;

 Falta monofésica na barra 108: regido préxima a vérias GDs; e

* Falta trifdsica na barra 128: falta na regido final da rede, pr6xima a GDs e importante
para verificar a coordenacdo entre diversos dispositivos em série.

Tanto as cinco situagdes de corrente de falta estocdsticas quanto as seis situagdes de-
terministicas sdo inseridas como entradas na heuristica para parametrizacdo e avaliacdo de
coordenagdo (ver Secdo 3.2), ou seja, essa ferramenta € executada para cada uma das situacoes
de corrente levantadas. Uma solug¢do cuja alocacdo de dispositivos atende as restri¢des de

coordenacgdo deve atender a todas essas onze situagdes de corrente de falta impostas.

4.2 Parametrizacao da Ferramenta de Otimizacao

A ferramenta de otimizacao empregada neste trabalho consiste no emprego da heuristica
construtiva, apresentada na Secdo 3.3.1, para a definicdo do conjunto inicial de solucdes, e do
método NSGA-II, que faz a otimizacdo do problema a partir desse conjunto de solugdes. No
NSGA-II sdao empregados os seguintes parametros: tamanho da populacdo igual a 100 solucdes,
probabilidade de cruzamento igual a 90% e de mutagio igual 5%, além de 5 x 10% avaliacdes
de cada fun¢do objetivo como critério de parada. Os valores assumidos para a constante de
penalidade rd (ver Secdo B.2) para a fungdo objetivo CI é de 10® e para a funcio SAIDI é
definido como 10°. Além disso, o ponto de referéncia considerado para a métrica HV é definido
por CI = $500000,00 e SAIDI = 4,00 hr/ano.
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Capitulo 5
Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos apds a aplicagdo da metodologia proposta
a rede e aos parametros e consideracdes definidos no Capitulo 4. Sao discutidos os resultados
do processo de otimizacdo, passando por uma verificacdo da coordenagdo entre os dispositivos

e, por fim, o estudo de tomada de decisao.

5.1 Otimizacao

A heuristica construtiva proposta (Sec¢do 3.3.1) € comparada ao NSGA-II com solu¢des
iniciais geradas aleatoriamente. O desempenho dos dois métodos em funcao da métrica Hiper-
volume € apresentado na Figura 5.1, onde cada método foi executado 10 vezes. O NSGA-II foi
ajustado para executar 3 x 10> avaliagdes de fungio objetivo (FO), sendo apresentada a curva
com a média e o desvio-padrao do HV obtido ao longo das itera¢des (em vermelho). Devido a
sua aleatoriedade e critério de parada definido, cada execu¢do da heuristica se encerra em um
instante diferente (2107 avalia¢gdes de FO, na média), sendo plotada a curva de cada execucao
(em preto).

A média do HV alcancado pelo NSGA-II nas dez execugdes analisadas correspon-
deu a 0,49, com um desvio padrdo de 0,06. Nota-se que esse método, inicializado de ma-
neira aleatdria, teve muitas dificuldades no mapeamento de solucdes devido principalmente as
restri¢cdes de coordenacdo, que se refletem em penalizacao das funcgdes objetivo. Ja a heuristica
proposta apresentou um desempenho bem superior, alcangando um HV médio de 0,81 com um
desvio-padrao de 0,03. A heuristica apresentou um melhor valor de HV j4 no inicio devido ao
fato de fazer a inser¢ao de apenas um dispositivo por iteragcdo, sendo este avaliado em todos os
locais possiveis, o que permite encontrar solugdes que ndo violam as restri¢cdes de coordenagao.

Com base nos resultados apresentados acima, torna-se promissor iniciar a procura por
solugdes a partir da heuristica construtiva proposta e empregar o0 método NSGA-II para refinar
(melhorar) essa fronteira, dado o relevante potencial desse método para a resolucdo de proble-

mas multiobjetivo. Essa € a estratégia para a otimizacao do problema empregada neste trabalho.
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Figura 5.1: Comparacdo entre a heuristica construtiva € 0 método NSGA-II com inicializa¢ao
aleatdria.

A Figura 5.2 apresenta o desempenho da ferramenta de otimiza¢do empregada em funcao
da métrica Hipervolume. De maneira a se avaliar a capacidade de convergéncia da ferramenta,
a mesma € executada cinco vezes. Em todas as cinco execugdes, destaca-se uma estagnacao da
métrica HV préximo de 2000 avaliacdes de FO, estagnacao essa que define o critério de parada
da heuristica construtiva proposta. Apds esse comportamento, o HV volta a se elevar, pois ja
corresponde 2 atuacio do NSGA-II, que realiza 5 x 10° avaliagdes de FO.

As fronteiras de solucdes nao dominadas (ou fronteiras Pareto estimadas) obtidas em
cada execucdo sao apresentadas na Figura 5.3. Todas as solu¢des encontradas sdo factiveis,
ou seja, em todas elas o valor da funcdo de penalidade acrescido em cada um dos objetivos €
igual a zero, refletindo o atendimento das restricdes impostas pela avaliacdo da coordenagao
dos dispositivos alocados.

Conforme a Figura 5.3, a similaridade entre as fronteiras € evidente. Outro fator que
indica uma convergéncia satisfatéria da ferramenta € o valor de HV obtido por cada fronteira,
conforme Figura 5.3. Uma fronteira Pareto (FP) final € estimada considerando o conjunto de
solucdes ndo dominadas obtido da unido das cinco fronteiras aproximadas pelo algoritmo, e
esta fronteira também € apresentada. Essa fronteira fornece diversas solugdes potenciais para o
problema proposto, permitindo uma andlise de trade-off entre investimento e confiabilidade, o
que muitas vezes nao € possivel em abordagens mono-objetivo.

A fronteira Pareto final estimada apresentada na Figura 5.3 € obtida considerando-se

um total de 50 simulagdes de Monte Carlo para cada solucdo candidata, conforme discutido
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Figura 5.2: Evolugdo do Hipervolume para cinco execugdes da ferramenta de otimizagao.
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Figura 5.3: Fronteiras Pareto estimadas para cinco execucdes da ferramenta de otimizagao.

na Se¢do 4.2. Um refinamento dessa fronteira é realizado empregando-se 1000 simulagdes de
Monte Carlo, ou seja, os valores das fungdes objetivo dessas solucdes sao recalculados con-

siderando um numero mais expressivo de simulagdes, tendo como objetivo verificar se as 50
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simulagdes empregadas foram capazes de amostrar as incertezas associadas as GDs e me-
lhorar a estimativa dos valores das fun¢des objetivo. Esse refinamento € apresentado na Fi-
gura 5.4. Nota-se que as duas fronteiras se apresentam praticamente sobrepostas, exceto por

duas solugdes que sdo dominadas apds o refinamento, sendo entdao removidas.

35 % 50 simulagdes de Monte Carlo
O 1000 simulagdes de Monte Carlo

TR SRS GBG« SEB P9 @

0.5 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Custo de Investimento ($) % 10°

Figura 5.4: Fronteira de solucdes nio dominadas estimada considerando-se 50 (em preto) e
1000 (em azul) simulagdes de Monte Carlo.

A fronteira final de solu¢cdes ndo dominadas obtida apresenta um total de 90 solucdes.
Esse conjunto é ordenado de forma crescente em funcdo do Custo de Investimento; os tipos €
quantidades dos dispositivos alocados, bem como o respectivo valor do indicador SAIDI sao
apresentados na Figura 5.5.

Conforme Figura 5.5, as primeiras solu¢des alocam apenas alguns fusiveis na rede, em
func¢ao do baixo valor de investimento empregado. A partir da Solugdo 9, chaves seccionadoras
também passam a estar presentes, desempenhando a restauracdo a montante (ver Secao 3.1)
e obtendo-se valores significativamente menores de indicador SAI/DI. Elevando-se o nivel de
investimento, religadores também passam a estar presentes nas solugdes obtidas (a partir da
Solugdo 28). Ja as solugdes mais caras (a partir da Solugao 64) alocam todos os tipos de dispo-
sitivos, inclusive os IIDS, desempenhando a restauracdo de cargas também a partir de ilhamento
e alcancando os menores niveis de indicador SAIDI. De maneira geral, quanto maior o valor
de CI, mais equipamentos ou equipamentos mais caros sao alocados na rede. Quanto maior o
valor de CI, menor o valor do indicador SAIDI (maior a confiabilidade).

A Tabela 5.1 apresenta as se¢des onde dispositivos foram alocados para algumas das
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Figura 5.5: Quantidade total e tipos de equipamentos alocados em cada solucdo e o respectivo
indicador SAIDI.

solucdes obtidas. Na Solucdo 1 nenhum dispositivo € alocado, uma vez que nao sdo conside-
radas restri¢des de confiabilidade minima na modelagem, tendo um SAIDI de 3,71hr/ano e
estando presente apenas o disjuntor de subestacdo. A insercdo de apenas um fusivel na secdo
104 da rede, conforme Solugdo 2, reduz o SAIDI ao valor de 3,59hr/ano. Um ganho em con-
fiabilidade mais significativo ocorre quando se insere apenas uma chave seccionadora na se¢do
77, conforme Solugdo 9, e ao custo de $7295,80. A insercdo de apenas essa chave permite ma-
nobras de restaura¢do a montante, reduzindo o SAIDI para 2,34hr/ano, sendo mais vantajoso,
a esse nivel de investimento, a inser¢do de uma chave do que o investimento em fusiveis. Essa
queda acentuada no indicador SA/DI esta ilustrada nas Figuras 5.4 € 5.5.

A Solucao 90, detalhada na Tabela 5.1, € a solu¢do mais cara obtida e, consequente-
mente, a de melhor SAIDI, o que a permite ndo ser dominada por solu¢cdes com menores valores
de investimento. Também € a solu¢cdo com a maior quantidade de dispositivos inseridos, ou seja,
€ a que possui mais elementos a serem coordenados. Essa solucdo insere 15 fusiveis, 10 chaves
seccionadoras, 4 religadores e 2 IIDs, permitindo a formacao de até duas ilhas. A alocacao
destes dispositivos € apresentada na Figura 5.6. A avaliagdo da coordenacao desta solucao €

apresentada a seguir, com a finalidade de ilustrar a ferramenta para avaliacdo de coordenacdo
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Tabela 5.1: Secdes onde dispositivos foram alocados e valores das fung¢des objetivo.

~ , . Custo de Inves- | SAIDI
Solugao Fusivel Chave Religador 11D timento ($) (hr/ano)
1 - - - - 0,00 3,71
2 104 - - - 1628,00 3,59
9 - 77 - - 7295,80 2,34
3,12, 15, 35, 37, 46,
26, 39, 40, 47,61, 82
90 50, 52, 67, o 12,22,62,77 | 106, 128 270294,14 0,97
90, 91, 102,
88, 93, 94, 119
96, 97, 104
proposta.
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Figura 5.6: Dispositivos alocados na Solugao 90.

5.1.1 Verificacao de Coordenacao

Com base na posi¢ao dos dispositivos na rede (conforme Figura 5.6) proposta pela
Solucdo 90, a andlise de uma falta na barra 102 torna-se interessante, pois permite avaliar a

coordenacgdo entre disjuntor, quatro religadores e o fusivel presente na se¢do 97. A Tabela 5.2
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apresenta os parametros definidos pela heuristica para avaliacdo de coordenagdo para os dis-
positivos alocados, o que inclui também o emprego de um fusivel do tipo 200T na se¢do 97.
Os valores de corrente de falta e tempo de atuagdo de cada dispositivo para um curto-circuito
franco, i.e., com impedancia de falta nula, sdo apresentados na Tabela 5.3 e ilustrados na Fi-

gura 5.7.

