Metodologia Hibrida para Alocacéo,
Dimensionamento e Coordenaco de Dispositivos de
Protecdo em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Eletrica

Resumo — Este trabalho apresenta uma metodologia hibrida
para solucao do problema de alocacao de dispositivos de protegdo
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os métodos
utilizados atualmente na busca dos melhores locais para
instalacdo de dispositivos de protecdo apenas consideram
resultados de processos de otimizagdo. Primeiramente, a alocacao
de religadores é determinada através de um processo de
otimizag&o, buscando a reducéo de indicadores de continuidade
de servico. Elos fusiveis sdo alocados de acordo com as regras
heuristicas elaboradas pelas empresas de distribuicéo de energia.
Para a solugéo, sdo utilizados algoritmos genéticos. Para validar
a metodologia proposta, esta é testada em um sistema teste
genérico.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, as empresas concessionarias de energia elétrica
tém enfrentado desafios para adequar a confiabilidade dos
sistemas de distribuicdo aos requisitos da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). A confiabilidade de um sistema
esta associado com um melhor servico e qualidade de energia
elétrica [1]. O planejamento eficiente de um sistema de
distribuicdo inclui, entre outros investimentos, a alocacdo
otimizada de dispositivos de protecdo, buscando o
aprimoramento da qualidade de servigo, reduzindo o ndmero
de interrupgdes e impacto de faltas [2].

A fim de permitir uma avaliacdo objetiva da confiabilidade de
sistemas de distribuicdo, diversos indicadores foram
estabelecidos [3] Em relagdo a continuidade do suprimento de
energia, os indicadores DEC — Duracdo Equivalente de
Interrup¢do por Unidade Consumidora — e FEC — Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora — foram
estabelecidos.

Diversos métodos foram desenvolvidos para solucionar o
problema do incremento de confiabilidade em sistemas de
distribuicdo. Levitin, Mazal-Tov e Elmakis [4] apresentaram
duas metodologias para a alocagdo Otima de chaves
seccionalizadores, com o intuito de minimizar o DEC e a
energia ndo suprida.

Em [5] foi apresentada uma formulagdo para o problema de
alocacdo de chaves seccionadoras, considerando interrupcdes,
manutencdo e custos de investimento. Esta metodologia utiliza

a metaheuristica recozimento simulado para determinar o
namero de chaves a serem instaladas e sua respectiva alocagéo.
Ja em [6], foi proposta a utilizagdo de busca tabu reativa na
tentativa de determinar a solugdo Gtima para o problema.
Entretanto, apenas a alocacdo de chaves seccionadoras ndo é
suficiente em alcancar um valor aceitavel de confiabilidade
nos sistemas de distribuicdo. Quando uma falta permanente
ocorre, as metodologias propostas buscam restabelecer o
suprimento de energia para 0 maior nimero de consumidores
possivel. Porém, quando a falta é temporéria, a desconexao
desnecesséaria de consumidores pode ocorrer. Os sistemas de
protecdo sdo projetados para distinguir esses tipos de falta e
consequentemente, isolar se¢fes do sistema sob defeito [7].
Esses sistemas representam um papel crucial na manutengdo
da confiabilidade exigida em sistemas de distribuicdo
modernos [8]. Pesquisas atuais buscam minimizar custos de
instalacdo de dispositivos de protecdo e chaves seccionadoras
[2], reduzir FEC [9], ou simultaneamente minimizar DEC e
FEC [10], caracterizando problemas de otimizacdo
multiobjetivo.

Em [13], os autores apresentam um trabalho para avaliar a
aplicabilidade das técnicas de otimizagdo comumente
utilizadas para solucionar o problema de alocacdo de
dispositivos de protecdo. Esta andlise é realizada comparando
técnicas ja existentes com a complexidade computacional do
método desenvolvido pelos autores.

Também em [14], outro método para alocacdo de dispositivos
de protecdo é desenvolvido, o qual utiliza recozimento
simulado para atingir o valor 6timo do problema obtido
anteriormente através de uma busca exaustiva. Em [15] outro
método é proposto, representando o sistema como arvore de
recursdo, similar a [14], onde algoritmos genéticos sdo
utilizados para redugdo de DEC e FEC, bem como custos de
equipamentos.

