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ABSTRACT

Optimized Allocation of Control and Protective Devices
in Electric Distribution Systems

Optimized allocation and/or re-allocation of control and
protective devices in distribution networks allows for a better
operation and improvement of the reliability indices of the
system. Control devices (used to reconfigure the feeders)
are allocated in distribution networks to obtain an optimal
operation strategy to facilitate power supply restoration in
the case of a contingency. Protective devices (used to isolate
faults) are allocated in distribution systems to improve the
reliability and continuity of the power supply. It significantly
reduces the impacts of faults in terms of customers’
outages, and the time needed for fault location and system
restoration. In this work, a binary non-linear programming
model (BNLP) for the sectionalizing switches and protection
devices allocation and/or re-allocation problem is presented.
Constraints considered for the problem reflect technical and
economical limitations, such as in-series protective devices
coordination, number of available equipments, importance of
the analyzed feeder, circuit topology, quality of power supply
and physical limitations of the system. A dedicated Reactive
Tabu Search Algorithm (RTS) is proposed for solving this
problem. Results and optimized strategies for allocating or
re-allocating protection devices and switches considering a
real-life network restoration are presented.
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RESUMO

A Alocagdo e/ou realocagdo otimizada de dispositivos
de controle e protecdio em redes de distribuicdo de
energia elétrica melhora a qualidade do servico de
fornecimento de energia e os indices de confiabilidade
do sistema. Neste trabalho apresenta-se um modelo de
programacgdo ndo linear binario (PNLB) para o problema
de alocacdo efou realocacdo de chaves seccionadoras e
dispositivos de protecdo em alimentadores radiais aéreos de
distribuicdo. As restri¢des consideradas no modelo refletem
limitagBes técnicas e econdmicas, tais como problemas de
coordenacao de dispositivos de protecdo em série, nimero de
equipamentos disponiveis, importancia do alimentador sob
andlise, topologia do circuito, qualidade do fornecimento de
energia e limitagGes fisicas do sistema. Para solugdo desse
problema prop8e-se um algoritmo de Busca Tabu Reativo
(RTS). Sdo apresentados os resultados obtidos através de
testes realizados com a implementacdo computacional da
metodologia proposta, utilizando-se um alimentador de
distribuicdo radial real com 134 barras.

PALAVRAS-CHAVE: Busca Tabu Reativa
Confiabilidade, Restauragdo, Sistema de Protecéo.

(BTR),

NOMENCLATURA

CCR,CCC e CCI: Custos de energia das cargas residenciais,
comerciais e industriais, ndo supridas por um determinado
intervalo de tempo para que seja efetuados os
remanejamentos das cargas para outra(s) secéo(es);

CF: Custo fixo do equipamento de protegéo e/ou controle;



CH:

CI;:
CIPj:

CITJ':

CRR()

,CRC(.)eCRI(.): Custo de

Conjunto de pontos onde é permitido alocar chaves
seccionadoras;

Custo anual total de interrupcéo para o alimentador i;

Custo anual de interrupcdo devido a ocorréncia de uma
falta permanente na se¢éo j;

Custo anual de interrupcdo devido a ocorréncia de uma
falta temporaria na secao 7;

energia das cargas
residenciais, comerciais e industriais, ndo supridas por um
determinado intervalo de tempo para que sejam realizado
reparo na secéo (.);

CTR,CTC e CTI: Custos de energia de cargas residenciais,
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FCCJ':

FCij:

L:
lj:

LR(.),LC(.)e LI(.): Cargas

LT,:

MT:

NB;:
NR;:
nsec;:
PDk:

PjUj:

comerciais e industriais, ndo supridas devido a incidéncia
de uma falta temporaria na se¢ao 7;

Varidvel que determina o tempo e a natureza da
interrupcdo do fornecimento de energia da se¢do j, em
funcdo do tipo de dispositivo de controle e protegdo que
esta alocado no inicio da se¢do j, ds; = 1 para religador,
ds; = 2 fusivel e ds; = 3 chave de manobras;

Custo fixo de instalacdo de chaves seccionadoras no ponto
Ji

Custo fixo de instalagdo de dispositivos de protecdo do
tipo & no ponto 7;

Conjunto basico de lago em arvore para a topologia de um
alimentador elétrico;

Taxa de atualizacdo anual dos custos de interrupcdo de
energia aos consumidores;

Taxa de falta permanente média anual da secdo j
(falta/km/ano);

Conjunto de se¢des a jusante da secéo j;
Comprimento da se¢do j (km).

residenciais, comerciais e

industriais, conectada na se¢do (.);

Total de carga que deve ser transferida para os
alimentadores vizinhos, a fim de isolar a falta na seccao
m,

Conjunto de se¢Bes a montante da secdo ; até a proxima
se¢éo como ds; =1 ou 2;

Conjunto de se¢bes a montante da secéo j, até a primeira
secdo comds; = 1;

Conjunto de barras do alimentador 7;
Numero maximo de ramais do alimentador 7;

NUmero total de se¢des do alimentador i. Definido em
funcdo da quantidade de dispositivos alocados;

Demanda de poténcia ativa nodal da barra k;

Custos de interrupcdo aos consumidores das secdes a
jusante da secdo j devido a faltas permanente na se¢do

Js

Pmoji

Ppo;:

QDk:
RS:

Sk:

to:
tr:
TjUj:

T'moj:

T'po;:
Vi:

Vie:
Vmax.
k .
Vkmin:
X]'O:
in:
Xjk:

Y;:

Vi

Xos:

r<.:|

Custos de interrupcdo aos consumidores das se¢des a
montante da se¢do j devido a faltas permanente na se¢do

5
Custos de interrupgdo aos consumidores devido a faltas
permanente na se¢ao j;

Conjunto de pontos onde é permitido alocar dispositivos
de protecdo;

Demanda de poténcia reativa nodal da barra k;

Capacidade de reserva dos alimentadores vizinhos de 4
()

Poténcia ligada ao nd k do alimentador ¢ e que deve ser
remanejada para os alimentadores vizinhos;

Horizonte de planejamento em anos;
Tempo inicial do horizonte de planejamento;
Tempo do estégio;

Custos de interrupcéo de fornecimento de energia elétrica
aos consumidores das secdes a jusante da se¢do j devido
as faltas temporérias na se¢do j;

Custos de interrupcéo de fornecimento de energia elétrica
aos consumidores das se¢des a montante da se¢do j devido
a faltas temporéria na se¢do j;

Custos de interrupcéo de fornecimento de energia elétrica
aos consumidores devido as faltas temporérias na se¢do j;

Magnitude de tensdo das barras dos alimentadores
vizinhos de 4, (£2;);

Magnitude de tenséo nodal da barra k;