Tabela 5.2: Parametrizag@o dos dispositivos de prote¢do na Solugdo 90.

Dispositivo [se¢do] | TMS | I,icxup(A) | RTC o B 0
Disjuntor 1,70
Religador [2] 1,30
Religador [22] 0,95
Religador [62] 0,70 5,00 100,00 | 0,00 | 80,00 | 2,00
Religador [77] 0,50
IID [106] 1,15

IID [128] 0,83

Tabela 5.3: Correntes de falta e tempos de atuagao de dispositivos de prote¢do na Solucio 90,
para falta trifasica na barra 102.

Dispositivo | Corrente de Atuacdo Atuacdo
[secao] falta (A) temporizada (s) instantanea (s)
Disjuntor 2062,80 8,49 0,25
Religador [2] 2062,80 6,49 0,20
Religador [22] 2047,60 4,82 0,15
Religador [62] 2025,60 3,63 0,10
Religador [77] 2019,20 2,61 0,05
IID [106] 5,86 - 0,05
IID [128] 6,87 - 0,05
Fusivel [97] 2023,90 1,11 (MM) e 1,84 (TC)* -

* MM se refere a curva de minima fusio e TC se refere a curva de maxima fusio do fusivel.
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Figura 5.7: Avaliacdo de coordenagdo para a Solucao 90.

O atendimento a restri¢do presente na Equacao (3.15) é de facil verificacdo, conforme
Tabela 5.3, onde os tempos de atuacdo do disjuntor e dos religadores que se apresentam em
série devem respeitar o intervalo de coordenacao temporizada definido como igual a 0,3s. O
mesmo ocorre em relacdo ao atendimento a Equacdo (3.14), em que a atuagdo temporizada do
religador da se¢do 77 supera em mais de 0,3s o tempo de maxima fusdo do fusivel da seg¢do 97.

Quanto a atuagdo instantanea, o ajuste do disjuntor e dos quatro religadores, que estao
em série, foi definido com base no intervalo de coordenacdo de acdo instantanea empregado,
K> = 0,055, de maneira a atender 2 Equacdo (3.12). Também é possivel verificar o atendimento
a Equacido (3.11) para a coordenacgdo entre o religador da se¢ao 77 com o fusivel a sua jusante,
na secdo 97, uma vez que o tempo de atuacdo instantanea do religador foi ajustado para 0,05s e
o tempo de minima fusdo do fusivel ocorre em 1,11s, onde o fator de coordenacdo instantanea
entre religador e fusivel empregado foi de Krs}) =1,35(1,35x 0,05 < 1,11).

A andlise de coordenacdo apresentada anteriormente € referente a uma falta que ocorre
na parte final da rede. Dessa forma, as Tabelas 5.4 e 5.5 sdo referentes a verificacdo de
coordenacdo da Solu¢do 90 para uma falta na regido central (na barra 76) e inicial (na barra
7) da rede, respectivamente. Assim como para a falta na barra 102, a parametrizacao definida
também atende a todas as restri¢des de coordenagdo impostas.

Além se ser coordendvel nos cendrios descritos acima, a Solu¢do 90, bem como todas

as demais solu¢des ndo dominadas obtidas, sdo coordendveis em todos os conjuntos de corrente
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Tabela 5.4: Correntes de falta e tempos de atuagao de dispositivos de prote¢do na Solucao 90,
para falta bifasica na barra 76.

Dispositivo | Corrente de Atuacdo Atuagdo
[secdo] falta (A) temporizada (s) | instantanea (s)
Disjuntor 2015,50 8,92 0,25
Religador [2] 2015,50 6,82 0,20
Religador [22] 1985,80 5,14 0,15
Religador [62] 1937,20 3,99 0,10
Religador [77] 27,51 - 0,05
IID [106] 50,26 - 0,05
IID [128] 26,23 - 0,05
Fusivel [67] 1954,80 1,19¢ 1,99 -

Tabela 5.5: Correntes de falta e tempos de atuagdo de dispositivos de prote¢do na Solug¢ao 90,
para falta monofésica na barra 7.

Dispositivo | Corrente de Atuacdo Atuacgado
[secdo] falta (A) temporizada (s) | instantanea (s)
Disjuntor 2400,40 6,17 0,25
Religador [2] 2400,40 4,72 0,20
Religador [22] 1,07 - 0,15
Religador [62] 0,27 - 0,10
Religador [77] 0,08 - 0,05
IID [106] 0,44 - 0,05
IID [128] 0,37 - 0,05

de falta levantados nas analises estocastica e deterministica descritas da Se¢do 3.4, uma vez que

todos esses casos sdo testados pela heuristica de coordenacao.

5.2 Tomada de Decisao

Definir a solugdo final a ser implementada diante de um conjunto de dezenas ou uma
centena de solugdes ndo € uma tarefa simples. Diante disso, a TDMC proposta nesta pesquisa
visa conduzir um processo de tomada de decisao sistémico, que considera atributos adicionais
de desempenho nao analisados durante a otimizacao e que permita a inser¢do das preferéncias

da unidade de decisdo. A aplicagdo dessa estratégia é apresentada a seguir.

5.2.1 Selecao de um Conjunto Reduzido de Solucoes Potenciais

De forma geral, nem todas as solugdes estimadas a partir de uma otimizagcao multiobje-
tivo contribuem para o processo de tomada de decisdo. Por exemplo, um conjunto muito grande
de solugdes pode dificultar a anélise de compromisso entre os atributos considerados. Além

disso, conforme discussdo anterior, algumas solu¢des nao sdo atrativas em um contexto real.
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Dessa forma, a cardinalidade do conjunto inicialmente estimado € reduzida conforme primeiro
passo da estratégia de TDMC proposta.

Nesta pesquisa inicialmente decidiu-se por eliminar as oito primeiras solu¢des apre-
sentadas nas Figura 5.4 (solu¢des acima da barra em vermelho). Conforme Figura 5.5, essas
solugdes alocam apenas alguns fusiveis na rede e ndo mais nenhum outro dispositivo, devido
aos custos de investimento que elas definem. Uma solugdo com essa caracteristica certamente
¢ invidvel em um contexto pratico, devido também ao seu elevado valor de SAIDI. Outra razao
para o descarte dessas primeiras solucdes estd no fato de investimentos ligeiramente maiores
levarem a uma significativa redu¢do do indicador SAIDI, conforme a Solu¢do 9 em diante,
caracterizado pelo gap entre as Solucdes 8 e 9 apresentado nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

A reducdo proposta reduz o conjunto de solucdes a uma cardinalidade de 82 solugdes,
0 que ainda € um numero elevado para um processo de escolha de solugdo. Diante disso,
sdo selecionadas as vinte solu¢des mais igualmente espacadas em relacdo a fungao Custo de
Investimento, visando reduzir o conjunto mas ainda representar toda a regido de interesse. As

vinte solugdes selecionadas sao apresentadas na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Solugdes ndo dominadas selecionadas para anélise de decisdo.

Baseado no segundo passo da estratégia de TDMC, as solucdes selecionadas devem ser
avaliadas em critérios adicionais de desempenho. Além das duas fung¢des objetivo, optou-se
por avaliar o desempenho das solugdes nos indicadores ENS, ECOST e MAIFI, conforme Ta-
bela 5.6. A ENS, neste caso, estima o montante de energia anual ndo entregue aos consumido-
res. O ECOST traz uma estimativa do custo de interrup¢ao dos diferentes tipos de consumidores

(residenciais, comerciais e industriais). O MAIFI, por sua vez, refere-se a uma quantificacao
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da frequéncia de interrup¢des momentaneas levando em conta a quantidade de consumidores

atingidos. Esses indicadores estdo definidos na Se¢do A.3.

Tabela 5.6: Valores esperados de desempenho das solu¢des ndo dominadas para andlise de
decisdo.

Sol Custo de SAIDI ENS ECOST MAIFI Quantidade
* | Investimento ($) | (hr/ano) | (MWh/ano) | ($/ano) | (int-mom/ano) de ilhas
9 7295,82 2,34 17,59 53193,63 32,55 -
18 21103,53 1,94 15,64 48922,27 30,60 -
26 34067,19 1,76 14,14 45394,59 30,91 -
39 49135,04 1,39 11,04 34704,62 31,07 -
47 63726,67 1,23 9,95 32687,91 32,55 -
52 75906,41 1,15 8,86 28331,45 31,07 -
56 90914,12 1,13 8,95 27563,39 19,27 -
60 101465,89 1,09 8,16 24961,00 20,09 -
63 117685,50 1,06 7,85 24000,81 20,09 -
65 132693,21 1,05 7,90 24273,89 17,83 -
69 147356,87 1,03 7,14 20965,62 19,30 1
72 163220,53 1,02 7,33 21411,08 18,16 2
77 172916,35 1,00 7,02 20694,98 17,04 1
79 180212,17 1,00 6,98 20554,37 17,04 1
81 203371,65 1,00 7,02 20493,42 16,68 2
86 213923,41 0,98 6,85 19961,95 16,68 2
87 235810,87 0,97 6,80 19830,99 16,68 2
88 248406,68 0,97 6,30 19740,32 16,00 2
89 255702,50 0,97 6,76 19675,28 16,00 2
90 270294,14 0,97 6,76 19659,88 16,00 2

5.2.2 Tomada de Decisao sob Diferentes Cenarios de Preferéncia

A abordagem proposta permite decisdes assistidas que refletem diferentes preferéncias
da unidade de decisdo. Para ilustrar o efeito das etapas 3 e 4 da abordagem proposta, alguns

cendrios sao analisados a seguir considerando o conjunto de solu¢des da Tabela 5.6.

Cenario 1: Maior énfase a redugio do atributo Custo de Investimento (CI)

Em um contexto real, este caso pode ser entendido como a intencdo de melhoria da
confiabilidade da rede investindo-se o minimo possivel. Conforme o terceiro passo da estratégia
de tomada de decisdo proposta, o0 AHP é empregado para se definir o peso de cada atributo
considerado. Nesse método isto € feito a partir de comparacdes aos pares entre os atributos.

A matriz de comparagdo entre os atributos € mostrada na Tabela 5.7. De acordo com
a experiéncia da unidade de decisdo e conforme a Escala Fundamental de Comparagdes (Sa-
aty, 2008) do método AHP, € considerada uma preferéncia moderada do CI em relacdo ao

SAIDI, uma forte preferéncia do CI em relagdo aos demais critérios, € uma preferéncia si-
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milar nas comparacdes entre os demais critérios. Para esses julgamentos, o AHP indicou
uma Razdo de Consisténcia (Saaty, 2008) igual a CR = 0,0071 e um vetor de pesos igual a
wer=[0,525 0,129 0,115 0,115 0,115] para CI, SAIDI, ENS, ECOST e MAIFI, respectiva-

mente.

Tabela 5.7: Julgamento entre os critérios no método AHP.

Critério | CI | SAIDI | ENS | ECOST | MAIFI
CI 1 3 5 5 5
SAIDI | 1/3 1 1 1 1
ENS 1/5 1 1 1 1
ECOST | 1/5 1 1 1 1
MAIFI | 1/5 1 1 1 1

Na quarta etapa da estratégia de TDMC proposta, os pesos dos critérios sao usados
pelo método TOPSIS, que analisa as solugcOes selecionadas e entdo indica como solugdo final
a numerada por 56 (ver Tabela 5.6). Essa solu¢do € destacada na fronteira de solugdes nao

dominadas conforme Figura 5.9.

