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Resumo

Como a capacidade de geragao de GD esta crescendo rapidamente nos ultimos anos, a
geragao distribuida (GD) tem um grande influéncia sobre varios aspectos das redes de
distribuicao de energia. Um aspecto é a reconfiguracao do sistema de distribuicao, que tem
como proposta alterar a topologia através de dispositivos de seccionamento, viabilizando
acoes que permitem a operacao do sistema de maneira mais adequada. O fluxo do sistema
de distribuicao vai apenas em uma direcao, pois é operado em configuracao radial e tem
maiores perdas de linha e a tensao do terminal geralmente cai mais em comparagao com
rede de transmissao.A reconfiguracao do sistema pode enfraquecer o impacto deste pro-
blema de alguma forma. O fluxo de rede de distribuicdo muda devido a influéncia da GD,
a estrutura de rede original em geral nao é mais a 6tima para perda de poténcia minima.
E nesse cendrio que este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia baseada
no método heuristico denominado Branch Exchange, onde tem como proposito encontrar
novas reconfiguragoes que atendam as func¢des multi-objetivos e também analisar o perfil
de demanda horéria do sistema e analisar perfil de energia produzida por centrais de
geracao distribuida de diferentes tecnologias. Para priorizar critérios e selecionar a melhor
sequencia de chaveamento é utilizada a técnica multicriterial AHP (Analytic Hierarchy
Process).A metodologia é simulada em uma rede real da distribuidora Enel Distribuigao
Sao Paulo, considerando diferentes cenarios de carga e de disponibilidade de geracao dos
geradores distribuidos. Através da aplicagao do método houve quatro topologias onde
houveram reducao dos indicadores da funcgao objetivo e uma delas foi escolhida como uma

nova solucgao 6tima do sistema.

Palavras-chave: AHP. Branch Exchange. Geragao distribuida. Reconfiguracao de redes

de distribuigao,






Abstract

As the generation capacity of DG is growing rapidly in recent years, distributed generation
(DG) has a great influence on various aspects of power distribution networks. One aspect
is the reconfiguration of the distribution system, which proposes to change the topology
through sectioning devices, enabling actions that allow the operation of the system in a
more adequate way. The flow of the distribution system goes only in one direction as it is
operated in radial configuration and has larger line losses and the terminal voltage generally
falls more compared to the transmission network. System reconfiguration can weaken the
impact of this some way. The distribution network flow changes due to the influence of GD,
the original network structure is generally no longer optimal for minimum power loss. It is
in this scenario that this work aims to present a methodology based on the heuristic method
called Branch Exchange, where it has as purpose to find new reconfigurations that meet the
multi-objective functions and also to analyze the time demand profile of the system and to
analyze the produced energy profile by distributed generation plants of different technolo-
gies. In order to prioritize criteria and select the best switching sequence, the multi-criteria
AHP (Analytic Hierarchy Process) technique is used. The methodology is simulated in a
real network of the distributor Enel Distribuicao Sao Paulo, considering different scenarios
of load and generation availability of distributed generators . Through the application
of the method there were four topologies where there were reduction of the indicators

of the objective function and one of them was chosen as a new optimal solution of the system

Keywords: AHP. Branch Exchange. Distributed generation. Reconfiguration of distribu-

tion networks.
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1 Introducao

O cenario atual das concessionarias de energia tem como caracteristica um ambiente
competitivo sob aspectos técnicos e econémicos, no qual estimulam as empresas a investir
intensamente na rede e melhorar sua operagao (Zvietcovich, 2006). Soma-se isso o fato
do sistema elétrico estar passando por uma constante mudancga, principalmente, pelo
fendmeno das Smart Grids, isto é, redes inteligentes, e as preocupagoes ambientais, as
quais estao levando todo o sistema energético a almejar a eficiéncia,a conservagao e fontes
renovaveis de eletricidade, tornando ainda mais necessario os esforcos e investimentos em

automagcao, comunicagao e confiabilidade da rede(Mello, 2014).