Tens&o méxima de operagdo permitida na barra k;
Tensdo minima de operagdo permitida na barra k;
Elo fusivel alocado no ramal ;5 do alimentador 7;
Religador alocado no ramal 5 do alimentador ;

Variavel binaria de decisdo (0/1) de alocagdo de
dispositivos de protecéo do tipo & no ponto j;

Varidvel binaria de deciséo (0/1) de alocagéo de chaves
seccionadoras no ramal j;

Taxa de faltas temporarias médias anuais da se¢do j
(falta/km/ano);

Taxa de faltas permanentes médias anuais na secdo j
(falta/km/ano),

Conjunto de alimentadores vizinhos do alimentador ;
Magnitude de angulo nodal da barra &;

Numero maximo de religadores que é permitido alocar no
alimentador ;

NUmero maximo de elos fusiveis que é permitido alocar
no alimentador ¢;

Numero maximo de elos fusiveis que é permitido alocar
em série no alimentador i;

NUmero méaximo de chaves seccionadoras que é permitido
alocar no alimentador 3;
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1 INTRODUCAO

Curtos-circuitos, sobrecargas no sistema e falhas nos
equipamentos sdo condi¢des anormais de operacdo que estdo
sujeitos os circuitos de distribuicdo. Descargas atmosféricas,
galhos de arvores que tocam os condutores, falhas de
isoladores e interferéncias no sistema, tanto humanas
como de animais, sdo geralmente os principais causadores
da atuacdo dos dispositivos de prote¢do interrompendo
o fornecimento de energia para os consumidores. Sob
condicbes de faltas permanentes, o sistema passa do
estado normal de funcionamento para o estado restaurativo
conforme ilustrado na Figura 1 (Anderson, 1999). Os
estados operacionais de um sistema podem ser definidos
como: 1) Normal, quando as demandas de cargas e as
restricdes operativas do sistema estdo sendo satisfeitas;
2) Emergéncia, quando as restricdes operativas ndo estdo
sendo satisfeitas, e; 3) Restaurativo, quando houver uma
interrupgdo parcial ou total do fonercimento de energia. Os
indices de confiabilidade do sistema estdo relacionados com
0 tempo de operacdo da rede em cada um desses estados
previamente definidos.

Controle Centralizado

Estado Normal

Restauragdo Através
de Religamentos
(Faltas Temporarias —

Controle Local)

Faltas Zona de Reparos

(Controle Centralizado)

A
Estado de
Emergéncia Seccionamento de
Barras da Subestagao

(Controle Local)

Estado Resturativo

b

Isolag@o da Falta e Restauragdo da Rede
(controle centralizado)

Figura 1: Estados de operacdo de um sistema de distribuicéo
(Adaptado de Anderson(1999))

O planejamento ideal dos sistemas de distribui¢do, de forma
geral, deve contemplar tanto a expansdo da rede como a
confiabilidade da mesma, mas sob o aspecto préatico esta
limitado apenas a alocacdo de novas subesta¢des e de novos
alimentadores primarios (Brown et al., 1996; Billinton and
Jonnavithula, 1996). Apds a alocagdo das subestagBes e
dos alimentadores primarios definindo a topologia da rede,
o0 sistema de distribuicdo necessita ser projetado com mais
detalhes e os aspectos relacionados com a confiabilidade da
rede tornam-se mais relevantes. Uma das alternativas de
melhoria da confiabilidade do sistema é através da alocagao
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de chaves seccionadoras e dispositivos de protecdo em
pontos estratégicos da rede, visando a melhoria da qualidade
do fornecimento e dos indices de confiabilidade.

Dispositivos de protecdo alocados nos alimentadores
primarios sdo destinados a proteger o sistema elétrico
contra faltas permanentes ou temporarias. Curto-circuitos,
sobrecargas no sistema e falhas nos equipamentos, séo
condig¢Bes anormais comuns em circuitos de distribuicéo.

Chaves seccionalizadoras permitem controlar a interrupgéo
do fornecimento de energia devido as faltas permanentes
e também para a execugdo de obras de expansdo, e
intervencdes para manutencdo preventiva em componentes
da rede. Desta forma, a rede deve possuir um conjunto
de chaves seccionalizadoras (automaticas ou manuais) para
reconfiguragdo, interrompendo o fornecimento de energia
para a menor quantidade de consumidores possivel e
remanejando alguns consumidores para os alimentadores
vizinhos.

Alternativas que minimizam o numero de dispositivos a
serem manobrados devem ser adotadas, uma vez que,
quanto maior o nimero de manobras, mais dificil é obter
a coordenacdo e seletividade para o sistema de protecdo
e maior € o tempo gasto para estabelecer um plano de
restauracdo da rede. Por consequéncia, maior o tempo
de interrupcdo para os clientes. Em geral, o impacto
causado aos consumidores devido a alocacéo de dispositivos
de controle e protecdo no sistema estd relacionado com a
frequéncia e duragdo da interrupcdo. Na literatura, diversos
trabalhos tratam separadamente da alocacdo otimizada de
chaves para restauracdo da rede (Billinton and Jonnavithula,
1996; Celli and Pilo, 1999; Levitin et al., 1994; Teng and
Liu, 2003; Silva et al., 2004) e alocacdo otimizada de
dispositivos de protecdo (Soudi and Tomsovic, 1999; Soudi
and Tomsovic, 2001; Silva et al., 2004).

Neste trabalho apresenta-se uma nova metodologia para
efetuar a alocacdo otimizada de chaves seccionalizadoras
e dispositivos de protecdo, simultaneamente, no mesmo
processo de otimizacdo. No desenvolvimento do modelo
matematico é considerada a possibilidade de restauracdo da
rede de distribuicdo através da alocacdo otimizada de chaves
seccionalizadoras quando ocorrem faltas permanentes em
cada uma das k-ésimas secOes dos n-ésimos alimentadores.
Nesta modelagem consideram-se que os dispositivos de
protecdo operam de forma seletiva e coordenada, reduzindo
a atuacdo impropria do fusivel com relagdo as faltas
temporérias, através da atuacdo dos religadores. Outro
aspecto pratico e importante abordado nesta modelagem é
considerar a alocag8o simultanea dos dispositivos de controle
e protecdo. Quando ocorre uma contingéncia, os dispositivos
de protecdo devem atuar a fim de proteger o sistema e



os dispositivos de controle devem ser chaveados (abrir ou
fechar) para isolar a area sob faltas, bem como transferir
as cargas interrompidas para os alimentadores vizinhos. Os
limites operacionais tais como, a capacidade de fornecimento
das subestacdes e alimentadores vizinhos e a queda de
tensdo nos alimentadores entre outros, devem ser sempre
respeitados.

Um algoritmo de Busca Tabu Reativo - BTR (Reactive
Tabu Search - RTS) dedicado é proposto para resolver o
modelo de otimizagdo. Para ilustrar a aplicacdo desta técnica
é usado um alimentador real, 13,8 kV, 134-barras, aéreo,
trifasico e com o transformador da subestacdo em conexao
triangulo-estrela aterrada.