O método proposto nesse trabalho apresenta as seguintes
contribuicoes:

- Mudanca de paradigma ao abordar o problema de alocacéo
de dispositivos de protecéo;

- A alocacéo dos elos fusiveis de forma heuristica simplifica o
processo de otimizacdo na alocacéo dos demais dispositivos de
protecéo;

- A metodologia considera a minimizacdo da frequéncia e
duracdo das interrupgdes, sem a necessidade de resolucdo de
complexos problemas de otimizagdo multiobjetivo;



- Ao permitir a operacdo rapida dos religadores, a filosofia fuse
saving é capaz de reduzir os efeitos das faltas temporérias;

- O método desenvolvido apresenta uma solugdo compativel
com praticas adotadas por empresas de energia elétrica,
utilizando as proprias normas dessas no desenvolvimento do
trabalho.

Il. METODOLOGIA PROPOSTA
Primeiramente, é  necessario  determinar uma
representacdo eficiente do sistema de distribuicdo em estudo.
Isso é realizado através da teoria de grafos. Um sistema de
distribuicdo genérico pode ser representado por um grafo, Fig.

2, onde os vértices sdo pontos de interesse e as arestas
representam as se¢Ges do alimentador.
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Fig. 1: Grafo representativo de um sistema de distribuicéo.
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Esta representacdo permite a construgdo de uma matriz
Topologia, considerando os nds de origem e destino de cada
secdo do sistema. Esta matriz € mostrada na Tabela I.

TABELA I. MATRIZ TOPOLOGIA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Secéo 1 2 3 n,
De 0 1 2 P
Para 1 2 6 n,

Onde N indica o ndmero de se¢Bes do alimentador, n;e

N; os nos inicial e final da segdo, respectivamente.

Cada secdo possui diversos pardmetros associados, tais
como taxas de faltas permanentes e temporarias, comprimento
da secdo, corrente de carga, curto-circuito minimo e maximo,
nimero de consumidores e o0 tempo de restabelecimento para
cada secdo. Esta matriz, mostrada na Tabela II, reline esses
parametros para facilitar o acesso pelo algoritmo
desenvolvido.

TABELA Il. MATRIZ DE PARAMETROS DO SISTEMA

Secéo 1 2 3 n,
Taxa falta
permanente 2'1 ZZ A’S ﬂ”ns
Taxa de falha
temporaria 71 72 73 7”5
Comprimento |l |2 |3 |n

TABELA 11 (CONT.). MATRIZ DE PARAMETROS DO SISTEMA

Corrente de |

carga L I L, I L I Ly

Minima
corrente de Isc
curto-circuito

minl IsCminz ISCmin3 ISCrninns

Maxima
corrente de ISC.os | ISC
curto-circuito

Tempo de
Reparo TR, TR, TR, TR

NuUmero de
consumidores

Isc

max3 max ng

Isc

n

Cons, | Cons, | Cons, Cons,,

Os diferentes tipos de alimentadores em um Sistema de
distribuicdo apresentam diferentes caracteristicas:

. Alimentador primario ou troncal: Componente
principal do sistema, composto por condutores de maior
didmetro;

. Alimentador secundario: Compreende ramais do
alimentador primario que alimentam cargas em tensdo
priméria de distribuicéo;

. Ramais: Sec¢Bes que alimentam diretamente os
transformadores de distribuicdo;

O algoritmo geral é apresentado nas Fig. 2 e Fig. 3, onde os
indicadores de continuidade sdo calculados através da matriz
légico-estrutural (MLE) [11].

Ap6s a obtenco preliminar dos indicadores de
continuidade, a alocagéo dos religadores é determinada através
de um algoritmo genético simples. Posteriormente, a alocacao
dos elos fusiveis é determinada diretamente através das
normas das empresas e a MLE é atualizada para o célculo dos
novos indicadores de continuidade.

Todos os pontos de carga sdo armazenados no conjunto
Cargas, e todas as secBes componentes dos alimentadores
primario, secundario e ramais sdo armazenados nos Sseus
respectivos conjuntos.
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Fig. 2: Processamento preliminar e processo de alocacéo de religadores.
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Fig. 3: Metodologia de alocagéo heuristica dos elos fusiveis.