As redes inteligentes ou as Smart Grids perpassa-se por uma ideia de utilizacao de
medidores inteligentes para gerenciar o transporte de energia e transmissao de dados em
tempo real para a melhor utilizacdo dos dados, tornando este recurso eficiente e seguro
(Cabello, 2013). Um dos projetos pioneiros na implantacao de uma Rede Inteligente, que
houve a integracao entre recursos tecnolégicos com as caracteristicas essenciais desse tipo
de rede aconteceu em 2005 na Italia, pela empresa ENEL SPA (Botte, Cannateli e Rogai,
2005;Pfitscher, 2013).

Os clientes estao se tornando mais proativos e estao sendo capacitados a se engajar
em decisoes de consumo que afetam sua dia-a-dia. Ao mesmo tempo, as necessidades
energéticas estao continuamente se expandindo. Por exemplo, a participacao do consumidor
em breve incluird o uso extensivo de veiculos elétricos (carros e caminhdes), principio de
controle e conservagdo do consumo de energia dos eletrodomésticos residenciais remota-
mente, a propriedade da geragao distribuida a partir de fontes de energia e a gestao de
armazenamento de eletricidade para coincidir localmente oferta a demanda. A disponibili-
dade de novas tecnologias, tais quais sensores, comunicagao segura bidirecional, software
avancado para gestao de dados, e os controladores inteligentes e auténomos abriram novas

oportunidades para mudar o sistema de energia(Gharavi e Ghafurian, 2011).

Uma das caracteristicas predominantes de uma rede inteligente é a possibilidade de
alteracao de sua topologia conforme sua necessidade como, por exemplo, em curto-circuitos
e faltas, e a minimizacao de clientes interrompidos através da constante mudanca de
topologia. Neste contexto, a reconfiguracao de rede também ¢é de grande importancia para
reduzir constantes perdas de energia e promover o balanceamento entre as cargas. O custo
de perdas no sistema de distribuicao ¢ dividido entre concessionaria de energia e consumido
final, o que torna a busca para minimizacao um topico importante para as distribuidoras,

trazendo um beneficio mituo entre consumidores e elas (Marques, 2018).

O problema de reconfiguragao do sistema de distribuicdo é um problema complexo
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de otimizagao combinatéria envolvendo restrigoes da rede. A complexidade do problema
surge do fato de que a topologia da rede de distribuicao tem que ser radial e as restri¢oes
de fluxo de energia sdo de natureza nao linear (Honey et al., 2012). A reconfiguracao de
rede é possivel pelos diversos equipamentos de proteciao e automacao presentes na rede,

como chaves seccecionalizadoras, religadores automaticos e sistemas self-healing.

As geragoes distribuidas conectadas na rede de distribuicao influenciam no fluxo
de poténcia, o que pode ocasionar da topologia original ndo ser a mais adequeada para a
melhor operagao do sistema apds a conexao destes geradores. Tornando a reconfiguracao e
a otimizacao de rede uma solucao para a melhor topologia para o desempenho das centrais

geradoras no sistema elétrico (Mello, 2014).

1.1 Justificativas

A reconfiguracao de rede de um sistema de distribuicao de energia é uma operagao
para alterar a estrutura topologica dos alimentadores de distribuicao, alterando o status
de abertura / fechamento das chaves de seccionamento e de chaves de transferéncia. Ao
transferir cargas dos alimentadores muito carregados para os com carga leve, a reconfigura-
cao da rede pode equilibrar as cargas do alimentador e aliviar as condi¢oes de sobrecarga

de uma rede e minimizar as perdas (Kashem, Ganapathy e Jasmon, 2000).

Com a insercao de unidades de Geracgao Distribuida integradas ao sistema para
melhorar o perfil de tensao, para fornecer uma confiavel e ininterrupta fonte de alimentacao
e também, para obter beneficios econémicos, tais como perda de poténcia minima, eficiéncia

energética e nivelamento de carga(Rao, et al; 2013).

As Redes Inteligentes surgiram como solugao a grandes desafios que o setor elétrico
vem enfrentando a tempos, como o crescimento da demanda de energia, as pressoes para
desenvolver o setor em um ambiente mais sustentavel e por um consumidor final mais
exigente e consciente sob seu consumo e demanda. Diante desse cenario, a otimizacao da
operacao desse modelo de rede pode ser uma alternativa de baixo investimento, justamente
pelo aumento de equipamentos telecomandandos na rede, e seu custo que vem diminuindo
ao longo dos anos (Pfitscher, 2013).