Cenario 2: Maior énfase a reducdo do indicador SAIDI

Na abordagem proposta, essa preferéncia pode ser definida por meio da modificacao
dos julgamentos na matriz de comparacdes do AHP, por exemplo, atribuindo-se uma preferéncia
moderada para o SAIDI em relacdo ao CI, uma forte preferéncia para o SAIDI frente aos demais
critérios, € uma preferéncia similar entre os demais critérios. Esse processo resulta em um
vetor de pesos w.,=[0,129 0,525 0,115 0,115 0,115], com Razdo de Consisténcia igual
a CR = 0,0071, que reflete uma maior importancia ao indicador SAIDI. O método TOPSIS

aponta para a solug@o 77 apresentada na Figura 5.9 e Tabela 5.6.

Cenario 3: Maior énfase a reduco do atributo ECOST

Esse contexto pode representar um cendrio no qual uma maior importancia é dada a
reducdo dos custos de interrup¢do. Nessa situacdo, um alto nivel de importancia deve ser
atribuido ao indicador ECOST na matriz de comparacdes do AHP. Isto pode ser alcancado
atribuindo para o ECOST uma preferéncia moderada em relacdo a CI e SAIDI, uma forte pre-
feréncia do ECOST em relacdo a ENS e MAIFI, e uma preferéncia similar entre os demais
critérios. Esse processo resulta numa Razdo de Consisténcia igual a CR = 0,0095 e no vetor de
pesos w¢,=[0,133 0,133 0,120 0,494 0,120] para CI, SAIDI, ENS, ECOST e MAIFI, respec-
tivamente, definindo-se um maior peso ao indicador ECOST. Neste caso, o método TOPSIS
indica a Solucdo 69 (ver Figura 5.9 e Tabela 5.6).

A atribui¢ao de uma maior importancia para o atributo ENS indica novamente a Solu¢do
69. J4 no caso de uma maior ponderacdo para o MAIFI, a solugdo escolhida € a 77 (mesma
soluc¢do definida quando uma maior importancia é dada ao SAI/DI). Embora ocorra essa mesma

escolha de solucdo para indicadores de certa forma relacionados, como exemplo ENS e ECOST
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(estimativa de energia e estimativa de custo de energia), esse efeito ocorreu para essa rede e nao

pode ser entendido como um padrdo, devendo ser analisado caso a caso.

4 T T T T T
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Figura 5.9: Solugdes selecionadas na tomada de decisdo.

Caracterizacao das alternativas selecionadas

As trés solucdes indicadas no processo de tomada de decisdao nos diferentes contextos
analisados s@o apresentadas na Tabela 5.8, detalhando os locais dos diferentes dispositivos alo-
cados em cada solucdo.

Dentre as trés solucdes identificadas na tomada de decisdo em diferentes cendrios de
preferéncia, a Solucdo 56 € a mais barata e a que menos insere dispositivos na rede, conforme
Tabelas 5.6 e 5.8, uma vez que a maior importancia foi dada para o Custo de Investimento.
Ja quando se pondera uma maior importancia para algum dos indicadores de confiabilidade, a
tomada de decisdo tende para solugdes mais caras que a Solugdo 56 e que, consequentemente,
alocam mais dispositivos como na Solugdo 69, definida quando se tem uma maior importancia
para o atributo ENS ou ECOST, e a Solugdo 77, definida quando hd uma maior ponderagao
para o atributo SAIDI ou MAIFI.

Cabe destacar que essas solucdes que refletem uma maior importancia para a confiabili-
dade da rede (Solugdes 69 e 77) alocam um IID na se¢do 106, formando uma ilha alimentada por
duas GDs edlicas e uma solar, conforme Figura 4.1, permitindo a restauracao de uma quantidade
significativa de pontos de carga e melhorando os indicadores de confiabilidade. Além disso,

destaca-se que esses indicadores apresentam um comportamento homogéneo com a variagao
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Tabela 5.8: Secdes onde dispositivos sao alocados nas solugdes selecionadas.

Solugao Fusivel Chave Religador | IID
3,12, 15, 26,
1 40,50,50.67| 2 ]
3,12, 15, 26,
56 39, 40, 50, 52, | 37, 89, 102 10, 77 -
67,93, 97
3,12, 15, 26,
39, 40, 50, 52, | 37,61, 82,
69 67,88,93,94, | 90,119 2,77 106
96,97, 104
3, 12, 15, 26,
39, 40, 50, 52, | 37,61, 82,
77 67,88,93,94, | 90,119 2,22,77 | 106
96, 97, 104

do investimento; todos eles se reduzem (melhoram) em fun¢ao do crescimento do investimento

em dispositivos.

Para fins de comparacdo, uma abordagem min-max (da forma como empregada em
Pombo et al. (2016); Tippachon & Rerkpreedapong (2009)) € aplicada sobre o conjunto de
solu¢des nao dominadas obtido. Esta abordagem indica a solu¢@o de nimero 36 (ver Figura 5.4
e Tabela 5.8). Independentemente das necessidades proprias da unidade de decisdo, essa meto-
dologia sempre retorna a mesma solucdo, uma vez que a importancia atribuida a cada uma das
fungdes objetivo € idéntica. Por outro lado, a estratégia de TDMC proposta neste trabalho lida
com multiplos atributos de maneira adaptavel, permitindo que os diferentes cendrios praticos

definidos pelas preferéncias da unidade de decisdo direcionem a selecdo de uma solugao final

mais adequada.
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Capitulo 6
Conclusao

O problema abordado nesta tese investiga a alocacdo de diversos dispositivos de protecao
e manobra visando a melhoria da confiabilidade de redes de distribuicdo. Sua relevancia estd na
exigéncia de uma confiabilidade cada vez maior nos sistemas de distribui¢do, além da necessi-
dade de producao energética a partir de recursos renovaveis.

O cumprimento dos objetivos estabelecidos se da pela definicdo de um problema multi-
objetivo que otimiza os investimentos em dispositivos bem como a confiabilidade da rede, con-
siderando as incertezas inerentes a partir da defini¢cdo de parametros estocasticos e 0 emprego
de simulacdes de Monte Carlo, proposi¢ao de métodos heuristicos para auxilio na otimizagdo
do problema e na avaliaciao de coordenacao, além da proposicao de uma estratégia para tomada
de decisdo que incorpora as necessidades da concessiondria.

A heuristica proposta para a definicdo de um conjunto inicial de solucdes se mostrou re-
levante para o processo de otimizac¢do, fornecendo uma fronteira com boas solugdes (conforme
avaliacdo pelo HV). A estratégia de constru¢do de solugdes a partir da inser¢do de apenas um
dispositivo a cada iteragdo da heuristica foi de extrema importancia para encontrar solu¢des que
nao violam as restricdes de coordenacao. Este estudo sugere que esse mecanismo pode ser po-
tencialmente eficiente também em outros tipos de problemas, que também tenham que mapear
solucdes em um espacgo de busca de dificil investigacao.

O conjunto de solucdes retornado pela heuristica € entdo entregue ao NSGA-II, que re-
aliza a otimizacdo a partir desse conjunto. J4 em relaciao ao desafio de se avaliar a coordenagdo
entre os dispositivos alocados em cada soluciao encontrada, o0 método heuristico proposto para
essa avaliacdo mostrou-se satisfatério. De forma geral, apesar das diversas restri¢des do pro-
blema, a ferramenta de otimiza¢ao desenvolvida, juntamente com a heuristica para a avaliagao
de coordenagdo, possibilitaram o mapeamento de uma cardinalidade relevante de solucdes de
bom desempenho.

Quanto a tomada de decisdo, a estratégia de TDMC proposta apresentou vantagens
em comparacao com apenas submeter a fronteira de solucdes estimadas a um mecanismo que
aponta para uma solu¢do de melhor compromisso entre as fun¢des. Os resultados mostraram

que nem todas as solu¢des estimadas sao de fato atrativas do ponto de vista de aplicagao pratica.
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Outros diferencias da TDMC proposta estd na andlise de critérios adicionais de desempenho e
incorporagdo das preferéncias da unidade de decisdo, em que a ferramenta se mostrou capaz de

identificar uma solucao apropriada em diferentes contextos de preferéncia.

6.1 Analise Critica e Propostas de Continuidade

A formacao de ilhas a partir de GDs renovaveis ndo apresenta a garantia de atendimento
a demanda durante todo o tempo de reparo da falta. Entretanto, mesmo que essa restauracao
de cargas permanecga apenas durante uma parcela do tempo, isso ja produz uma melhoria nos
indices de confiabilidade. Formas de minimizar essa desvantagem podem envolver o emprego
de elementos armazenadores de energia ou geradores despachdveis em conjunto com as GDs
renovaveis.

A modelagem proposta assume um custo de aquisi¢do, instalacdo e manutencdo dos
diversos dispositivos analisados, dentre eles o fusivel. Diferentemente dos demais dispositi-
vos que podem ser reutilizados apds atuac@o frente a uma falta, a atuacdo de um fusivel im-
plica em sua substituicdo. Nesse sentido, uma modelagem mais ampla pode ser investigada
considerando-se uma estimativa de quantos fusiveis comprar e os custos de sua substituicdo,
dentro do horizonte de planejamento analisado.

Em relagdo a codificacdo empregada, definiu-se um vetor de varidveis inteiras de ma-
neira que todas as solucdes produzidas sao sempre factiveis em relagdo ao dominio das varidveis.
Uma proposta de continuidade seria explorar outras formas de se realizar essa codificacdo, ve-
rificando se isso afeta o desempenho dos métodos de otimizagdao empregados. Outras propostas
de continuidade sao pontuadas a seguir:

* Estabelecer uma metodologia para a definicdo de um plano de implantacao por partes da
solucdo obtida, tendo em vista limites orcamentais e a maximizagdo por partes da qua-
lidade dos indicadores. Esse tipo de estudo € importante em contextos onde o capital
de investimento € disponibilizado gradativamente, ou seja, o problema se amplia de ma-
neira a se investigar solucdes com essa capacidade de gradativamente ser implementada
e proporcionar melhoria na confiabilidade da rede.

* Investigar uma modelagem linear para o problema. Uma possibilidade a ser investigada
consiste em um pré-processamento da andlise da rede para a estimacao dos indicadores de
confiabilidade de maneira linear. Isso permite o emprego de métodos exatos, garantindo
a otimalidade da fronteira de solu¢des obtida.

* Realizar a otimizacao da coordenagdo entre os dispositivos. Tratar a coordenacdo entre
os dispositivos como um problema de otimizagdo possibilita analisar inimeras formas de
parametrizar esses elementos e assim obter uma coordenagdo robusta para a rede.

* Realizar a otimizacdo da alocacdo de chaves e dispositivos de protecdo e da geracdo
distribuida. Visando-se um contexto pratico onde os locais das GDs também possam ser

definidos, sugere-se a defini¢cdo de um problema de otimiza¢do onde esses locais também
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serdo variaveis de decisdo, assim como os tipos e locais dos dispositivos, realizando de
maneira otimizada a restaurac@o de cargas a partir destas fontes.

Considerar indicadores de confiabilidade adicionais durante o processo de otimizagao.
Pode-se propor um problema com trés ou mais objetivos, adicionando-se indicadores
de confiabilidade como novas func¢des objetivo. Outra possibilidade, para evitar a com-
plexidade associada a otimizagdo de problemas com muitos objetivos, pode envolver a
defini¢do de um problema multiobjetivo com apenas duas ou trés fungdes objetivo, em
que cada uma delas agrega, de maneira ponderada ou lexicogréfica, mais de um indicador
de confiabilidade.

Incorporar a consideragao dos efeitos do restabelecimento a jusante a partir de chaves e
alimentadores alternativos durante a avaliacdo dos indicadores de confiabilidade. Nessa
modelagem, pontos de carga afetados podem ser reestabelecidos por outras partes da rede
ou alimentadores alternativos a partir de seccionadores ou chaves que, inclusive, tém
custos menores em relacdo a religadores e [IDs.