2 MODELO MATEMATICO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
metodologia para alocagdo otimizada de dispositivos de
controle e protecdo em redes de distribuicdo, visando
a melhoria dos indices de confiabilidade e qualidade
de fornecimento de energia para os consumidores. O
modelo matemético é desenvolvido considerando-se que o
planejamento da expansdo da rede ja esteja concluido com
a alocagdo das subestacbes, dos alimentadores primarios,
bem como dos ramais de interligacdo entre os alimentadores
destinados a reconfiguracdo da rede. A topologia da rede
apos esta etapa de planejamento estd ilustrada na Figura 2.

R EaE g

ﬂF,k 1 | F* : Alimentador/ da subestacio k;
: i( § - _Linha de ligacéo entre os
SE |t R L - § alimentadores;
k ﬂFk ﬁ X j j J. jl_x § i v Cargas;
) | 3 [] : Disjuntores;
L | . , ‘"* ”””””” ”X"‘ X Barras candidatas a ter um
o 1’1 z’l k’l ’l "11 dispositivos de controle e protecao
1 k+1
Figura 2: Sistema de distribuicdo apés a fase de

planejamento da expanséo.

A alocagdo e/ou realocacdo otimizada de dispositivos de
controle e protecdo em redes de distribuicdo é a busca
dos melhores locais para se alocar os diferentes tipos de
dispositivos, possibilitando minimizar a soma dos custos
de investimento na rede para reduzir as interrupcdes e 0s
custos destas interrupcdes para 0s consumidores. O modelo
matematico deve contemplar a obtencdo de solugdes 6timas
técnicas e economicamente vidveis. Por exemplo, fusiveis

sdo dispositivos de baixo custo, mas podem ser acionados
tanto para faltas permanentes como temporarias. Uma
vez que o numero de faltas temporarias é grande, 0 uso
de religadores pode ser econdmico e tecnicamente mais
adequado a longo prazo para proteger o sistema contra faltas
temporarias (Anderson, 1999). Desta forma, no caso de
faltas permanentes seria interessante a instalacdo apenas de
fusiveis. Entretanto a porcentagem de ocorréncia deste tipo
de falta é muito pequena em relagdo a porcentagem de
ocorréncia de faltas temporéarias, de modo que o modelo
matematico deve contemplar tanto a alocacdo de religadores
como de fusiveis, deixando para os religadores o papel de
eliminar as faltas temporéarias e de protecdo de retaguarda
para os fusiveis no caso de faltas permanentes, e para 0s
fusiveis eliminar as faltas permanentes na regido da rede
de distribuicdo, onde os mesmos sdo protecdo principal.
Desta forma, o modelo matemético para alocacdo e/ou
realocagdo de dispositivos de controle e protecdo para cada
alimentador i de uma determinada rede de distribuicdo pode
ser matematicamente formulado como:

Min CI; = )  FCPypX;,+ »  FCC;Yj+

JEQ JECH
T n sec; 1

CIP; +CIT;) | ——— 1
= ;( ) @
S.a.
g(PDkaDk7Vk:’9k):0 k=1,---,NB; (2)
ymin <y < pmax k=1,---,NB; ©)
D Sk < RSje @
kei
NR
2 V<Y ®)
j=1
NR;
X <X 6
=1
NR;
> Xjo < Xo U]
j=1
> X o < Xos (8)
jea

As restricbes do problema de alocagdo otimizada de
dispositivos de protecdo sdo de natureza técnica e econémica.
As restricOes de natureza técnica estdo relacionadas com a
coordenacdo dos dispositivos de protecdo e a topologia do
sistema (ndmero de dispositivos em série). As restricoes
de natureza econdmica estdo relacionadas com 0s custos
de instalacdo e operacdo dos dispositivos, natureza e
importancia da carga. A equacao (2) representa as equacdes
de fluxo de poténcia para cada ramo e né da rede de
distribuicdo de energia elétrica (Leis de Kirchhoff). Equagéo
(3) assegura que a magnitude de tensdo para cada no do
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circuito é mantida dentro de limites pré-estabelecidos. A
equacdo (4) assegura que a capacidade de transferéncia
de cargas do alimentador sob analise ndo ultrapasse a
capacidade de transferéncia dos alimentadores vizinhos. As
equacdes (5)-(7) estabelecem, respectivamente o nimero
maximo de chaves seccionadoras, religadores e elos fusiveis
que podem ser alocados no alimentador. A equagdo
(8) estabelece o numero maximo de fusiveis que pode
ser alocado em série para obter coordenagdo entre os
elos fusiveis, religadores e relés de sobrecorrentes. As
restricbes para o problema tais como: as limitagbes da
capacidade do alimentador, Lei de Kirchhoff para corrente,
fluxo de poténcia para as linhas, perfil de tensdo, s&o
analisadas e consideradas usando um algoritmo de fluxo
de poténcia monofasico rapido e eficiente para redes
de distribuicdo (Baran and Wu, 1989). Em seguida
discute-se detalhadamente a concepcéo filoséfica do modelo
matematico proposto para a fungdo objetivo. O modelo
representado pelas equacgdes (1)-(8) é um problema de
programacdo ndo linear com variaveis bindrias relacionadas
com a decisdo de alocar dispositivos de controle e protecédo
em um conjunto pré-estabelecido de ramos candidatos.

2.1 Modelo de Funcgéo Objetivo

A funcdo objetivo proposta (1) é a soma dos custos
fixos devido a alocagdo e/ou realocagdo de dispositivos de
controle e protegdo, bem como os custos de interrupgdes
para os consumidores calculados dentro do horizonte de
planejamento e atualizados para o valor presente. Os custos
médios das interrupcdes (tanto temporarias e permanentes)
sdo usados para calcular o custo total de interrupc@es para 0s
consumidores (Chowdhury and Koval, 1998). Estes custos
podem ser avaliados a partir da analise do faturamento das
empresas para 0 alimentador sob analise, ou simplesmente
basear-se em um conjunto de padrdes pré-estabelecidos pelas
agéncias reguladoras, com suas penaliza¢cBes associadas.
Esses padrdes geralmente medem o ndmero e a duragdo das
interrupcdes sentidas pelos consumidores. O System Average
Interruption Frequency Index (SAIFI), bem como o System
Average Interruption Duration Index (SAIDI), sdo exemplos
adotados internacionalmente para tais indices de padrdes
(Soudi and Tomsovic, 1999; Soudi and Tomsovic, 2001).