E de interesse da academia, empresas de energia e concessiondrias desenvolvimento
de metodologias e ferramentas de baixo custo computacional que auxiliem no desen-
volvimento da otimizacao operacional da rede com a insercao dos recursos energéticos.
E necessdrio a flexibilizacao operacao da rede, onde possam ser considerados variagoes
de demandas e energia produzidas através dos geradores, de modo que a rede se torne
adequével a medida que haja mudanca de perfil de carga, demanda e disponibilidade dos

recursos energéticos (Mello, 2014).
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Portanto, faz-se necessario uma aplicacao de uma metodologia de reconfiguracao
de rede onde neste trabalho sera através de uma adaptacdo da técnica heuristica da
Troca de Ramos (Branch Exchange), onde tem como finalidade encontrar a solugao étima
da reconfiguracao através do algoritmo de alteragao da sequéncia de chaveamento dos
seccionalizadores e chaves de interligacao e a busca da melhor configuracao que atenda
pelo menos cinco indicadores de grande significancia para as concessionarias e para o
consumidor final. Foi implantado a estratégia em uma rede real da distribuidora Enel
Distribui¢ao Sao Paulo, com a insercao de trés fontes solares e uma térmica. E além disso
a priorizagao dos indicadores da fungao objetivo foi utilizado o método multicriterial AHP

(Analytic Hierarchy Process).

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho baseia-se na aplicacdo de uma metodologia
de reconfiguracao de rede com a insercao de geradores distribuidos em uma rede da

distribuidora Enel Sao Paulo. Os objetivos especificos sao:

e Analisar o perfil de demanda horaria do sistema através de curvas tipicas de carga
dos alimentadores, considerando a discretizacao das curvas de carga por valores de
demanda maxima, divididos em seis patamares de carga extraidas da plataforma
SinapGrid

e Analisar o perfil de energia produzida por centrais de geracao distribuida de diferentes
tecnologias, incluindo a fonte solar e térmica, considerando a discretizacao das curvas
de geracao das centrais por valores médios de geracao, divididos em seis patamares

de geracao;

e Determinar a melhor topologia de operacao das redes de distribuicao com geradores

distribuidos considerando cenérios mais critico de operacao;

e Determinacao de indicadores de Perdas, Duragao Equivalente de Interrupgao por
Unidade Consumidora, Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consu-
midora, Energia Nao Suprimida e Compensacao pela Transgressao dos Limites de

Continuidade para cada alternativa de reconfiguracao;

1.3 Organizacdo do trabalho

O trabalho proposto esta organizado em cinco capitulos. Onde o Capitulo 1 apre-
senta de modo geral o contexto atual do sistema elétrico de poténcia, seus principais desafios
perante ao novo modelo de consumidor e do avanco das telecomunicacoes, e introduzir os

fundamentos da reconfiguracao de rede com a insercao dos geradores distribuidos.
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O Capitulo 2 tem como objetivo abordar o conceito principal do sistema de
distribuicao de energia e as principais metodologias de reconfiguracao de rede que a

academia estudou nos ultimos anos.

O Capitulo 3 refere-se a metodologia central do trabalho, apresentando as estratégias
de analise dos perfis de carga e dos geradores distribuidos, demostrando o conceito da
técnica de otimizacgao escolhida, e do método de andlise multicriterial para definicao de

priorizacao de reconfiguracao de rede.

O Capitulo 4 apresenta os testes e resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia

e com o estudo em um modelo real de rede de distribuicao através da plataforma SinapGrid.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusoes e sugestoes para continuidade do
trabalho.
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2 Reconfiguracao de redes em sistemas de

distribuicao de energia

Este capitulo introduz os conceitos de reconfiguracao de redes de distribui¢ao, os mé-
todos explorados para a otimizacao desse processo, a revisao bibliografica de reconfiguracao

de rede com recursos energéticos através de métodos heuristicos.