Incorporar a consideragdo de incertezas em outros pardmetros, ou ainda, a consideracao
de incertezas nas restricdes do problema, como por exemplo assumir uma probabilidade
de uma solucdo ser coordendvel. Nesse contexto, parametros como as taxas de falha,
tempos de reparo, custos dos dispositivo e das interrup¢des, bem como as cargas podem
também ser modelados considerando-se incertezas associadas.

Empregar o tempo estimado de atuacdo dos dispositivos como critério na tomada de de-
cisdo. Nesse caso, um dos atributos adicionais de desempenho para avaliacdo das alterna-
tivas seria considerar uma estimativa do quao rapido aquela solucdo atua para extinguir a
falta.

Empregar estratégias de inteligéncia artificial (IA). Considerando-se o elevado potencial
de ferramentas baseadas em IA, uma sugestdo poderia envolver o emprego de ferramentas
desse tipo no tratamento de incertezas associadas ao problema. Como exemplo, uma fer-
ramenta poderia ser empregada para realizar previsdes de geracao edlica/solar e demanda
e, a partir dessas informacdes, estabelecer prioridades de restauragdo, realizar ou ndo a
formacdo de determinada ilha, ou mesmo direcionar possibilidades de reconfiguragcdo da

rede.



73

Referéncias Bibliograficas

Abdi, S., Afshar, K., Ahmadi, S., Bigdeli, N. & Abdi, M. (2014). Optimal recloser and autosec-
tionalizer allocation in distribution networks using ipso—monte carlo approach. International

Journal of Electrical Power and Energy Systems, 55:602 — 611.

Abiri-Jahromi, A., Fotuhi-Firuzabad, M., Parvania, M. & Mosleh, M. (2012). Optimized sec-
tionalizing switch placement strategy in distribution systems. [EEE Transactions on Power
Delivery, 27(1):362-370.

ABNT (2011). Dispositivos fusiveis de alta tensdo - dispositivos tipo expulsdo - requisitos e

métodos de ensaio. Associagdo Brasileira De Normas Técnicas - ABNT NBR 7282.

Alam, A., Pant, V. & Das, B. (2016). Switch and recloser placement in distribution system
considering uncertainties in loads, failure rates and repair rates. Electric Power Systems
Research, 140:619 — 630.

Alam, A., Pant, V. & Das, B. (2020). Optimal placement of protective devices and switches in
a radial distribution system with distributed generation. IET Generation, Transmission and
Distribution, 14:4847—-4858.

Amohadi, M. & Fotuhi-Firuzabad, M. (2019). Optimal Placement of Automatic Switching
Equipment in Radial Distribution Networks Based on Protective Coordination. Journal of
Electrical Engineering & Technology, 14(3):1127-1137.

Anderson, P. M. (1999). Power System Protection. McGraw-Hill, 2nd edition.

Bakr, H., Shaaban, M., Osman, A. & Sindi, H. (2020). Optimal allocation of distributed gene-

ration considering protection. Energies, 13:2402.

Bezerra, J. R., Barroso, G. C., Ledo, R. P. S. & Sampaio, R. F. (2015). Multiobjective optimi-
zation algorithm for switch placement in radial power distribution networks. IEEE Transac-
tions on Power Delivery, 30(2):545-552.

Bhushan, N. & Rai, K. (2004). Strategic Decision Making: Applying the Analytic Hierarchy

Process. Decision Engineering. Springer London.

Bilakanti, N., Lambert, F. & Divan, D. (2019). Island interconnection device - enabling a
simplified approach to integrate microgrids with the grid. In 2019 IEEE 10th International



74

Symposium on Power Electronics For Distributed Generation Systems (PEDG), pages 951—
957.

Billinton, R. & Jonnavithula, S. (1996). Optimal switching device placement in radial distribu-
tion systems. IEEE Transactions on Power Delivery, 11(3):1646—-1651.

Billinton, R. & Li, W. (1994). Reliability Assessment of Electric Power Systems Using Monte
Carlo Methods. Springer Science+Business Media, LLC.

Caminha, A. C. (1977). Introdugdo a Prote¢cdo Dos Sistemas Elétricos. Edgard Blucher, 1st
edition.

Carvalho, P. M. S., Ferreira, L. A. F. M. & da Silva, A. J. C. (2005). A decomposition approach
to optimal remote controlled switch allocation in distribution systems. [EEE Transactions
on Power Delivery, 20(2).

Celli, G. & Pilo, F. (1999). Optimal sectionalizing switches allocation in distribution networks.
IEEE Transactions on Power Delivery, 14(3):1167-1172.

Cepin, M. (2011). Assessment of Power System Reliability: Methods and Applications. Sprin-
ger, 1st ed edition. ISBN 978-0-85729-687-0 e-ISBN 978-0-85729-688-7.

Chen, C.-S., Lin, C.-H., Chuang, H.-J., Li, C.-S., Huang, M.-Y. & Huang, C.-W. (2006). Opti-
mal placement of line switches for distribution automation systems using immune algorithm.
IEEE Transactions on Power Systems, 21(3):1209-1217.

Chirapongsananurak, P., Santoso, S., Dugan, R. C. & Smith, J. (2012). Voltage regulation in
distribution circuits with wind power. In 2012 IEEE Power and Energy Society General
Meeting, pages 1-8.

Ciufo, J. & Cooperberg, A. (2022). Power System Protection - Fundamentals and Applications.

IEEE press series on power and energy systems. IEEE Press.

Colin, E. C. (2007).  Pesquisa Operacional: 170 Aplicacoes Em Estratégia, Financas,
Logistica, Produgdo, Marketing E Vendas. Rio de Janeiro LTC.

Costa, M. M., Bessani, M. & Batista, L. S. (2022). A multiobjective and multicriteria approach
for optimal placement of protective devices and switches in distribution networks. IEEE
Transactions on Power Delivery, 37(4):2978-2985.

Davis, T. A. & Natarajan, E. P. (2009). User guide for klu and btf. Dept. of Computer and

Information Science and Engineering, University of Florida.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S. & Meyarivan, T. (2002). A fast and elitist multiobjective
genetic algorithm: Nsga-ii. [EEE Transactions on Evolutionary Computation, 6(2):182—
197.



75

Delgado, M. (2011). Proteccdo Das Redes Eléctricas De Distribuicdo, Transporte E

Interligacdo. Publindustria, Edi¢des Técnicas.

Eiben, A. E. & Smith, J. E. (2015). [Introduction To Evolutionary Computing. Springer Pu-
blishing Company, Incorporated, 2nd edition.

Falaghi, H., Haghifam, M. & Singh, C. (2009). Ant colony optimization-based method for
placement of sectionalizing switches in distribution networks using a fuzzy multiobjective
approach. IEEE Transactions on Power Delivery, 24(1):268-276.

Faria, W. R., de B. Martins, D., Nametala, C. A. & Pereira, B. R. (2020). Protection sys-
tem planning for distribution networks: A probabilistic approach. Electric Power Systems
Research, 189:106612.

Faria, W. R., Nametala, C. A. L. & Pereira, B. R. (2022). Cost-effectiveness enhancement in
distribution networks protection system planning. [EEE Transactions on Power Delivery,
37(2):1180-1192.

Freitas, P. R. R. (2015). Modelos avancados de analise de redes elétricas inteligentes utilizando

o software opendss. (Monografia) Universidade de Sao Paulo.

Georgilakis, P., Arsoniadis, C. G., Apostolopoulos, C. & Nikolaidis, V. (2021). Optimal allo-
cation of protection and control devices in smart distribution systems: Models, methods, and
future research. IET Smart Grid, https://doi.org/10.1049/ stg2.12017.

Hazem, N., Elshahed, M. A. & Osman, Z. H. (2017). Optimal placement of dispatchable
and non-dispatchable distributed generation of different technologies. In 2017 Nineteenth
International Middle East Power Systems Conference (MEPCON), pages 1023—-1030.

Heidari, A., Agelidis, V. G. & Kia, M. (2015). Considerations of sectionalizing switches in
distribution networks with distributed generation. [EEE Transactions on Power Delivery,
30(3):1401-1409.

Heidari, A., Agelidis, V. G., Kia, M., Pou, J., Aghaei, J., Shafie-Khah, M. & Catalao, J. P. S.
(2017). Reliability optimization of automated distribution networks with probability custo-
mer interruption cost model in the presence of dg units. [EEE Transactions on Smart Grid,
8(1):305-315.

Heidari, A., Agelidis, V. G. & Zayandehroodi, H. (2013). Reliability worth analysis of distribu-
ted generation enhanced distribution system considering the customer cost model based on
optimal radial basis function neural network. In IEEE 7th PEOCO, pages 641-646.

Heidari, A., Dong, Z. Y., Zhang, D., Siano, P. & Aghaeli, J. (2018). Mixed-integer nonlinear pro-
gramming formulation for distribution networks reliability optimization. IEEE Transactions
on Industrial Informatics, 14(5):1952—-1961.



76

IEC (1989). Single input energizing quantity measuring relays with dependent or independent
time. IEC 60255-3.

IEEE (2001). Ieee recommended practice for protection and coordination of industrial and
commercial power systems (ieee buff book). [EEE Std 242-2001 (Revision of IEEE Std
242-1986) [IEEE Buff Book], pages 1-710.

IEEE (2008). IEEE standard electrical power system device function numbers, acronyms, and
contact designations. IEEE Std C37.2-2008 (Revision of IEEE Std C37.2-1996), pages 1-48.

IEEE (2009). IEEE application guide for ieee std 1547(tm), ieee standard for interconnecting
distributed resources with electric power systems. [EEE Std 1547.2-2008, pages 1-217.

IEEE (2011). IEEE guide for design, operation, and integration of distributed resource island
systems with electric power systems. [EEE Std 1547.4-2011, pages 1-54.

Izadi, M., Safdarian, A., Moeini-Aghtaie, M. & Lehtonen, M. (2019). Optimal placement
of protective and controlling devices in electric power distribution systems: A MIP model.
IEEE Access, 7:122827-122837.

Lwin, M., Guo, J., Dimitrov, N. & Santoso, S. (2019). Protective device and switch allocation
for reliability optimization with distributed generators. [EEE Transactions on Sustainable
Energy, 10(1):449-458.

Mardegan, C. (2010). Dispositivos De Protecdo - Parte 1. O Setor Elétrico.

Meskin, M., Domijan, A. & Grinberg, 1. (2020). Impact of distributed generation on the protec-
tion systems of distribution networks: analysis and remedies —review paper. IET Generation,
Transmission & Distribution, 14(24):5944-5960.

Miettinen, K. (1999). Nonlinear Multiobjective Optimization. Boston: Kluwer Academic
Publishers.

Moradi, A. & Fotuhi-Firuzabad, M. (2008). Optimal switch placement in distribution systems
using trinary particle swarm optimization algorithm. IEEE Transactions on Power Delivery,
23(1):271-279.

ONU (2024). Organizacdo das nagdes unidas. Disposnivel em: https://unfccc.
int/process-and-meetings/the-paris-agreement?gad_source=1&gclid=
CjwKCAjwjsi4BhB5EiwAFALOYCjidydyQQT6e3uuz5kjO_JulUuu_t2nNS2-qGuW_
NN1y1UiOdjzJrBoC2V4QAvD_BwE. Acesso em: 18 de outubro de 2024.