O impacto que o processo de alocacdo de dispositivos
tem sobre os custos de interrupcéo esté relacionado com a
variacdo da frequéncia e duracdo das interrupcles sentida
pelos consumidores. O custo de cada interrupcdo é
calculado levando em consideracdo a localizacdo de todos
os dispositivos de controle e protecdo no alimentador de
distribui¢do radial. O alimentador € dividido em secGes,
de acordo com a localizacdo dos dispositivos instalados, ou
seja, cada dispositivo instalado separa duas secdes: secdo
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a montante do dispositivo, e a se¢do a jusante. Uma
falta em qualquer secdo ira afetar o restante das secdes
de maneira distinta, dependendo do tipo de dispositivos
instalados. Portanto, os custos de uma interrupcdo dependem
dos tipos de dispositivos instalados na regido de influéncia
da falta, isto porque o plano de restauracéo das cargas devido
a incidéncia de faltas permanentes em cada se¢do depende
destes dispositivos.

As secOes da rede de distribuicio sdo classificadas de acordo
com o dispositivo instalado no seu inicio:

e Secdes com religadores alocados no inicio (ds; =
1): Os religadores possuem as fun¢Bes de manobras
e protecdo para faltas permanentes e temporéarias. Na
incidéncia de faltas permanentes na secéo iniciada por
um religador, a falta é isolada apenas nesta secdo,
0s consumidores das se¢Bes a jusante da se¢do sob
falta podem ser restaurados (fornecimento através dos
alimentadores vizinhos) e os consumidores das se¢des
a montante do religador ndo sofrem interrupcdo de
energia elétrica. Os custos de interrupcdo sdo 0s
custos de reparo e de chaveamentos (remanejamento de
cargas para alimentadores vizinhos). Na incidéncia de
faltas temporarias na secdo iniciada por um religador
todos os consumidores a jusante do religador sentirdo
um desligamento transitério. O custo de interrupcdo
nestas secBes é um custo transitério de interrupcdo e
0s consumidores das se¢Bes a montante ndo sofrem
interrupcdo do servico de energia elétrica.

e Secbes com chaves fusiveis alocados no inicio
(ds; = 2): As chaves com elos fusiveis no modelo
desenvolvido sdo consideradas que possuem apenas a
funcdo de protecdo, e ndo apresentam a capacidade de
chaveamentos. Para isolar as faltas que ocorrem neste
tipo de secdo, duas chaves seccionadoras, uma alocada
a montante e outra a jusante do elo fusivel, devem
ser abertas. Os consumidores das secOes adjacentes a
estes dispositivos de manobras podem ser restaurados,
ou seja, o fornecimento de energia para 0s mesmos
pode ser realizado através dos alimentadores vizinhos
desde que obedecida a restricdo de minima magnitude
de tensdo de restauracdo para rede. Os custos de
interrupcdo sdo 0s custos de reparo e de chaveamentos
(remanejamento de cargas). Na incidéncia de faltas
temporérias na se¢do iniciada por uma chave fusivel
ocorre a atuacdo do dispositivo de protecdo com
religamento automatico a montante mais préoximo e
em série com o elo fusivel. Todos os consumidores
a jusante do dispositivo de religamento automatico
sentirdo o desligamento transitério. O custo de
interrupgdo por estas se¢des sera um custo transitorio
de interrupgdo. Os consumidores das se¢des a montante



do dispositivo de religamento automatico néo sofrerdo
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica.

e Secdes com chaves seccionadoras alocadas no inicio
(ds; = 3): As chaves seccionadoras néo possuem a
funcdo de protecdo. As chaves seccionadoras (manuais
ou automaticas) e os religadores sdo considerados
equipamentos para efetuar chaveamentos para isolar
secBes da rede sob faltas permanentes e remanejar
cargas para os alimentadores vizinhos. Na incidéncia
de faltas permanentes ou temporarias na se¢édo iniciada
por uma chave seccionadora, ocorre a atuacdo de
um religador ou de um elo fusivel a montante mais
préximo e em série com esta chave seccionadora. Se
o dispositivo de protecdo sensibilizado ¢ um fusivel,
a secdo definida pela chave de seccionadora e a
secdo definida pelo fusivel sdo isoladas. Caso o
dispositivo de protecdo que atuou seja um religador
apenas, a secdo definida pela chave seccionadora é
isolada, os consumidores das se¢Bes a jusante podem
ser restaurados (chaveamento para os alimentadores
vizinhos). Os custos de interrupcdo sdo os custos de
reparo e de chaveamentos (remanejamento de cargas).
Na incidéncia de faltas tempordarias na se¢do iniciada
por uma chave seccionadora ocorre a atuacdo do
dispositivo de protecdo com religamento automatico
a montante mais préximo e em série com a chave
seccionadoras.  Todos o0s consumidores a jusante
do dispositivo de religamento automatico sentirdo o
desligamento transitorio. O custo de interrupgdo para
estas secdes é um custo transitério. Os consumidores
das secfes a montante do dispositivo de religamento
automatico nao sofrerdo interrupgao de energia elétrica.

2.2 Custos de Interrupcao

Custo de interrupcdo devido a incidéncia de faltas
permanentes na se¢éo j do alimentador ¢ (C'IP;), é dado por:

CIPj =>\ij (Ppoj +Pmoj+Pjuj) (9)

Desta forma, os termos Ppo;, Pmo; e Pju; sdo calculadas
através das seguintes equagoes:

Ppoj = (LR;CRR + LC;CRC + LI;CRI)  (10)
0 ,Se dsj # 3
- M LR,,CCR+
Frmo; = > LC,,CCC+ | ,Se ds; =3 (11)
m=1\ LI,CCI

./ LR.CRR+
5 | LCwCRCH | ,Se ds; =2
m=j+1 \ LI, CRI
RS > LT,
. [ LR.CCR+ RSe Q
Piu;={ > | Lowccot |.sed ds;# 2
m=j+1 LI,,CCI Vi > Viin
V € Q“
. [ LR.CRR+ RS < LTy,
> | LCwCRO+ |,se! RSe o
m=j+1 ( LI,CRI ) { ds; £ 2
(12)

As parcelas que compdem o C'I P para qualquer se¢do j do
alimentador genérico podem ser interpretadas como:

Ppo;: Para faltas permanentes na secdo j, as cargas
desta secdo devem ser isoladas do sistema para que sejam
efetuados os servicos de reparos. O custo é entdo associado
ao tempo de interrupgdo de reparo. Pmo;: Para faltas
permanentes na secdo 7, o tipo de dispositivo que define a
secdo j tem que ser verificado para determinar os custos de
interrupgao:

e Para secOes definidas por religadores automaticos
(ds; = 1) ou por elos fusiveis (ds; = 2), as
cargas a montante da sec¢do ndo sofrem interrupgdes de
fornecimento, pois tanto os religadores como os elos
fusiveis atuam para faltas permanentes, ou seja, apenas
as cargas das se¢des a jusante sofrem interrupgdo, € 0
valor de Pmo; € igual a zero.

e Secoes definidas por chaves seccionadoras (ds; =
3): Algum dispositivo (religador ou elo fusivel) a
montante da secdo atua, porém as cargas a montante das
secBes podem ser supridas normalmente, necessitando
apenas de uma pequena interrupgdo para que possam
ser realizados os chaveamentos necessarios para a
restauracdo do servico. O custo é entdo associado ao
tempo de interrupgdo para 0 remanejamento de cargas
entre alimentadores.