2.1 Rede de Distribuicao

O sistema de distribui¢dao é uma das etapas do processo de fornecimento de energia
no sistema elétrico, que tem inicio nas geradoras, sendo transmitida através do sistema
de transmissao, chegando ao sistema de distribuicao e, por fim, ao consumidor final. A
rede de distribuicao geralmente é composta por trés condutores aéreos, transformadores
trifasicos, monofasicos ou bifasicos, sendo sustentadas por cruzetas de ferro ou madeira
e postes de concreto ou madeira. Os niveis de tensao da etapa de distribui¢ao variam
de 2,3 kV a 44 kV. A Figura 1 demonstra um esquematico do sistema elétrico brasileiro
(ABRADEE, 2018).

A rede de distribui¢ao pode ser divididos em dois tipos: radiais e malha. Um sistema
radial é organizado como uma arvore onde cada cliente tem uma fonte de suprimento. J&

o sistema em malha tem multiplas fontes de suprimento operando em paralelo.

Figura 1 — Esquematico do sistema elétrico de poténcia

Usina Hidrelétrica

Linhas de
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2

P

Fonte: https://www.desterroeletricidade.com.br/
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2.2 Protecao da rede de distribuicao

A protecao da rede de distribuigao de energia elétrica visa proteger os equipamentos
0s quais compoem o sistema elétrico e, também, fornecer seguranca para as pessoas
envolvidas direta ou indiretamente com o mesmo. Ha diversos tipos de falhas que podem
ocorrer em uma rede de distribuicao, desde naturais como descargas atmosféricas, que sao
conhecidas como raios ou relampagos e os curto-circuito, os quais sao variagdes extremas
de corrente que fluem no sistema elétrico. Os curtos-circuitos podem ser causados por
intimeros fatores, como, a queda de uma arvore em cima das linhas, acidentes de transito

quando ha colisao com postes de energia elétrica e, até mesmo, algum ato de vandalismo

(Leme, 2013).

Os principais equipamentos de protecdo que compoe a rede de distribuicao sao
basicamente: (i) disjuntores que sdao dispositivos encontrados nas subestagoes de energia
destinados & realizar manobras e protegao ao sistema de distribuicao; (ii) religadores que
sao dispositivos de manobra e protecdo de redes com suportabilidade de interromper
correntes de curto-circuito; e (iii) elos fusiveis que sdo compostos de elementos metélicos
no qual é inserida uma parte sensivel a correntes elétricas elevadas, os quais fundem-se
em um intervalo de tempo inversamente proporcional a grandeza referida de corrente
(NTE-G-014, Eletropaulo; 2018).

2.3  Geradores Distribuidos

Geragao Distribuida (GD) é uma expressao usada para designar a geragio elétrica
realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es)independente da poténcia, tecnologia e

fonte de energia.

Nas redes de sistemas de energia as GDs foram rapidamente aumentada. Esse
aumento pode ser justificado por fatores como preocupagoes ambientais, a reestruturacao
do mercado de eletricidade e as tecnologias de desenvolvimento para a geragao em pequena
escala. As unidades GD sao tipicamente conectadas para trabalhar em paralelo com a rede
de distribuicao e sdo colocadas dependendo da disponibilidade dos recursos (Honey et al.,
2012).

2.4 Reconfiguracao de Rede

A reconfiguracao da rede de distribuicao é um processo complexo de otimizacao
combinatéria que visa encontrar uma estrutura operacional radial que minimize a perda
de poténcia do sistema enquanto satisfaz as restricoes operacionais. A complexidade do
problema decorre do fato de que a topologia da rede de distribuicao tem restri¢coes de

fluxo de energia de natureza nao linear. (Honey et al., 2012). Uma vez que um sistema
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de distribuicao pode ter centenas de combinagoes de chaves de interligacao de todas as

configuragoes possiveis, a busca exaustiva nao ¢ uma solucao pratica.

A reconfiguragao da rede é essencialmente um problema de otimizacao combinatéria
onde a melhor combinagao possivel de status (aberto/fechado) das chaves de interligacao
ou seccionamento deve ser encontrada, para que a fungao objetivo seja minimizada (Honey
et al., 2012). A reconfiguracao do alimentador envolve alterar estrutura topoldgica dos
alimentadores de distribuicao, alterando o status de chaves sob condi¢bes operacionais

normais e anormais.