Pereira, K., Pereira, B. R., Contreras, J. & Mantovani, J. R. S. (2018). A multiobjective op-
timization technique to develop protection systems of distribution networks with distributed
generation. IEEE Transactions on Power Systems, 33(6):7064-7075.


https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwjsi4BhB5EiwAFAL0YCjidydyQQT6e3uuz5kj0_JuUuu_t2nNS2-qGuW_NNly1UiOdjzJrBoC2V4QAvD_BwE
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwjsi4BhB5EiwAFAL0YCjidydyQQT6e3uuz5kj0_JuUuu_t2nNS2-qGuW_NNly1UiOdjzJrBoC2V4QAvD_BwE
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwjsi4BhB5EiwAFAL0YCjidydyQQT6e3uuz5kj0_JuUuu_t2nNS2-qGuW_NNly1UiOdjzJrBoC2V4QAvD_BwE
https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement?gad_source=1&gclid=CjwKCAjwjsi4BhB5EiwAFAL0YCjidydyQQT6e3uuz5kj0_JuUuu_t2nNS2-qGuW_NNly1UiOdjzJrBoC2V4QAvD_BwE

77

Pombo, A. V., Murta-Pina, J. & Pires, V. F. (2015). Multiobjective planning of distribution
networks incorporating switches and protective devices using a memetic optimization. Reli-
ability Engineering and System Safety, 136:101 — 108.

Pombo, A. V., Murta-Pina, J. & Pires, V. F. (2016). A multiobjective placement of switching
devices in distribution networks incorporating distributed energy resources. Electric Power
Systems Research, 130:34 — 45.

Popovic, Z., Brbaklic, B. & Knezevic, S. (2017). A mixed integer linear programming ba-
sed approach for optimal placement of different types of automation devices in distribution
networks. Electric Power Systems Research, 148:136 — 146.

Popovic, Z. N., Knezevic, S. D. & Brbaklic, B. S. (2020). A risk management procedure
for island partitioning of automated radial distribution networks with distributed generators.
IEEE Transactions on Power Systems, 35(5):3895-3905.

Pregelj, A., Begovic, M. & Rohatgi, A. (2006). Recloser allocation for improved reliability of
dg-enhanced distribution networks. IEEE Transactions on Power Systems, 21(3):1442—1449.

Prodist (2017). Procedimentos De Distribuicao De Energia Eletrica No Sistema Eletrico Na-
cional. PRODIST. Modulo 8. Qualidade Da Energia Eletrica. ANEEL.

Ramirez-Rosado, I. J. & Dominguez-Navarro, J. A. (2004). Possibilistic model based on fuzzy
sets for the multiobjective optimal planning of electric power distribution networks. [IEEE
Transactions on Power Systems, 19(4):1801-1810.

Rao, S. S. (2009). Engineering Optimization: Theory and Practice. John Wiley and Sons Inc,
4th edition.

Reiz, C., Leite, J. B., Gouveia, C. S. & Javadi, M. S. (2024). Protection system planning
in distribution networks with microgrids using a bi-level multi-objective and multi-criteria

optimization technique. Electric Power Systems Research, 228:109966.

Saaty, T. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process. Int. J. Services Sciences
Int. J. Services Sciences, 1:83-98.

Sardou, I. G., Banejad, M., Hooshmand, R. & Dastfan, A. (2012). Modified shuffled frog
leaping algorithm for optimal switch placement in distribution automation system using a

multi-objective fuzzy approach. IET Generation, Transmission Distribution, 6(6):493-502.

Sohn, J.-M., Nam, S.-R. & Park, J.-K. (2006). Value-based radial distribution system reliability
optimization. [/EEE Transactions on Power Systems, 21(2):941-947.

Soudi, F. & Tomsovic, K. (1998). Optimized distribution protection using binary programming.
IEEE Transactions on Power Delivery, 13(1):218-224.



78

Srinivas, N. & Deb, K. (1994). Muiltiobjective optimization using nondominated sorting in

genetic algorithms. Evolutionary Computation, 2(3):221-248.

Teng, J.-H. & Lu, C.-N. (2002). Feeder-switch relocation for customer interruption cost mini-
mization. IEEE Transactions on Power Delivery, 17(1):254-259.

Tippachon, W. & Rerkpreedapong, D. (2009). Multiobjective optimal placement of switches
and protective devices in electric power distribution systems using ant colony optimization.
Electric Power Systems Research, 79(7):1171 — 1178.

Triantaphyllou, E. (2000). Multi-Criteria Decision Making Methods: A Comparative Study.

Springer- Science+Business Media B. V.

Tzeng, G. H. & Huang, J. J. (1981). Multiple Attribute Decision Making. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg.

Warrington, A. R. S. (1968). Protective Relays: Their Teory and Practice. Springer, 2nd

edition.

Xiong, X., Wu, W., Li, N, Yang, L., Zhang, J. & Wei, Z. (2019). Risk-based multi-objective
optimization of distributed generation based on gpso-bfa algorithm. IEEE Access, 7:30563—
30572.

Yaghoubi-Nia, M.-R., Dezaki, H. H. & Niasar, A. H. (2021). Optimal stochastic scenario-
based allocation of smart grids’ renewable and non-renewable distributed generation units

and protective devices. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 44:101033.

Yozwiak, M. (2023). Calculating the realized investment returns of u.s. electric utilities. Utili-
ties Policy, 85:101684.

Zambon, E., Bossois, D. Z., Garcia, B. B. & Azeredo, E. F. (2009). A novel nonlinear program-
ming model for distribution protection optimization. IEEE Transactions on Power Delivery,
24(4):1951-1958.

Zitzler, E. & Thiele, L. (1999). Multiobjective evolutionary algorithms: A comparative case
study and the strength pareto approach. IEEE Trans. Evol. Comput., 3(4):257-271.



79

Apéndice A

Fundamentos de Protecao de Sistemas de

Distribuicao

A protecdo de um sistema elétrico € composta por um conjunto de componentes elétricos,
sendo comumente empregado o termo sistema de protecao, que tem a fun¢do de monitorar o sis-
tema elétrico e seus equipamentos de maneira a atuar quando observadas condi¢des anormais de
funcionamento. Os sistemas de prote¢ao também sao chamados de equipamentos secundérios,
sendo os equipamentos primarios os que estdo diretamente envolvidos no fornecimento e en-
trega de energia, como geradores, transformadores e barramentos, por exemplo. Os sistemas de
protecdo sao projetados e instalados para supervisionar e proteger os equipamentos primarios e
a integridade do sistema de energia (Ciufo & Cooperberg, 2022). Neste Apéndice apresenta-se
fundamentos basicos sobre dispositivos de protecao e manobra (se¢do A.1), geracao distribuida

e operacdo em ilha (secdo A.2) e indicadores de confiabilidade da rede (secao A.3).

A.1 Dispositivos de protecao e manobra

As caracteristicas das redes de distribuicdo se diferem das de transmissdo, operando
em niveis mais baixos de tensdo e tendo como principais focos os clientes e as cargas. Os
principais componentes dos sistemas de protecdo destas redes consistem em relés, disjuntores,
religadores automaticos e fusiveis. Esses dispositivos sdo apresentados a seguir, bem como
aspectos relacionados a coordenacdo entre eles.

Fusivel: O fusivel é o dispositivo de prote¢do de estrutura mais simples, e historica-
mente foi o primeiro a ser desenvolvido. Consiste em um dispositivo de protecdo contra sobre-
corrente que possui um elemento de abertura, geralmente denominado elo fusivel, que se funde
(se abre) quando o valor de corrente que flui pelo dispositivo supera seu valor nominal.

O tempo de fusdo € inversamente proporcional ao quadrado da intensidade da corrente
que flui pelo fusivel, onde a relacdo entre essas duas grandezas se dd por uma curva carac-

teristica de tempo inverso (Delgado, 2011). Mais precisamente, tem-se uma zona de fusdo
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compreendida entre duas curvas limite. Essas curvas sao denominadas curva de fusao minima
e curva de atuacao total. A primeira consiste na menor corrente que causard a fusio do elo
fusivel. E definida por testes que determinam o tempo minimo necessario para operar um fusivel
em uma corrente especificada. J4 a curva de atuacgao total consiste no tempo desde o inicio de
uma sobrecorrente até a interrup¢io do circuito em uma tenséo especificada. E a soma do tempo
médio de fusdo, da tolerancia de fabricacdo e do tempo de duracio do arco elétrico. A curva
caracteristica de atuacgao total define a relacdo entre a sobrecorrente e o tempo total de extin¢cdo
da falta. Essas duas curvas sdo apresentadas na Figura A.1.

Curva de maxima fusao

Tempo (S)

minima fusao

Corrente (A)

Figura A.1: Curvas caracteristicas de tempo inverso de um fusivel. Fonte: Adaptado de (Ciufo
& Cooperberg, 2022).

Conforme (ABNT, 2011), os fusiveis podem ser classificados em trés tipos:

* Fusiveis do tipo H: Sao empregados na protecdo priméria de transformadores de distribui¢ao
e apresentam corrente nominal de até SA. Sao ditos como fusiveis de alto surto, ou seja,
apresentam uma operacao lenta para correntes elevadas, o que evita sua operagao durante
a passagem da corrente de inrush do transformador. Geralmente comegam a operar a
partir de 1,5 vezes a corrente nominal;

* Fusiveis do tipo K: Sao considerados fusiveis de atuagdo rapida, amplamente empregados
na protecao de redes aéreas de distribuicdo. Atuam para correntes a partir de 2 vezes a
corrente nominal;

* Fusiveis do tipo T: Sdo considerados fusiveis de atuacio lenta, normalmente emprega-
dos na protecao de ramais primarios de redes aéreas de distribuicdo. Também possuem
atuacdo a partir de 2 vezes a corrente nominal.

Religador automatico: Assim como os fusiveis, o religador automatico tem a capaci-
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dade de detectar uma corrente de falta e atuar de modo a interrompé-la. Esse dispositivo conta
também com uma sequéncia configuravel de operacdes de religamento automatico, de modo a
interromper faltas temporarias sem provocar interrup¢des permanentes na rede.

Uma sequéncia de operacdo tipica pode ser descrita como “2A2B”. Isso significa que o
religador opera duas vezes na curva “A” e duas vezes na curva “B”, conforme ilustrado na Figura
A.2. Como as operagOes da curva “A” sempre ocorrem primeiro, esta sequéncia também pode
ser descrita como “B22”, significando duas operagdes rapidas da curva “A” e duas operacdes
atrasadas utilizando a curva atrasada “B”. Uma sequéncia de “1A2C” (ou “C12”) significa uma
operacdo rdpida seguida de duas operacdes de curva “C” extra-atrasadas. Quatro operacoes
rdpidas podem ser expressas como “4A” (ou “A40”) e quatro operacdes atrasadas como “0A4B”
(ou “B04”). Ap6s cada operagdo de religamento, o religador permanece aberto por um tempo
comumente compreendido entre 1 e 1.5 segundos. Se mesmo ap0s essas operagoes a falta ainda

persistir, o dispositivo se abre em definitivo.

. Capacidade de interrupgdo

Curva “C” — Extra retardada

- Curva “B” - Retardada

2

- Curva “A” - Instantanea
Corrente (A)

Figura A.2: Curvas tipicas de operacao de um religador. Fonte: Adaptado de (Ciufo & Cooper-
berg, 2022).

IID: O Island Interconnection Device é definido em (Bilakanti et al., 2019) como uma
chave inteligente e/ou um conversor eletronico de poténcia que controla/gerencia todos os pro-
blemas de interconexao, fluxo de energia, Volt/VAR, prote¢do, transientes e correntes de falta
entre a rede e a GD. Além disso, pode também atuar na mitiga¢ao de harmonicas, compensagao
de desequilibrio, amortecimento de oscilagdo do sistema de energia da area, etc.