Pju;: Para faltas permanentes na secdo j, o tipo de
dispositivo que define a se¢do j tem que ser verificado para
determinar o custo de interrupcéo:

o Elos fusiveis (ds; = 2): O tempo de interrupgéo das
cargas a jusante desta se¢do € maior para que seja
realizado o reparo da secdo sob falta. Neste modelo,
ndo esta sendo considerada a possibilidade de ter uma
chave fusivel com capacidade de realizar manobras. O
custo é entdo, associado ao tempo de interrup¢do para
reparos na rede;

o Religador (ds; = 1) ou chave seccionadora (ds; =
3): As cargas a jusante desta secdo podem ser
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remanejadas para um dos alimentadores vizinhos,
caso haja capacidade de reserva suficiente nestes
alimentadores e ndo haja problemas de violacdo na
magnitude minima das tensdes de operagdo nas barras
do sistema. Neste caso ocorre uma interrupcdo de
curta duragdo para o remanejamento (chaveamento) das
cargas desta secdo para os alimentadores vizinhos. O
custo é entdo, associado ao tempo de interrupgdo de
chaveamento. N&ao sendo possivel o remanejamento
de cargas, havera a necessidade também de uma
interrupcdo de maior duracdo nesta secdo até que seja
executado o servi¢o de reparo na se¢do j. O custo é
entdo, associado ao tempo de interrupcao para reparo.

Os custos de interrupcdo devido a ocorréncia de faltas
temporarias no alimentador também sdo considerados. Os
custos refletem os efeitos de uma interrupgdo de energia
elétrica de curta duracdo devido a atuacdo de dispositivos
de protecdo com religamento automatico. Estes custos sdo
incorporados no modelo com o objetivo de minimizar os
inconvenientes das faltas temporérias através da alocacao
adequada destes dispositivos. Os custos de interrup¢do
devido a ocorréncia de uma falta temporaria na secdo j
(CITj), do alimentador 4, sdo dados por:

CIT; = ;5 (Tpoj + Tmo; + Tjuy) (13)
Os termos T'po;, Tmo; e Tju; sdo dados pelas seguintes
equagoes:

TpOj = (LRJ CTR + LC]' cTC + LIJCTI) (14)

0 ,8e ds;j =1
LR,,CTR+
o MT m
Tmoi =3 s [ re.ores ,Se ds; #1
LInCTI

(15)

m=1

L
Tju; = { > (LRmCTR+ LC,CTC + LI, CTI) (16)

m=j+1

As parcelas que compdem o CIT para qualquer secdo j de
um alimentador genérico podem ser interpretadas como:

Tpo; Para faltas temporarias na se¢do j, as cargas desta
secdo e a sua montante sdo desligadas temporariamente
devido a incidéncia desta falta, através da atuacdo do
religador, caso este esteja alocado nesta se¢do ou em alguma
secdo a sua montante, ou através da atuacdo do disjuntor
equipado com relé na subestagdo. O custo é entdo, associado
a interrupcao de curta duracéo;

Tmo;: Para faltas temporarias na segéo j, primeiramente
verifica-se 0 ds; da se¢éo:

¢ Religador automatico (ds; = 1): as cargas a montante
da secdo j ndo sofrem alteragdes no seu funcionamento,
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pois o religador atua para faltas temporarias, ou seja,
apenas as cargas das sec¢0es a jusante sdo sensibilizadas
pela interrupcéo, e neste caso o valor de T'mo; € igual a
zero.

e Chave de manobra (ds; = 3) ou um elo fusivel
(ds; = 2): os dispositivos de protecédo com religamento
automatico a montante desta secdo e em série com o
ponto sob falta devem atuar. O custo é entdo, associado
a interrupcéo de curta duracéo.

Tju;: Para faltas temporarias na se¢éo j, , todas as secdes
a jusante sdo sensibilizadas por esta interrupcdo devido a
atuacdo de um religador na se¢do j ou em alguma secéo a
montante de j, ou através da atuagdo do disjuntor equipado
com relé na subestagdo. O custo é entdo, associado a
interrupcéo de curta duracéo.

3 TECNICA DE SOLUCAO

Nesta secdo apresenta-se a técnica desenvolvida para
resolver 0 modelo de otimizacdo proposto.

3.1 Selecdo dos Pontos Candidatos
para Alocacdo dos Dispositivos de
Controle e Protecao

As regras heuristicas de selecdo do conjunto de pontos
candidatos a alocagao dos dispositivos de controle e protegao
sdo construidas baseadas na experiéncia dos engenheiros e
técnicos das areas de operacao e planejamento das empresas.
Esta heuristica € composta dos seguintes passos:

e Alocacao de religador ou fusivel no inicio de trechos
extensos, onde o nivel minimo de curto-circuito seja
insuficiente para sensibilizar o dispositivo de protecéo
de retaguarda.

e Alocacdo de religador ou fusivel, logo apds cargas
de grande importancia e cuja continuidade de servico
deva ser elevada, caso o circuito apos estas cargas seja
extenso.

e Alocacdo de religador no inicio de ramais que
alimentam cargas classificadas como especiais ou de
grande importancia.

e Alocacao de religador no inicio de ramais que suprem
cargas importantes localizadas em areas sujeitas a alta
incidéncia de faltas temporarias.

Para alocag&o de chaves seccionadoras os pontos candidatos
séo definidos considerando-se:
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Figura 3: Diagrama de blocos do algoritmo BTR implementado.
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e Total de carga ou de consumidores que fazem parte de
um determinado trecho da rede - secéo;

e Natureza e importancia da carga;

e Caracteristicas socio econémicas, de cada classe de
consumidores - residenciais, comerciais, industriais,
servicos publicos, escolas e hospitais.

o Indices de faltas permanentes e temporarias do conjunto
de consumidores, de cada secdo da rede de distribuicéo.

3.2 Busca Tabu Reativa

O modelo matematico para a alocacgéo e/ou realocagdo de
dispositivos de controle e protecdo € um problema PNLB, e
um algoritmo especializado BTR (Battiti, 1994) é proposto
para resolvé-lo. Na Figura 3 ilustra-se o diagrama de blocos
detalhado do algoritmo BTR implementado.