De modo geral, pode-se dizer que o problema de reconfiguragao de rede consiste em
buscar um 6timo estratégico de operagao de forma a minimizar as perdas de alimentadores e
propiciar um balanceamento de carga adequado no sistema trifasico, considerando aspectos

de confiabilidade e qualidade de fornecimento dos consumidores (Honey et al., 2012).

2.5 Meétodos de otimizacao aplicados a reconfiguracao de rede nos

modernos sistemas de distribuicao

Os métodos para solucao do problema de reconfiguracdo de redes podem ser
divididos em dois grandes grupos, um baseados em conhecimento logico e outro em

conhecimento fisico ou biolégico, como é apresentado na Figura 2 (MARQUES, 2018).

Os métodos baseados em conhecimento tem como fundamento a consulta a experi-
éncia de um especialista sobre as manobras possiveis no sistema. Com base neste conceito,
foram desenvolvidos varios algoritmos para buscar novas solugoes de reconfiguracao, as
chamadas solucoes 6timas, com destaque para o método heuristico, método escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho, onde é relatado encontrar boas topologias, principalmente,

em relagdo a sistemas de grande porte com baixo tempo computacional(Zvietcovich, 2006).

Ja os métodos baseados em modelos fisicos e biolégicos, tais como, busca tabu,
algoritmos genéticos e enxame de particulas, propiciam o estabelecimento de uma solucao
a cada situacao da rede. Estas técnica de busca vem sendo utilizada para solucionar
problemas de alta complexidade em areas variadas. Os métodos encontram solugoes 6timas
ou quase Otimas, no entanto, dependendo da aplicagao, com esforgos computacionais
elevados (Zvietcovich, 2006).

2.6 Revisao bibliografica da reconfiguracao de rede de distribuicao

Na Tabela 1 sao apresentados os principais trabalhos recentes sobre o tema de
reconfiguracao de rede de distribuicao. A Tabela foi organizada de modo a apresentar os

autores intitulados, o ano de referéncia, o método utilizado no trabalho em questao, o tipo
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Figura 2 — Principais métodos de otimizacao de reconfiguracao de rede
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Fonte: Adaptado de MARQUES, 2018 e ROGATTO, 2012

de problema (mono objetivo ou multi-objetivo) e a fun¢ao objetivo de busca de otimizagao

do trabalho.

O trabalho de Xingang et al., (2018) propée um modelo para resolver o problema
da otimizacao do status das chaves de manobra sob as restrigoes da operacao da rede de
distribuicao. Primeiramente, um modelo de reconfiguragao multi-objetivo como perda de
poténcia ativa, indicador de disponibilidade de fonte de alimentagao média e indicador
de balanceamento de carga do sistema ¢é estabelecido. Com a matriz de julgamento, o
peso de cada objetivo é determinado de acordo com a experiéncia de um especialista,
sendo o problema multi-objetivo transformado em um tnico objetivo. A solugao utiliza
um algoritmo de enxame de particulas, tomando a carga de cada né como entrada, a
combinacao otimizada de abertura e fechamento das chaves é treinada no modelo de um
algoritmo de deep learning, a caracteristica de carga ¢ extraida por uma rede neural de

convolugao profunda para simular a relagao nao linear de reconfiguracao.
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Tabela 1 — Trabalhos recentes sobre o tema de reconfiguracao de rede de distribuicao.

Método de

Autor(es) Ano Otimizacio Problema Fungéo objetivo
Perda de poténcia
ativa, indicador de

. disponibilidade de
Xingang et 2018 Enxz%me de mono-objetivo fonte de alimentagao
al particulas L 1s o

média e indicador
de balanceamento de
carga do sistema
Modelo de . Balanceamento de
Yan et al 2018 Problema de Satisfacao de Restricao mono-objetivo carga
Hasanpour Cuckoo S Redu@r as perdas de
2017 . multi-objetivo  energia e melhorar o
et al Search Algorithm -
perfil de tensao
Magnitudes de tensao
em todos os nods da
rede, fluxo de potén-
Radwan et Backward /Forward S .
2018 multi-objetivo  cia em cada segmento
al, Sweep N
e perda de poténcia em
segmentos e transfor-
mador
Dong et al 2018 Back Forward Sweep /Shuffled Frog Leaping mono-objetivo Redugao de perdas de