Todos os caminhos minimos desde 0s pontos extremos do
sistema de distribuicdo até a subestacdo formam a matriz
Dispositivos. Considerando um sistema que apresenta n
secBes e k pontos extremos, a Fig. 4 mostra a matriz
Dispositivos.

Cada célula da matriz Dispositivos € preenchida com o tipo
de dispositivo de protecdo instalado nessa se¢do. Os
dispositivos de protecdo serdo indexados na matriz
Dispositivos como:

e 0, caso ndo haja dispositivo de protecdo instalado
na secéo;

e 1, caso haja um elo fusivel instalado na se¢&o;

e 2, caso haja um religador instalado na se¢&o;

e 3, caso haja um seccionalizador instalado na

secéo.
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Fig. 4: Construcéo da matriz Dispositivos para um sistema genérico.

A.  Algoritmo para alocacéo dos religadores

A fim de determinar a alocacdo mais indicada para os
religadores, um algoritmo genético (AG) foi desenvolvido
com o objetivo de minimizar indicadores de continuidade. Este
AG é modelado considerando as normas das empresas de
energia como restricdes na alocacdo destes dispositivos no
sistema de distribui¢do. A fungdo objetivo é mostrada na Eq.

Q).

. F’l-( FECI::;cl::ECe j+ Pz.[ DECDECI:DECe]

e e (1)
Onde:
P

1 P : Pesos assumidos por DEC e FEC, respectivamente;

FEC : Valor do indicador FEC;

FEC, : Valor esperado do indicador FEC;

DEC : Valor do indicador DEC;

DEC, : Valor esperado do indicador DEC,;

Nesta metodologia, cada se¢do do sistema de distribuicdo é
considerada candidata a instalacdo de religadores. A forma
representativa de uma solucdo € mostrada na Tabela Il1.

TABELA I1l. REPRESENTAGAO DA SOLUCAO DE RELIGADORES
Secdo | 1 |23 |4|5]6]7]..] n
1]ojofoj1]o]O]..] O

Caso o valor binario seja 0 (zero), significa que nao havera
religador alocado na se¢do. Se o valor binario for 1, um
religador deveré ser instalado na secéo correspondente.

As zonas de protecdo dos religadores sdo determinadas
pelas secBes localizadas @ montante do dispositivo alocado,
que sdo lidas na matriz Dispositivos. Estas zonas sdo limitadas
pela zona de protecdo do religador a jusante. Os indicadores
DEC e FEC séo calculados através da MLE.

As restricbes aplicadas ao subproblema de alocacdo dos
religadores busca incluir as normas das empresas de energia e
adequar o capital investido. Também deve ser levado em
consideracao a experiéncia do operador, que pode determinar
secBes onde a instalagdo do religador € proibida ou obrigatdria,
bem como o nimero de dispositivos disponiveis para alocagao.
As restric6es do problema de alocacéo de religadores sao:

e Religadores devem ser instalados ap6s cargas
importantes, considerando que interrupgfes a jusante
destas podem ser causar uma interrupcdo permanente;

¢ Religadores devem ser instalados no inicio de ramais que
alimentam cargas importantes. A importancia das cargas
é definida pelo operador;

e Religadores devem ser alocados no inicio de ramais que
apresentam alta taxa de faltas permanentes;

Ap6s o processo de otimizacdo, a matriz Dispositivos €
atualizada com a posicao referente aos religadores.



I11. RESULTADOS

Para testar a metodologia proposta, o sistema da Fig. 5 é
considerado. Além da aplicacdo do método proposto, este é
comparado com trés métodos previamente desenvolvidos que

estdo presente na literatura.

Algumas configuragdes preliminares devem ser feitas antes
da aplicagdo do método proposto. Esses parametros sao

mostrados na Tabela V.
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Fig. 5: Sistema Teste.

TABELA IV. PARAMETROS DA METODOLOGIA

Parametro Valor
Religadores disponiveis para 10
alocacéo
Elos fusiveis disponiveis para 30
alocagéo
Peso do indicador FEC 0,5
Peso do indicador DEC 0,5
Taxa de falta permanente 0.25
(faltas’/km.ano) ’
Taxa de falta temporaria 0,10

(faltas/km.ano)

Primeiramente, o algoritmo determina todos os elos
fusiveis dos transformadores de distribuicdo, dimensionando

0s mesmos de acordo com sua poténcia [12].

dimensionamento é mostrado na Tabela V.