3.2.1 Codificacdo

Para mapear as possiveis solucdes para o problema de
alocagdo otimizada de dispositivos de controle e protegdo é
utilizada uma codificagdo em base decimal inteira conforme
ilustrada na Figura 4.

}: Ramos
1 2 3 k-2 k-1 k
Ltfofo]2]sf2]o]3[tfo]2]2]---[t]o]o]
1 27 3 43376 251 2 75
}: Tipo

Figura 4: Esquema de Codificagdo Implementado - BTR.

Cada secdo (ou ramo) do alimentador candidato é
representada por um valor dependendo de qual dispositivo
é alocado: 0 para nenhum dispositivo, 1 para religadores,
2 para chaves fusiveis, e 3 para chaves seccionadoras.
O alimentador é dividido em secdo principal e ramais
laterais. E possivel instalar qualquer tipo de dispositivo
na secdo principal. Os ramais laterais sdo subdivididos
em duas categorias: 1° Categoria lateral, onde todos os
tipos de dispositivos de protecdo podem ser instalados; e,
2° Categoria lateral, onde s6 podem ser instaladas chaves
fusiveis.

Cada regido geografica do alimentador definida
anteriormente define um determinado tipo de secdo em
funcdo dos dispositivos que sdo permitidos alocar. Sete
tipos de secBes sdo definidas, e os dispositivos permitidos
para alocacdo, em cada caso, sdo 0s seguintes: Tipo 1:
Religadores, Fusiveis, e Chaves Seccionadoras; Tipo 2:
Religadores e Chaves Seccionadoras; Tipo 3: Religadores
e Fusiveis; Tipo 4: Fusiveis e Chaves Seccionadoras;
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Tipo 5: Fusiveis; Tipo 6: Religadores; Tipo 7: Chaves
Seccionadoras.

3.2.2 Configuracéo Inicial

A BTR comeca a partir de uma configuracao inicial em que
certo numero de dispositivos de cada tipo esta alocado no
alimentador. Para gerar esta configuracio efetua-se uma
exploracdo no espaco de busca do alimentador sob analise
para determinar uma guantidade adequada de dispositivos de
controle e protecdo. A quantidade maxima de dispositivos
para a alocacdo e realocacdo é estabelecida através de
critérios técnicos e econdémicos.

3.2.3 Estrutura de Vizinhanca.

Para o algoritmo BTR buscar novas solucdes factiveis uma
estrutura de vizinhanga precisa ser definida. O algoritmo
de BTR ir procurar uma solucdo melhor do que a solugéo
corrente, em um conjunto de solugdes vizinhas. Neste
trabalho, duas estruturas de vizinhancas s&o definidas.

A primeira considera que a transi¢cdo de uma configuracéo
para outra é realizada para cada alimentador, segundo
0 esquema de codificacdo mantendo fixo o nimero de
equipamentos, da seguinte forma:

a. O primeiro equipamento alocado na configuracéo corrente
irA mudar de posicdo, os demais equipamentos
continuam fixos;

b. A transicdo destes equipamentos é realizada para a
primeira posicdo da configuragdo corrente que ndo
possue equipamento alocado, obedecendo a restrigdo
que contempla o tipo de secdo e de dispositivo, 0
que define o primeiro vizinho de N(z). A proxima
transicdo é realizada para a segunda posicdo da
configuracdo corrente que permite alocar este tipo de
dispositivo, e assim sucessivamente, fazendo com que
0S equipamentos um a um, mudem para todas as
posicdes da configuracdo corrente onde possam ser
alocados. Ao final destas transi¢des é obtido o conjunto
de configuragBes vizinhas da configuragdo corrente
N(x).

A segunda estrutura de vizinhanca refere-se a quantidade
de cada tipo de dispositivo de controle e protecdo que
pode ser alocado com vistas a obter solugdes técnicas
e economicamente viaveis. Uma configuracdo vizinha
da melhor configuragdo encontrada considerando-se um
nimero fixo de dispositivos de controle e protegdo é
obtida aumentando uma unidade de cada vez, de cada um
dos tipos de dispositivos. Desta forma esta estrutura de



vizinhanga consiste nos seguintes passos, considerando a
melhor configuracéo vizinha encontrada:

i. Se o nimero de religadores que é permitido alocar nao for
superior a0 maximo permitido, alocar aleatoriamente
mais um religador no sistema, e realizar novamente a
analise do primeiro tipo de vizinhanca. Verificar se
ocorreu melhoria da solugdo incumbente com 0 novo
namero de religadores alocados; e ir ao passo iv;

ii. Se 0 nimero de chaves seccionadoras que é permitido
alocar néo for superior ao maximo permitido, e também
de outras analises deste tipo de vizinhanga ocorreu
melhoria da solugdo incumbente, alocar aleatoriamente
uma chave seccionadora no sistema, e realizar
novamente a analise do primeiro tipo de vizinhanca.
Verificar se ocorreu melhoria da solugdo incumbente
com o novo numero de chaves seccionadoras alocadas;
e ir ao passo v;

iii. Se o namero de fusiveis que é permitido alocar néo
for superior ao maximo permitido, e também de outras
analises deste tipo de vizinhanga ocorreu melhoria
da solucdo incumbente, alocar aleatoriamente um elo
fusivel no sistema, e realizar novamente a anélise
do primeiro tipo de vizinhanca. Verificar se ocorreu
melhoria da solugdo incumbente com o novo nimero
de chaves fusiveis alocadas; e ir ao passo vi;

iv. Se ocorrerem melhorias da solugdo incumbente
aumentando o numero de religadores voltar ao
passo i. Caso contrario ir ao passo ii;

v. Se ocorrerem melhorias da solucdo incumbente
aumentando o numero de chaves seccionadoras,
voltar ao passo ii. Caso contrario ir ao passo iii;

vi. Se ocorrerem melhorias da solugdo incumbente
aumentando o ndmero de fusiveis, voltar ao passo iii.
Caso contrario parar a busca.

4 TESTES E RESULTADOS

A metodologia proposta foi implementada e testada em um
alimentador real, 13,8 kV, 134-barras (LaPSEE, 2009). Este
alimentador tem 8 linhas, interliga¢cdes com 7 alimentadores
vizinhos (duas interligagBes pertencem ao alimentador
vizinho 3), como mostrado na Figura 5. Considerando
os critérios apresentados na se¢do 3.1, trinta e seis (36)
possiveis localizagdes foram selecionadas para a alocacéo de
chaves seccionadoras, trinta e oito (38) para a alocacdo de
fusiveis e onze (11) para a aloca¢do de religadores. Taxas de
faltas permanentes e temporérias (faltas/lkm/ano) utilizadas
nos testes sdo, respectivamente 0,072 e 0,98. Os pardmetros
utilizados no algoritmo de BTR em todas as simulagdes sdo:

tamanho da lista tabu inicial (LT) 10, tamanho lista tabu
auxiliar 20, nimero de iteragGes 70.