Takenobu et al

Kuiyuan

Marques,
Eichkoff e Mello

Rojas et
al

Duran-Faundez
et al

Wu et al

2018

2019

2018

2018

2018

2018

Branch-and-Bound

Algoritmo
de Otimizacao Superior

Branch
Exchange

Feasibility

Preserving Evolutionary Optimization

Big Bang —
Big Crunch

Programacao
quadratica inteira mista (MIQP)

Fonte: Autoria Propria

mono-objetivo

multi-objetivo

mono-objetivo

multi-objetivo

multi-objetivo

multi-objetivo

poténcia ativa
Redugédo de perda de
energia anual
Maximizar a capaci-
dade de consumo da
rede de distribuigao
para as geragoes distri-
buidas e melhorar

o nivel de penetragao
permitido
Minimizagao de perdas
na rede de distribuicao
Manter a arquitetura
radial da rede e apri-
morar os niveis de ten-
sao0

Minimizar as perdas
de poténcia ativa e o
indice de desvio de ten-
sao.

Diminuir a perda real
de energia, melhorar

o perfil de tensdo e
equilibrar o fluxo de
carga entre as ramifi-
cagoes
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Em Yan et al.(2018) os autores visam o balanceamento de carga através de um
problema matematico utilizando o método de “Modelo de Problema de Satisfacao de
Restricao” As restrigdes de reconfiguracao de rede com balanceamento de carga sao
estabelecidas e é encontrado um indice de balanceamento de carga adequado. O “Problema
de Satisfacao de Restricao” é proposto com base na simplificacdo da estrutura da rede de
distribuicao, o algoritmo ¢é utilizado para a solugao de otimizacao da rede e as condigoes

de restricao de balanceamento de carga foram estabelecidas no projeto.

Para Hasanpour et al.(2017) a reconfiguracao on-line 6tima leva em conta as
mudancas horarias na poténcia de saida de fontes de energia renovaveis, considerando a
variacao hordria de trés tipos de carga (residencial, industrial e comercial). Os autores
utilizam o algoritmo Cuckoo Search Algorithm (CSA) para reduzir as perdas de energia e
melhorar o perfil de tensao no padrao 33 barras, com a simulacdo em um patamar de 24
horas. Segundo os autores os resultados da simulagao em ambiente da interface do software
MATLAB®) mostram a eficiéncia do método para reduzir perdas e melhorar o perfil de

tensao.

No trabalho de Radwan et al. (2018), o modelo de reconfiguragao de rede ocorre a
partir do algoritmo Backward /Forward Sweep utilizando a interface do software MATLAB®).
A fungao objetivo visa obter as magnitudes de tensdo em todos os nés da rede, fluxo de
poténcia em cada segmento e perda de poténcia em segmentos de rede e transformadores.
O método BFS baseia-se na atualizacao das tensoes dos nds e das correntes dos segmentos
até a solugao exata do sistema ser alcancada. O método BFS é aplicado em duas etapas
sucessivas que sao repetidas iterativamente até a convergéncia. Um estudo de caso real no
Egito com alimentadores de redes de distribuicao de 11 kV, onde cargas rurais residenciais
foram modeladas e analisadas pelo programa proposto confirmando que a reconfiguragao
melhora o comportamento da rede, libera mais capacidade dos mesmos ativos existentes e

reduz as perdas de energia.

Em Dong et al. (2018) foi proposto a reconfiguracao da rede de distribuigdo através
do algoritmo Shuffled Frog Leaping usando uma dindmica molecular e a teoria de simulacao
de nuvem para problemas de convergéncia com o objetivo de reducao de perdas de poténcia
ativa. O processo de otimizagao da reconstrucao da rede de distribuicao foi realizado
adotando-se a estratégia de codificacao de inteiros baseada em loop independente. Os
dados iniciais da rede de distribuicao foram inseridos, seguidos da geracao aleatoéria do
enxame inicial. A rede de distribuicao foi simplificada e a solugao efetiva foi obtida. Além
disso, o método de Back Forward Sweep foi utilizado para o calculo do fluxo de poténcia e

por fim, a otimizagao iterativa de enxames foi conduzida com base no algoritmo Shuffled
Frog Leaping (SFLA).