Estes

TABELA V
DIMENSIONAMENTO DA PROTECAO DE TRANSFORMADORES
Poténcia do Elo Fusivel
transformador
15 kVA 1H
30 kVA 2H
45 kVA 3H
75 kVA 5H
112.5 kKVA 6K

Entdo, os elos fusiveis sdo alocados de acordo com as
normas das empresas de energia. Apds a alocacdo, esses elos
fusiveis sdo dimensionados, como mostrado na Tabela V1.

TABELA VI. ALOCAGAO E DIMENSIONAMENTO DOS ELOS

FUSIVEIS
Secao Elo Fusivel
5 15K
6 40K
7 40K
9 15K
10 25K
11 10K

Na Tabela VII é mostrada a alocacdo e também os
pardmetros de dimensionamento do religador.

A Tabela VIII mostra os valores de DEC e FEC obtidos
pelos métodos desenvolvidos por [13], [14] e [15], juntamente
com o0s resultados obtidos pela metodologia proposta.
Também ¢ informado o tempo computacional dos algoritmos,
que foram executados em um computador com processador
core i7, 16 GB de RAM e modelados em MATLAB®.

Na Fig. 6 é mostrado o diagrama de coordenagdo tempo X
corrente determinado para um caminho minimo do sistema
teste utilizado.

TABELA VII. ALOCAGAO E PARAMETROS DETERMINADOS PARA

O RELIGADOR
Secdo de instalagéo do religador 3
Corrente de atuagdo de fase 50 (A)
Corrente de atuagdo de neutro 10 (A)

Namero de operagdes rapidas 2
NUmero de operac0es 2
temporizadas

TABELA VIII. COMPARAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA E
METODOS DA LITERATURA

. Metodologia
Método [13] [14] [15] proposta
NuUmero de
religadores 2 2 1 1
alocados
NuUmero de
elos fusiveis 5 5 6 6
alocados
Secdes de
instalacéo 3,7 3,7 4 3
do religador
Secdes de 5 6.7
instalacdo | 5,6,9, | 5,6,9, 9 1’0 "15,6,7,9, 10,
dos elos 10,11 | 10,11 ’11 ' 11
fusiveis
DEC 9 9 9 9
esperado
FEC 15 15 15 15
esperado
DEC 9,284 | 8,673 | 9,654 8,589
FEC 15,534 | 14,846 | 14,815 14,828
Tempode | 5.6 | 343 | 315 1,42
execucao (s)
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Fig. 6: Diagrama de coordenagéo para o caminho minimo 4.

Na Fig. 6 é possivel notar que a coordenacdo dos
dispositivos religadores, elos fusiveis e relé é atingida,
permitindo um intervalo de coordenac¢do amplo, definido pela
intersecdo das curvas tempo x corrente do religador e elo

fusivel.

V. CONCLUSAO

Uma metodologia de alocacdo, dimensionamento e
coordenacdo entre dispositivos de protecdo foi desenvolvida.
Esse método utiliza critérios heuristicos para alocagdo de elos
fusiveis, permitindo uma simplificagdo do processo de
otimizacdo. Os dispositivos religadores foram alocados
utilizando algoritmos genéticos e posteriormente foram
dimensionados e tiveram suas curvas caracteristicas tempo x
corrente determinadas. Para o célculo dos indicadores de
continuidade, a Matriz Ldgico-Estrutural foi utilizada. A
comparacdo foi realizada entre 0 método proposto e trés
métodos referéncia da literatura, os quais foram
implementados, porém, ndo fornecem a opcdo de
dimensionamento e coordenag&o dos dispositivos de protecéo,
sendo a comparacdo realizada apenas para o método de
alocacdo de dispositivos de protecdo. Essa comparacdo
mostrou que o método proposto ¢ eficiente e mais completo,
visto que todos os dispositivos foram dimensionados e também
coordenados, o que mostra um diferencial da metodologia
desenvolvida.
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