As informacGes da porcentagem dos tipos de consumidores
residenciais, comerciais e industriais conectados aos
alimentadores do sistema estdo disponiveis no banco de
dados da concessionaria. No alimentador sob estudo sdo
considerados que 50% sdo consumidores residenciais, 30%
consumidores comerciais e 20% consumidores industriais.

Na Tabela 1 encontram-se o0s custos de reparos e
chaveamentos utilizados nos testes, e que foram adaptados de
(Chowdhury and Koval, 1998). Os efeitos dos dispositivos
de protecdo, devido a sequéncia de religamentos, sdo
considerados no modelo através do termo chamado CIT.
Valores considerados para CTR, CTC e CTI sdo iguais a US$
1,00.

Na Tabela 2 mostram-se os custos fixos dos dispositivos de
controle e protecdo. Estes custos compreendem os custos
de aquisicdo do equipamento, instalacdo do material e os
custos trabalhistas praticados no mercado Brasileiro. Custos
fixos correspondentes aos religadores, fusiveis e chaves
seccionadoras sdo apresentados na Tabela 3. O horizonte
de planejamento é de cinco anos, e a taxa de atualizagdo
anual dos custos de interrupcdo (1) é de 5% ao ano. As
restricGes consideradas para o alimentador de 134-barras séo
as seguintes:

e O numero maximo de religadores que é permitido alocar
é quatro (4);

e Nao ha limitacdo do nimero de chaves fusiveis para ser
alocado;

e Fusiveis ndo podem ser instalados na secéo principal do
alimentador, nem em conexdes com correntes de cargas
futuras acima de 50 A,

e Ha um disjuntor com relé de religamento entre as barras
1-2;

e NUmero maximo de fusiveis em série é igual a trés (3);

e Fusiveis ndo podem ser alocados a montante dos
religadores;

e A capacidade de fluxo dos alimentadores e a capacidade
reserva das subestacfes ndo devem ser violadas.

Para validar a eficiéncia do modelo e da técnica de solucéo
proposta, trés casos com algumas condi¢des de testes foram
realizados com este alimentador real, ou seja:

1. Cinco diferentes condigdes de projetos séo consideradas
com diferentes nimeros de religadores: 0, 1, 2,
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Figura 5: Alimentador de distribuigdo real, 13.8 kV, 134-barras, aéreo e trifasico.

Tabela 1: Custo de Reparo (CR) e Chaveamento (CC), por
Categoria de Consumidores.

Categoria CR (4 horas) [ CC (1,5 horas)
(US$/kW) (US$/kW)
Residencial 6,00 0,40
Comercial 120,00 60,00
Industrial 18,54 9,62

Tabela 2: Custos Fixos de Equipamento de Controle e
Protecéo.

Equipamentos Custo em US$
Religador 25.000,00
Fusivel 1.000,00
Chave de Manobra 2.730,00

3 e 4. As melhores solugbes encontradas para
a alocacdo de religadores, chaves seccionadoras e
fusiveis para cada teste sdo apresentadas na Tabela 3.
Os custos correspondentes de interrupgdo temporaria
(CIT), custos de interrupcdo permanente (CIP), custos
fixos (CF) e o custo total de interrup¢do (CI) também
sdo apresentados na Tabela 3. Na Figura 6 mostra como
ocorre a variagdo de CIT, CIP, CF e Cl em cada teste,
devido a variagdo do nimero de religadores.
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2. Os dispositivos de controle e protecdo sdo alocados
separadamente. Na primeira etapa as chaves
seccionadoras séo alocadas; e na segunda etapa, oS
dispositivos de prote¢do sdo alocados no alimentador.
As mesmas condi¢cBes do caso 2, sdo consideradas
para realizar este teste. Na Tabela 4 apresentam-se 0s
resultados para alocagdo independente de dispositivos
de controle e protecéo.

3. O teste é focado sobre o sistema de prote¢do existente,
ou seja, avaliar qual é o nivel de qualidade do
sistema que estd em funcionamento. Inicialmente, o
indice Cl é calculado com base nos dispositivos de
controle e protecdo existentes. Em seguida utilizando a
metodologia proposta, simula-se a realocacgdo otimizada
dos dispositivos de controle e protecdo. Na Tabela
5 apresentam-se 0s custos interrupcdo do sistema
existente e 0s custos de interrupcdo do sistema apés a
realocacgéo de dispositivos de controle e protecéo.

4.1 Analise dos Resultados Obtidos

Na Figura 6 ilustra-se a validade do modelo matematico
proposto. As solugdes obtidas levam em conta a relacéo
adequada entre custos de investimento x beneficios. O CIT
apresenta um decaimento significativo até uma determinada
quantidade de religadores instalados. Este comportamento
do CIT depende das caracteristicas das cargas e dos indices
de faltas do alimentador. Para o alimentador sob andlise, a



alocagdo de mais que 2 religadores conduz a um cenario em
que os termos da funcdo objetivo ndo podem ser reduzidos
pela alocagdo de mais religadores.

600

500
\

Mil US$

0 1 2 3 4 5

Numero de Religadores

|—8—CIT - CIP ——CF ——Cl|

Figura 6:
Religadores.

Termos da Funcdo Objetivo x Numero de

Os resultados obtidos através do teste 1 da Tabela 3,
mostram a importancia que os religadores desempenham na
confiabilidade do sistema. Nesta configuracdo, o disjuntor
com relé de religamento, alocado entre a barra 1 e barra 2,
é 0 Unico dispositivo com capacidade para eliminar as faltas
temporarias. A sensibilidade deste dispositivo é limitada na
sua zona de prote¢do. Faltas tempordrias fora da sua zona de
protecdo sdo tratadas pela atuacdo de fusiveis, desconectando
desnecessariamente o conjunto de consumidores no ponto
em que a falta ocorreu. Portanto, um processo de restauragdo
da rede é requerido. No modelo proposto, este aspecto
é considerado no CIT, que apresenta um alto valor, em
comparacdo com as outras configuraces apresentadas na
Tabela 3.