Os trabalhos (Faria et al., 2020, 2022) trazem uma definicdo mais simples para o IID,

tratando-o como um religador que pode operar tanto para faltas dentro quanto fora da ilha. Além
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disso, as correntes de pick-up desses dispositivos podem ser ajustadas em valores diferentes para
faltas a jusante e a montante. Esse dispositivo deve possuir no minimo as seguintes fungdes de
protecao (Pereira et al., 2018):

* Fungdes de sobrecorrente 50/50N e 51/51N;

* Funcdo de sincronismo 25;

* Fungdes de sobrecorrente direcional de fase e terra 67 /67N,

* Fungdo de religamento automatico 79;

* Funcdo de sub-tensdo 27;

* Funcdo de sub-frequéncia 81/U.

Relé: Um relé de protegdo atua quando uma grandeza elétrica do circuito a ser protegido
sofre variagdes em amplitude e/ou fase em relagdo a outra grandeza elétrica do circuito. Em
outras palavras, o relé realiza a medicao de uma grandeza, usualmente a corrente que entra no
circuito, e realiza a compara¢do da mesma com uma referéncia ou com outra grandeza com a
qual tenha uma correlacdo de amplitude ou fase (Warrington, 1968).

Além da grandeza para o qual sdo destinados, relés também podem ser classificados
quanto a forma construtiva (eletromecanicos, mecanicos, estiticos), temporizagao (temporiza-
dos e instantaneos), quanto a funcdo (sobrecorrente, direcional, diferencial) e caracteristica de
atuacao (normal inverso, muito inverso) (Mardegan, 2010).

A relacdo entre corrente e tempo de atuacdo para relés de sobrecorrente geralmente é
estabelecida por curvas padronizadas ou especificada pelo fabricante. As curvas mais comuns
seguem os padrdoes do American National Standards Institute (ANSI) e os da International
Electrotechnical Commission (IEC), sendo estabelecidas conforme Equacdo A.1, de acordo com
anorma IEEE Std. C37.112 (1996) (IEEE, 2008):

5
ICC . 1
<RTC><IP,-Ckup )

em que ¢ consiste no tempo de atuacao do dispositivo, TMS € um multiplo de ajuste de tempo,

t=TMS |a+

(A.1)

o, B e & sdo constantes definidas por norma, I € a corrente vista pelo dispositivo, RTC é
a relagdo de transformagdo do transformador de corrente € Ik, € a corrente de pickup do
dispositivo.

A corrente de pickup € o menor valor de corrente capaz de provocar a atuagdo do relé. A
Tabela A.1 apresenta valores para as constantes citadas acima para a curva de a¢ao temporizada
relativas ao padrao IEC (IEC 60255-3, 1989) (IEC, 1989). J4 a Figura A.3 ilustra como sao

algumas destas curvas.
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Tabela A.1: Constantes de tempo do padrao IEC.

Tipo de Curva o B 0
Normalmente Inversa 0.00 | 0.14 | 0.02
Muito Inversa 0.00 | 13.50 | 1.00

Extremamente Inversa | 0.00 | 80.00 | 2.00
Inversa de Tempo Longo | 0.00 | 120.00 | 1.00
Inversa de Tempo Curto | 0.00 | 0.05 | 0.04

Inverso

Tempo (s)

Muito inverso

Extremamente inverso

Corrente (A)

Figura A.3: Alguns tipos de curvas caracteristicas de a¢do temporizada. Fonte: Adaptado de
(Ciufo & Cooperberg, 2022).

Os relés também possuem um ajuste de tempo instantaneo, para operacao frente a faltas
tempordrias.

Disjuntor: Disjuntores consistem em interruptores que atuam automaticamente quando
detectam uma situa¢ao de anomalia na rede. Sao geralmente equipados com relés de protecao,
sendo esses 0s responsaveis por enviar o comando de atuagdo para os disjuntores. E uma pratica
comumente empregada por empresas de energia a alocacdo de um disjuntor no inicio de cada
alimentador de distribui¢dao, onde também possuem a fun¢ao de religamento automético, con-
sistindo na dltima protecdo de retaguarda para faltas no alimentador.

Chaves seccionadoras: Consistem em dispositivos de manobra que podem ser usados
para mudar a configuracdo da rede, como também de maneira complementar aos dispositivos
de protecdo. Para o segundo caso, chaves podem ser usadas para isolar a secao em falta como
também para auxiliar na restauracao de cargas sadias porém afetadas por uma falta. No processo

de restauracao a jusante, chaves sdo importantes para permitir o reestabelecimento a partir de
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alimentadores alternativos ou geradores distribuidos. Na restauracdo a montante, caso haja
uma chave entre um disjuntor ou religador e a sec¢do afetada, a abertura dessa chave permite o

fechamento desse dispositivo de protecao, restabelecendo parte das cargas afetadas.

A.2 Geracao Distribuida e Operacao em Ilha

A expansiva adicdo de GDs as redes de distribui¢do observada nos ultimos anos trouxe
as definicoes de geracao de energia despachavel e ndao despachdvel (Hazem et al., 2017). Uma
GD despachavel € caracterizada por estar continuamente disponivel, permitindo um eficiente
ajuste de sua geracao de acordo com a demanda; como exemplos tem-se as usinas abastecidas
a combustivel ou biomassa. GDs nado despachdveis, por sua vez, sdo intermitentes devido a
fatores que ndo podem ser controlados, como o clima, e geralmente operam a partir de fontes
renovaveis, como usinas solares e edlicas.

Nas usinas edlicas, a poténcia fornecida depende diretamente da incidéncia de ventos no
local, similarmente a geragdo solar, que € dependente da irradia¢do solar. Uma possivel relagao

entre a poténcia fornecida e a velocidade do vento € descrita a seguir (Xiong et al., 2019):

(

0 se Vv < Veyr—in
V22
Snomx(¢> S Veyt—in <V <V
2 cut—in > nom
S p— V%r)mivcutfin (A'z)
Sn()m S Vuom < V < Veur—our
0 sevV > Veyr—out

\

em que S € a poténcia fornecida pela usina edlica, S, € a poténcia nominal da usina, v € a
velocidade do vento, ve,s—in € Veur—our cOnsistem nas velocidades de corte inferior e superior da
turbina, respectivamente, € v;,,, € a velocidade nominal da turbina.

GDs podem operar tanto de maneira complementar a alimentac@o vinda da subestacao,
como também em ilha, de maneira isolada. Conforme a Norma IEEE 1547.4-2011 (IEEE,
2011), sistemas ilhados sdo redes autdbnomas formadas por GDs e cargas intencionalmente pla-
nejadas e capazes de continuar operando desconectadas da rede de distribuicdo. Sdao formadas
quando parte da rede (uma sub-rede que possui GD) € desconectada devido ao acionamento da
protecdo do sistema. Essa configuracdo é permitida em alguns paises e restringida em outros
(Pombo et al., 2016).

Para a formacgdo de uma ilha, a capacidade da GD deve ser suficiente para evitar o corte
ou a priorizagdo de cargas. De maneira geral, a formacdo da ilha ocorre da seguinte maneira
(Alam et al., 2020):

* Inicialmente, subestacao e GD alimentam toda a rede;
* Dada a ocorréncia de uma falta, a GD é desconectada da rede, dispositivos de protecado e
manobra atuam e isolam a falta;

* A GD é conectada a cargas sadias, desempenhando uma operagdo em ilha;
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* ApOs o reparo da falta, a ilha € reconectada ao restante da rede.

Conforme Pereira et al. (2018), com o uso de um IID para a delimita¢do da ilha, a GD
ndo precisa ser desconectada de cargas para faltas a montante desse dispositivo. Uma vez que
o IID também € sensivel a faltas a montante, 0 mesmo atua definindo a isolacdo de parte da
rede que passa a operar em ilha, isolada do restante da rede. Para a reconexdo da ilha a rede de
distribui¢do apds o reparo da falta, o IID deve ser capaz de realizar as operagdes de paralelismo
e sincronismo entre a GD e a rede (IEEE, 2009, 2011).

A.3 Indicadores de Confiabilidade

Indicadores de confiabilidade, ou medidas de desempenho da confiabilidade, geralmente
incluem medidas envolvendo frequéncia e duracdo de interrup¢des, nimero de consumidores
envolvidos ou também a energia ndo entregue a esses consumidores. O Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE) define indices de confiabilidade amplamente empregados na
literatura internacional, sendo alguns deles apresentados a seguir (Cepin, 2011).

SAIFI: O System Average Interruption Frequency Index indica a frequéncia com a qual
um consumidor médio estd sujeito a uma interrup¢dao permanente por um periodo de tempo

predefinido, normalmente expresso em interrup¢des por ano:

ns na
=1 Eazl A X Py

SAIFI =
221;1})17

(A.3)

em que ns € o nimero de se¢des da rede, na é o nimero de pontos de carga afetados pela falta
na s-ésima sec¢do, np € o total de pontos de carga da rede, A, € a taxa anual de falha da s-ésima
secdo e P, é o nimero de consumidores no ponto de carga a.
ENS: A Energy Not Supplied estima a energia nao entregue aos consumidores devido
a interrupcdes sustentadas durante um periodo predefinido de tempo e, considerando uma taxa
anual de falhas, € expressa unidades de energia por ano:
ns na
ENS=Y Y AsxXraxLg (A4)
s=la=1
em que ry, € a duracdo da interrup¢ao do a-€simo ponto de carga devido a falta na s-€sima sec@o
e L, é a carga do a-ésimo ponto de carga.
MAIFI: O Momentary Average Interruption Frequency Index exprime a frequéncia
média de interrup¢des momentaneas por consumidor por um periodo de tempo predefinido,

sendo expresso em interrupgdes momentaneas por ano:

Yo YL Vs X Ny X Py

MAIFI =
X1 B

(AS)




86

em que 7, € a taxa anual de falha temporéria da s-€sima secdo e N/, € o nimero de interrupgdes
temporérias do a-ésimo ponto de carga devido a falta na s-€sima se¢ao.

No Brasil, indicadores similares aos empregados neste trabalho sdo adotados por 6rgaos
reguladores e empresas de distribui¢do nacionais, como os indicadores coletivos DEC (Duragdo
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao
por Unidade Consumidora), e indicadores individuais como o DIC (Durag¢do de Interrup¢do In-
dividual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao), FIC (Frequéncia de Interrup¢ao
Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo) e DMIC (Duragcdo Méaxima
de Interrup¢cdo Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexdo), detalhados em
(Prodist, 2017). Esses indicadores ndo foram avaliados nesse trabalho devido ao fato dos in-
dicadores definidos pelo IEEE serem mais comumente empregados pela comunidade cientifica

internacional.
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Apéndice B

Fundamentos de Otimizacao Multiobjetivo

e Tomada de Decisao

B.1 Problema de Otimizacao Multiobjetivo

Um problema geral de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido como (Miettinen,
1999):
minf(x) = [f1(x),.... S, (x)]" (B.1)

sujeito a: x € Q
em que X = (x1,...,X,,)7 é uma solugdo candidata, f(-) : R™ — R/ representa n, fungdes obje-
tivo conflitantes e Q C R™ ¢é o espaco de decisdo vidvel, tal que Q = {x € R™ | g;(x) <0,
hj(x) =0; Vi=1,.,n,j=1,..,n,}, em que f(Q) define o conjunto objetivo alcangavel,
g(-) : R™ — R" representa n, restricdes de desigualdade e h(-) : R — R" representa n,
restricoes de igualdade.