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados para a alocacdo
independente de dispositivos de controle e protecdo, isto
é, primeiro sdo alocadas as chaves seccionadoras, e depois
sdo alocados os dispositivos de protecdo. Os resultados
obtidos para esta condicdo de teste sdo comparados com
os resultados obtidos através da metodologia proposta,
que considera simultaneamente alocacdo de dispositivos
de controle e protegdo no modelo matematico. Para a
metodologia proposta o0s custos de interrupcdo obtidos séo
menores para a mesma quantidade de dispositivos alocados
no alimentador. Essa caracteristica do modelo proposto era
esperada, uma vez que a inclusdo da alocacdo de chaves
seccionadoras junto com dispositivos de protecdo aumenta
as possibilidades de encontrar solu¢Bes otimizadas e de boa
qualidade para o problema de confiabilidade da rede, uma
vez que a técnica de solugdo proposta por meio de BTR
ndo apresenta limitacdes computacionais para considerar
modelos mais complexos. Na Tabela 5 apresenta-se a
reducdo do custo de interrupcdo (Cl) no sistema devido
a realocagdo dos dispositivos de controle e protecdo. A
reducdo dos custos foi significativa, mesmo considerando 0s

Tabela 3: Melhores Solugdes Encontradas.

q o Localizacéo do Dispositivo
Testes Dispositivos Barra In;;cial _ Barl:a Final Custos (USS)
Religadores -
10-11, 23-24, 38-40, 48-49, 48-
Fusiveis 52, 63-64, 82-84, 78-88, 92-94, | CIT = 242,436.84
1 95-97, 103-104, 107-108, 107- | CIP = 243,376.68
112, 119-120, 119-122. CF = 39,570.00
10-22, 23-35, 38-46, 48-61, 78- | CI = 525,383.52
Chaves Seccionadoras | 79, 78-89, 90-91, 103-105, 90-
119.
Religadores 63-76.
10-11, 23-24, 38-40, 48-49, 52-
Fusiveis 53, 52-56, 63-64, 82-84, 92-94, | CIT =120,951.42
) 95-97, 103-104, 107-108, 107- | CIP=212,264.11
112, 119-120, 119-122. CF = 64,570.00
10-22, 23-35, 38-46, 48-52, 78- CI=397,785.53
Chaves Seccionadoras | 79, 78-89, 90-91, 103-105, 90-
119.
Religadores 38-46, 90-91.
10-11, 11-12, 23-24, 38-40, 48-
Fusiveis 49, 48-52, 63-64, 78-79, 78-88, | CIT = 80,124.19
3 92-94, 95-97, 103-104, 107-112, | CIP =198,011.08
119-120, 119-122. CF = 89,570.00
10-22, 23-35, 48-61, 63-76, 78- CI=367,705.28
Chaves Seccionadoras | 89, 95-102, 103-105, 107-108,
90-119.
Religadores 23-35, 48-61, 78-89.
10-11, 11-12, 23-24, 38-40, 48-
Fusiveis 49, 48-52, 67-71, 78-79, 78-88, | CIT = 63,285.26
4 98-100, 103-104, 107-108, 107- | CIP =195,419.41
112, 119-120, 119-122. CF = 114,570.00
10-22, 38-46, 63-64, 63-76, 90- CI1=1373,274.67
Chaves Seccionadoras | 91, 95-97, 95-102, 103-105, 90-
119.
Religadores 23-35, 48-61, 78-89, 103-105.
11-12, 11-15, 23-24, 38-40, 48-
Fusiveis 49, 48-52, 63-64, 82-84, 78-88, | CIT = 49,025.17
5 92-94, 95-97, 103-104, 107-112, | CIP = 194,240.24
119-120, 119-122. CF = 139,570.00
10-11, 10-22, 38-46, 63-76, 78- CI =382,835.41
Chaves Seccionadoras | 79, 90-91, 95-102, 107-108, 90-
119.
Tabela 4: Resultado da alocagdo independente,

primeiramente chaves de manobra em seguida alocacéo
de dispositivos de protecao.

Custos (US$)

q - Localizac¢do do Dispositivo
Testes WO Ts Barra Inicial — Barra Final
Religadores 38-46, 90-91.
11-12, 11-15, 26-27, 26-32, 40-
Fusiveis 44, 48-49, 52-53, 52-56, 67-71,
1 82-84, 95-97, 103-104, 107-112,
119-120, 119-122.
Chaves 10-11, 23-24, 23-35, 38-40, 48-
. 52, 63-64, 78-79, 78-89, 103-
Seccionadoras 105.

CIT = 80,124.19
CIP =227,340.25
CF = 89,570.00
CI1=1397,034.45
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custos fixos (CF) do sistema existente, sendo igual a zero.
O custo fixo da realocacéo esta relacionado apenas com 0s
custos de mao-de-obra necessarios para realizar a realocagao
dos dispositivos de controle e protecdo no alimentador.

5 CONCLUSOES

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem de alocacéao
e realocacdo integrada de dispositivos de controle e
protecdo em alimentadores de distribuicdo. O problema
foi modelado como PNLB. Neste modelo consideram-se 0s
principais aspectos fisicos existentes no problema que afetam
diretamente os custos de investimentos e de melhoria dos
indices de confiabilidade das redes de distribuigéo.

A técnica proposta para encontrar solugdes de boa qualidade
cumpriu com as restricdes fisicas e operacionais impostas
nos testes realizados em um alimentador real. Para cada
teste é apresentado na Tabela 3 um conjunto de solugdes
de boa qualidade, incluindo a melhor solucdo que foi
obtida. Considerando os procedimentos de operacdo e
manuteng¢ao da concessiondria, é possivel que os engenheiros
e técnicos possam analisar e decidir sobre a configuragéo
mais adequada de acordo com a filosofia de confiabilidade
utilizada pela empresa, dentro de um conjunto de solucdes
de boa qualidade fornecido pela metodologia.

A metodologia proposta permite uma andlise da alocacédo
de dispositivos de controle e protecdo em projetos de novos
sistemas, bem como a re-alocacdo para 0s sistemas de
distribuicdo existentes.

Tabela 5: Resultados da comparagéo do sistema de controle
e protecdo existente, e com a realocacdo através da
metodologia proposta.

Localiza¢io do Dispositivo
Barra Inicial — Barra Final
9-10, 90-91.

11-12, 11-15, 18-21, 23-24,
26-27, 26-32, 38-40, 48-49,
48-52, 52-56, 52-53, 63-64,
67-71, 78-88, 78-79, 82-84,
119-120,

103-104, 107-112, 113-115.
7-8, 10-11, 47-48, 71-72, 78-
89, 102-103, 107-108, 112-
113, 122-123.

38-46, 78-89.
11-15, 18-19, 18-21, 23-24,
26-27, 26-32, 38-40, 48-52,
52-53, 52-56, 63-64, 67-71, | CIT= 78,553.46
78-79, 82-84, 78-88, 92-94, | CIP=206,124.43
95-97, 103-104, 107-108, CF = 14,968.00
107-112, 119-120, 119-122. CI=299,645.89

Testes Dispositivos Custos (USS)

Religadores

CIT = 109,643.08
CIP =210,654.45
CF=0,000.00
CI1=320,297.54

Fusiveis

1 (Existente) 119-122, 95-97

Chaves
Seccionadoras

Religadores

Fusiveis
2 (Realocagdo)

o 10-11, 11-12, 1022, 23-35,
e doras | 4849, 48-61,90-91,103-105,
o 90-119.
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