Uma solug@o vidvel x € Q domina outro ponto X’ € Q (representado como f(x) < f(x'))
se, e somente se, f;x(x) < fy(X') paratodo k € 1,...,ny e Tk tal que fi(x) # fi(x'). Assim sendo,
uma solucdo x* € Q € Pareto-otima para (B.1) se ndo existe nenhuma outra solu¢io x € Q
tal que f(x) < f(x*)), e o conjunto de todas as solugdes Pareto-Gtimas € chamado conjunto
Pareto-otimo, 1.e.,

S={x"cQ|HxecQ: f(x) < f(x)} (B.2)

A imagem deste conjunto é nomeada fronteira Pareto-o6tima (FP),
FP={f(x") | x" €S} (B.3)

Em outras palavras, neste tipo de problema nao se encontra apenas uma, mas sim um

conjunto de solucdes ditas ndo dominadas.
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B.2 Meétodo de Penalidade

Ao lidar com problemas de otimizacao restritos, algumas estratégias usualmente elimi-
nam as solugdes infactiveis. Embora muito simples, esse procedimento por muitas vezes se
apresenta ineficiente em funcdo da dificuldade de se determinar solucdes factiveis. Devido a
1ss0, essas técnicas devem ser evitadas (Rao, 2009). Outra consideracdo importante é que, na
maioria das vezes, a(s) solucao(des) 6tima estd na fronteira entre a regido factivel e infactivel,
onde operadores inteligentes podem ser elaborados considerando essa premissa.

O Método de Penalidade transforma um problema de otimizagdo restrito em um pro-
blema irrestrito modelando as restricdes como penalidades na funcdo objetivo. Uma funcao de

penalidade deve atender as seguintes condi¢des:

p(x) >0, sex ¢ Q
p(x)=0,sexeQ

(B.4)
Para o caso de um problema de otimiza¢do com uma restri¢ao de igualdade h(x), tem-se:

p(x) = rix (h(x))? (B.5)

Tendo o problema uma restri¢do de desigualdade g(x), tem-se:

p(x) = rd x (max(0,g(x)))? (B.6)

em que ri € rd sao constantes de penalidade para restricdes de igualdade e de desigualdade,

respectivamente.

B.3 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II)

O NSGA-II foi proposto por Deb et al. (2002) como uma evolu¢do do seu predecessor,
0 NSGA (Srinivas & Deb, 1994). A Figura B.1 ilustra as etapas executas por esse método. Na
primeira iteragdo do método € definido um conjunto de solugdes (populacdo) a partir de algum
método de inicializacdo (aleatoriamente, por exemplo), nomeado de P e de tamanho N. A partir
das operacoes de sele¢do, cruzamento e mutagdo, um novo conjunto é definido, Q, também de
tamanho N.

Na etapa seguinte € feita a juncio dos conjuntos P e Q. Esse novo conjunto, de tamanho
2N, é entdo dividido em fronteiras nao dominadas. Essas fronteiras sdo agrupadas até que se
alcance o tamanho N, dando origem ao novo conjunto P. Todo esse procedimento é repetido
de maneira iterativa até que se atinja um critério de parada. O método entdo retorna a melhor

fronteira de solugdes nao dominadas obtida, também chamada fronteira Pareto estimada. O



pseudo-cdigo do NSGA-II € apresentado no Algoritmo 7.

Conjunto P

-
Selecio |
Cruzamento |
Mutagdo |

LINEN

Conjunto Q

Selecdo de solugbes com
maior distancia de multidéo

Divisdo em fronteiras
de solugdes nao

dominadas

2N

Figura B.1: Etapas do método NSGA-II.
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Algoritmo 7: Pseudo-c6digo do NSGA-II

1 P: Conjunto de solugdes

2 Q: Conjunto de solugdes

3 N: Tamanho dos conjuntos P e Q

4 Fj: Conjunto de solugdes na fronteira j
5 t: numero da iteragcdo atual

6 tmax: Numero maximo de iteracoes

71t+0

®

Gera conjunto inicial Py e faz Qp = &

9 enquanto ¢ < t,,,, faca

10 Aplica selecdo, cruzamento e mutagio em P, para gerar Q;
11 Faz R, = P, UQ;

12 Divide R, em fronteiras ndo dominadas Fi, F, ...

13 CriaPy =9

14 j=1

15 enquanto [P, UF;| <N faca

16 Copia as solugdes de F; para P

17 j=Jj+1

18 fim

19 Calcula as distancias de multidao em F;

20 Ordena F; conforme as distancias de multidao

21 Copia as primeiras N — | P | solugdes de F; para B4

22 t+—t+1

23 fim

Fonte: (Deb et al., 2002).

No processo de formagdo do conjunto P para a proxima iteragdo, quando a insercado de
uma fronteira ultrapassa o tamanho do conjunto, apenas algumas solu¢des desta fronteira sdao
selecionadas e adicionadas ao conjunto P. A selecdo de solucdes é realizada de modo a propor-
cionar maior diversidade ao conjunto e € realizada com base em um conceito chamado crowding
distance (distancia de multidao). Esse conceito baseia-se em analisar a densidade de solucdes
ao longo da fronteira analisada, de maneira a selecionar solugdes de regides menos densas, ga-
rantindo assim maior diversidade. Conforme (Deb et al., 2002), para uma determinada solug¢ao
de indice i, a distancia de multidao d; é dada pelo perimetro de um cuboide formado ao redor da
solucdo i, cujos vértices sao definidos pelas solugdes vizinhas mais proximas, conforme Figura
B.2.
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Figura B.2: Ilustragdo da crowding distance. Fonte: Adaptado de (Deb et al., 2002).

B.4 Hipervolume

A métrica de avaliacdo Hipervolume (HV) foi proposta por Zitzler & Thiele (1999), e
consiste em estimar a drea coberta (ou dominada) por um conjunto de solu¢cdes em relacao a um
ponto de referéncia dominado por essas solugdes.

Partindo-se dos valores das funcdes objetivo normalizados, em um problema de maximizagao
¢ comum o emprego do ponto (0,0) e em problemas de minimiza¢ao os pontos (1,1) ou
(1.1,1.1) sdo comumente empregados. A estimagdo da drea coberta pelo conjunto de solugdes
é

apresentada na Figura B.3.

B.5 Tomada de Decisao Multicritério

A tomada de decisdo envolve essencialmente a escolha da ag¢do (solucdo) mais apropri-
ada a partir de um conjunto de alternativas possiveis. Esta escolha deve ser feita levando-se em
consideragdo questdes do tipo: como e quais recursos serdo alocados e como o desempenho da
solucdo serd mensurada e revisada no dinamico ambiente em que opera o sistema (Bhushan &
Rai, 2004). A seguir sdo apresentados dois métodos de auxilio a tomada de decisao multicritério
que sdo empregados nesta pesquisa.

Analytic Hierarchy Process - AHP

Desenvolvido na década de 1970, o AHP consiste em uma abordagem sistematica que
fornece uma metodologia bem definida, derivada de principios matematicos, para uma tomada

de decisdo baseada na experiéncia e intui¢ao do projetista. Este método apresenta-se como uma
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Figura B.3: Estimac¢do da métrica Hipervolume
Fonte: Adaptado de (Zitzler & Thiele, 1999).

teoria de medicdo (ou classificacdo) baseada em comparagdes par a par entre as alternativas.
Este método sustenta-se sobre uma escala de prioridades definida a partir de julgamentos de
especialistas na area do problema. Estes julgamentos podem ser inconsistentes, mas o AHP
permite tanto quantificar esta consisténcia quanto melhorar tais julgamentos. Este método exe-
cuta basicamente as seguintes etapas (Bhushan & Rai, 2004):
1. O problema é decomposto em uma hierarquia formada pelo objetivo, critérios, subcritérios
e alternativas. Esta hierarquia indica a rela¢ao entre elementos de um nivel com aqueles
do nivel imediatamente abaixo, conforme mostra a Figura B.4.
2. Sao realizadas comparacdes aos pares entre as alternativas e entre os critérios, em que a
ponderacdo da importancia de um elemento em relagdo a outro € feita com base na Escala

Fundamental de Comparagdes (Saaty, 2008), apresentada na Tabela B.1.



Obijetivo

Critério 1

Critério 2

Subcritério 11

Subcritério 1n;

Subcritério 21

Subcritério 2n,,

Alternativa 1
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Critério n,

Subcritério n.1

Subcritério n.n,

Alternativa 2 Alternativa 3

Alternativa n,,

Figura B.4: Estrutura hierarquica genérica adotada no AHP.

Fonte: Adaptado de (Bhushan & Rai, 2004).

Tabela B.1: Escala Fundamental de Comparacoes.

Intensidade da

. Definicao Explanacao
Importancia
. .. Dois elementos contribuem
1 Preferéncias Similares ) o
igualmente para o objetivo
Um elemento é favorecido
3 Preferéncia Moderada moderadamente em relacio
a outro
o Um elemento € favorecido fortemente
5 Preferéncia Forte o
em relacdo a outro
7 Preferéncia Um elemento é favorecido muito
Muito Forte fortemente em relagc@o a outro.
A evidéncia favorecendo um elemento
9 Preferéncia Extrema em relacdo ao outro é da mais alta

ordem possivel de afirmacdo.

Intensidades 2, 4, 6 e 8 podem ser usadas para expressar valores intermediarios.

Intensidades 1.1, 1.2, 1.3, etc, podem ser usadas para elementos que

possuem importancias muito proximas.

Fonte: (Saaty, 2008).
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3. As comparacdes aos pares entre os critérios/alternativas, definidas no passo 2, sdo entao
organizadas em uma matriz quadrada reciproca. Os elementos da diagonal principal sdao
definidos como iguais a 1. O critério presente na i-ésima linha é mais importante que o
critério da j-ésima coluna se o valor do elemento (i,j) € maior que 1, caso contrario, o
critério da j-€sima coluna serd mais importante que o da i-ésima linha. O elemento (j,i)
serd sempre o inverso do elemento (i, j).

4. O autovetor principal normalizado da matriz de comparacdes define a importancia relativa
entre os critérios/alternativas que estdo sendo comparados: os elementos deste autovetor
normalizado representam os pesos dos critérios ou subcritérios, ou a classificacdo das
alternativas comparadas.

5. A consisténcia da matriz de comparagdes, de ordem n, sendo este o nimero de critérios,
subcritérios ou alternativas empregados nas comparagoes, € entdo avaliada. Comparacoes
feitas por este método sdo subjetivas, e se o Indice de Consisténcia (CI) ndo atender a um
valor estabelecido, os julgamentos feitos nas comparagdes devem ser revistos. Este indice
definido no método AHP € dado por:

cr = tmar—n (B.7)

n—1
em que Auqe é 0 maximo autovalor associado 4 matriz de julgamento. O Indice de Con-
sisténcia pode ser comparado ao indice associado a uma matriz de julgamentos aleatdria,
RI. Arazdo CI/RI é denominada Razdo de Consisténcia (CR) e, em (Saaty, 2008), sugere-
se que CR seja menor ou igual a 0,1. A Tabela B.2 apresenta alguns valores de RI para

matrizes de diferentes dimensoes 7.

Tabela B.2: Valores de RI em funcdo da ordem da matriz.

n|1]2] 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10

RI|0[0]052]089 | 1,11 125 135| 1,40 | 1,45 | 1,49
Fonte: (Colin, 2007).

6. A classificacdo de cada alternativa é multiplicada pelos pesos dos subcritérios, somando-
se estes produtos para se obter uma classificagao local em relagcao a cada critério. Esta
classificacdo é entdo multiplicada pelos pesos dos critérios, € a soma destes produtos
resultara na classificacdo global.

Cabe destacar, entretanto, que neste trabalho o AHP € empregado apenas para a comparagao
pareada entre os critérios/atributos de interesse do projeto. Os pesos desses atributos sdo entao
usados no método apresentado a seguir, com o intuito de identificar a solu¢do final de projeto.

TOPSIS

O método TOPSIS, ou Técnica de Ordem de Preferéncia por Semelhanga a uma Solucao
Ideal, foi desenvolvido por Tzeng & Huang (1981). Este método visa selecionar a alternativa

que mais se aproxima da solug¢do ideal positiva (PIS) e que, simultaneamente, esteja mais afas-



95

tada da solugdo ideal negativa (NIS). A PIS relaciona-se com os melhores valores alcangcados
pelas alternativas, visando a maximizacao de beneficios e a minimizagdo de custos. A NIS, por
sua vez, visa o oposto, tendo como referéncia os piores valores alcancados.
O TOPSIS realiza as seguintes etapas (Triantaphyllou, 2000):
1. O método constrdi inicialmente uma matriz de decisdo, D, formada pela avaliacdo de cada

alternativa nos critérios empregados:

dir dip - dip,
D= d_zl d?z dz_”c (B.8)
dp dpp .. dpn,

em que d;; quantifica o desempenho da i-€sima solug¢@o no j-€simo critério.
2. A partir da matriz de decisdo D, obtém-se a matriz de decisdo normalizada, R, conforme

(B.9).
dl7.]

rij = ————
Znu d 2
i=1"1J

3. O TOPSIS requer uma defini¢do dos pesos de cada critério, conforme Equacao (B.10).

(B.9)

Quanto maior o peso do critério, maior a sua importancia no contexto do problema.
Obtém-se, entdo, a matriz de decisdo normalizada ponderada, V, conforme Equacgdo
(B.11):

ne
w=[wi wy - wp], w;>0, ijzl (B.10)
=1

Vij=WjXTj; (Bll)

em que w; corresponde ao fator de peso do j-€simo critério.
4. Nesta etapa, sdo obtidas a Solugdo Ideal Positiva (PIS,A™") e a Solugdo Ideal Negativa
(NIS,A™):
A+:{(m?xv,-7j|jGJ/);(rniinVi,jUEJ”)} (B.12)

A™ = {(minv; ;| j€J);(maxv;|jed )} (B.13)
l l

/ . . s - , s ", . e s
em que J consiste no conjunto dos critérios de beneficio e J € o conjunto dos critérios
de custo.

5. Para cada alternativa i, calcula-se sua distancia Euclidiana em relacdo a PIS e a NIS:

e

Siv = | Y (ij—vj+)? (B.14)
=1
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ne

Sio= | Y (ij—vj-)? (B.15)
j=1
em que S;; € a distancia Euclidiana em relacdo a PIS, §;_ € a distancia Euclidiana em
relacdo a NIS, v;; consiste na j-€sima coordenada da PIS e v;_ consiste na j-€sima
coordenada da NIS.
6. Por fim, para cada solugao calcula-se o coeficiente de aproximacgao, CC;, que corresponde
ao seu desempenho global:
Si—
CCi=—— B.16
CSi+Sie ( )
O método TOPSIS indicara como solugdo final aquela que apresentar o maior valor de

coeficiente de aproximacao (i.e., 0 que mais se aproximar de 1).



Anexo 1

Dados do Alimentador de 135 Barras
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Tabela I.1: Taxa de falhas para as se¢des do alimentador de 135 barras. Fonte: (Faria et al.,
2022).

A A A
De | Para [falhas\ano) De | Para [falhas\ano] De | Para [falhas\ano)
1 2 0,0648 39 47 0,00144 91 92 0,00216
2 3 0,0036 47 48 0,00864 92 93 0,00504
3 4 0,0072 48 49 0,0036 93 94 0,0072
3 5 0,00288 49 50 0,00144 93 95 0,00288
5 6 0,0144 50 51 0,01224 93 96 0,0036
6 7 0,0144 51 52 0,0072 96 97 0,00432
7 8 0,0144 49 53 0,00432 96 98 0,00792
8 9 0,00072 53 54 0,00216 98 99 0,00288
9 10 0,0036 54 55 0,00936 99 | 100 0,00792
10 11 0,0072 55 56 0,00144 99 | 101 0,00432
11 12 0,00432 53 57 0,00576 101 | 102 0,00288
12 13 0,00216 57 58 0,0036 96 | 103 0,00216
13 14 0,01152 58 59 0,00432 103 | 104 0,0108
14 15 0,00216 58 60 0,00144 104 | 105 0,01512
12 16 0,00072 60 61 0,00288 104 | 106 0,00216
16 17 0,00144 49 62 0,00072 106 | 107 0,0072
17 18 0,00288 62 63 0,0036 107 | 108 0,0072
18 19 0,00288 63 64 0,00216 108 | 109 0,00216
19 20 0,0036 64 65 0,00144 109 | 110 0,00144
20 | 21 0,0108 65 66 0,00216 110 | 111 0,01224
19 22 0,00216 66 67 0,00144 111 | 112 0,00792
11 23 0,00504 67 68 0,00216 108 | 113 0,00792
23 | 24 0,0036 68 69 0,00144 113 | 114 0,0144
24 | 25 0,00144 68 70 0,00144 114 | 115 0,0144
25 | 26 0,00216 70 71 0,0036 114 | 116 0,0144
26 27 0,00432 68 72 0,00288 116 | 117 0,0144
27 | 28 0,00288 72 73 0,00288 117 | 118 0,00792
28 29 0,00144 73 74 0,00144 118 | 119 0,00504
29 | 30 0,00864 74 75 0,00792 91 120 0,00504
30 | 31 0,00144 75 76 0,00144 120 | 121 0,00504
29 | 32 0,00144 64 77 0,00216 121 | 122 0,00936
27 33 0,00036 77 78 0,0036 120 | 123 0,00144
33 | 34 0,0018 78 79 0,00504 123 | 124 0,00144
34 | 35 0,00072 79 80 0,00504 124 | 125 0,00288
24 | 36 0,00504 80 81 0,00216 124 | 126 0,00288
36 37 0,00072 81 82 0,00216 126 | 127 0,00144
37 | 38 0,00072 82 83 0,0036 127 | 128 0,00432
38 39 0,00504 83 84 0,0036 86 129 0,00144
39 | 40 0,0072 83 85 0,00216 129 | 130 0,00504
39 | 41 0,00432 85 86 0,00216 105 | 131 0,00144
41 | 42 0,0036 129 | 87 0,00936 131 | 132 0,0072
41 | 43 0,00072 87 88 0,00036 131 | 133 0,00288
43 | 44 0,00216 79 89 0,0036 133 | 134 0,00288
41 | 45 0,00288 79 90 0,01296 134 | 135 0,00288
45 | 46 0,00432 90 91 0,00144
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Tabela 1.2: Dados de cargas e de consumidores do alimentador de 135 barras - Parte 1. Fonte:
(Faria et al., 2022).

Barra Carga | #cons. | #cons. | # cons. Barra Carga | #cons. | # cons. | # cons.
[MVA] | resi. | come. ind. [MVA] | resi. | come. ind.
1 0 0 0 0 35 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48
2 0 0 0 0 36 0 0 0 0
3 0 0 0 0 37 | 0,0124 15 9 6
4 0,045 15 9 6 38 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6
5 0 0 0 0 39 0 0 0 0
6 0,075 15 9 6 40 | 0,003 15 9 6
7 0,075 15 9 6 41 0 0 0 0
8 0,1125 15 9 6 42 0,075 15 9 6
9 0,075 15 9 6 43 0,075 15 9 6
10 | 0,075 15 9 6 44 0,075 15 9 6
11 0 0 0 0 45 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6
12 0 0 0 0 46 0,045 15 9 6
13 10,0086 | 62,791 | 21,977 | 4,186 47 0,001 15 9 6
14 | 0,075 63 2244 | 444 48 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6
15 0,075 63 22,44 | 444 49 0 0 0 0
16 | 0,1125 | 63,04 | 22,48 4,48 50 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6
17 0,045 63 22,6 4.4 51 0,075 15 9 6
18 | 0,1125 | 63,04 | 22,48 4,48 52 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6
19 0 0 0 0 53 0 0 0 0
20 | 0,075 63 2244 | 444 54 | 0,0012 10 5 50
21 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 55 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48
22 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 56 0,075 | 9,04 2,96 48
23 | 0,1125 15 9 6 57 0,075 | 9,04 2,96 48
24 0 0 0 0 58 0 0 0 0
25 0,003 63 24 6 59 0,01 9 3 48
26 | 0,045 63 22,6 4.4 60 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48
27 0 0 0 0 61 | 0,0038 | 9,4737 | 3,1579 | 47,368
28 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 62 0,003 15 9 6
29 0 0 0 0 63 | 0,0055 | 15,273 | 9,2727 6
30 | 0,075 63 2244 | 444 64 0 0 0 0
31 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 65 0,075 | 9,04 2,96 48
32 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 66 0,075 | 9,04 2,96 48
33 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 67 | 0,0035 | 8,5714 | 3,4286 48
34 | 0,1125 | 63,04 | 2248 4,48 68 0 0 0 0
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Tabela 1.3: Dados de cargas e de consumidores do alimentador de 135 barras - Parte 2. Fonte:
(Faria et al., 2022).

Barra Carga | #cons. | #cons. | # cons. Barra Carga | #cons. | #cons. | # cons.
[MVA] | resi. come. | ind. [MVA] | resi. come. | ind.
69 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48 103 | 0,1125 0 0 0
70 0,007 | 9,4286 | 3,4286 48 104 0 0 0 0

71 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48 105 | 0,075 0,74 1,5 12,76
72 0,075 9,04 2,96 48 106 | 0,075 0,74 1,5 12,76

73 10,0085 | 9,1765 | 2,8235 48 107 | 0,1085 0 0 0
74 | 0,0019 | 9,4737 | 3,1579 | 47,368 | 108 0 0 0 0
75 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48 109 0 0 0 0

76 | 0,1125 | 9,0133 | 2,9867 48 110 | 0,1085 | 0,74654 | 1,5069 | 12,747
77 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6 111 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747
78 | 0,0059 | 14,746 | 9,1525 | 6,1017 | 112 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747

79 0 0 0 0 113 | 0,075 0 0 0
80 0,075 15 9 6 114 0 0 0 0
81 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6 115 0 0 0 0
82 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6 116 0,03 0,75 L5 12,75
83 0 0 0 0 117 0,03 0,75 1,5 12,75
84 0,075 15 9 6 118 0,03 0,75 1,5 12,75
85 0,075 15 9 6 119 0,03 0 0 0
86 | 0,1125 | 15,013 | 9,0133 6 120 0 0 0 0
87 | 0,0155 | 14,903 | 8,9032 6 121 0,03 0,75 1.5 12,75
88 0,075 15 9 6 122 | 0,055 0 0 0
89 0,075 0,74 1,5 12,76 | 123 0 0 0 0
90 0,075 0 0 0 124 0 0 0 0
91 0 0 0 0 125 | 0,0155 | 0,77419 | 1,4516 | 12,774
92 0,045 0 0 0 126 | 0,0155 | 0,77419 | 1,4516 | 12,774
93 0 0 0 0 127 | 0,045 | 0,73333 1,5 12,733
94 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747 | 128 | 0,1125 0 0 0
95 10,0235 0 0 0 129 0 0 0 0
96 0 0 0 0 130 | 0,045 | 0,73333 1,5 12,733
97 0,075 0,74 L5 12,76 | 131 0 0 0 0
98 0,006 0 0 0 132 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747
99 0 0 0 0 133 0 0 0 0

100 | 0,0235 | 0,76596 | 1,5319 | 12,766 | 134 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747
101 | 0,075 0,74 1,5 12,776 | 135 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747
102 | 0,1125 | 0,74667 | 1,5067 | 12,747
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