O trabalho de Takenobu et al.(2018) tem como objetivo o desenvolvimento de

um método de otimizagao para o planejamento anual de reconfiguragao. Este método
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determina as configuracoes das chaves e seus periodos de reconfiguragdo com uma restrigao
nos tempos de reconfiguracao permitidos. Além disso, o trabalho revela o efeito de reducgao
de perda de energia anual dessa otimizagao. O método é baseado na otimizacgao parcial
da rede com enumeragao exaustiva de todas as configuragoes possiveis. As experiéncias
foram conduzidas usando um modelo de rede de distribuicdo japonés com 468 chaves. Os
resultados mostram que a otimizagao dos periodos de reconfiguracao reduz a perda de
energia em até 2,1 vezes, em relagao aquela em uma operagao convencional foi simulada.
O algoritmo no estilo Branch-and-Bound (B&B) foi utilizado para diminuir o custo

computacional das possiveis reconfiguracoes apresentadas.

Kuiyuan et al.(2019) propéem um modelo para maximizar a capacidade de consumo
da rede de distribuigao para as fontes de geragio distribuida (GD) e também melhorar o
nivel de penetracao, utilizando a reconfiguracao da rede de distribuic¢ao sob a condigao
de considerar a perda de energia nas linhas. O modelo matematico de reconfiguracao
da rede de distribuicdo com geradores distribuidos foi formulado para a reducgao das
perdas de energia e da capacidade dos geradores distribuidos. O “Algoritmo de Otimizagao
Superior” foi introduzido para descobrir a melhor topologia de reconfiguragao da rede
para planejamento de distribuicao e também da capacidade de penetracao de geracao
distribuida. Quando a carga ¢é bastante reduzida, a capacidade de penetracao de geradores
distribuidos é comparada antes e depois da reconfiguracao da rede de distribuigdo. O teste

foi realizado em um sistema IEEE 33 barras.

Marques, Eichkoff e Mello (2018) estabelecem um modelo de reconfiguracao de
rede com geracao distribuida com base no modelo Branch Exchange através da interface
MATLAB®) e e OpenDSS®). O trabalho foi avaliado em duas vertentes, a primeira analise
considerando uma rede convencional sem GD, e a segunda andlise com a inser¢ao de
painéis fotovoltaicos, sendo a fungdo objetivo centrada na reducao de perdas de energia na

rede de distribuicao. Os autores realizaram o estudo no sistema teste IEEE 123 barras.

No trabalho de Rojas et al.(2018) é apresentada uma técnica de otimizagao da
rede de distribuicao para melhorar os niveis de estabilidade de tensao VSI através do
algoritmo “Feasibility Preserving Evolutionary Optimization” que envolve operadores de
recombinacao e mutacao, adaptados para manter a arquitetura radial da rede e aprimorar
os niveis de tensdao. O desempenho do algoritmo ¢ validado usando trés sistemas de
distribuicao, redes de 33, 69 e 119 barramentos. Conclui-se que a reconfiguracao 6tima
encontrada pelo algoritmo proposto melhora significativamente o VSI dos barramentos
mais propensos ao colapso de tensdao. Ao mesmo tempo, a melhoria do perfil de tensao é

obtida juntamente com a reducao das perdas de energia.

Duran-Faundez et al. (2018) trazem um projeto de otimizagao hibrida chamado
Big Bang — Big Crunch (HBB-BC), considerando geradores edlicos e geracao distribuida

fotovoltaica. Para avaliar o problema de otimizagao, foram considerados dois objetivos:
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minimizar as perdas de poténcia ativa e o indice de desvio de tensao. A variavel de decisao,
é o estado dos elementos de manobra, protegdo e/ou seccionamento que estdo presentes
na rede. Foram realizadas simulacoes nas redes IEEE 33 barras e um sistema real de 163
barras, onde os resultados obtidos permitiram comparar os beneficios obtidos ao realizar
a reconfiguracao considerando GD. Por fim, os valores foram comparados com outros

trabalhos anteriores para verificacao dos resultados obtidos pelo algoritmo HBB-BC.

E por fim, Wu. Y, Wang. J (2018) estabelecem um método de reconfiguracao para
uma rede de distribuicao trifasica desequilibrada visando otimizar a operacao do sistema de
distribuigao. O trabalho visa diminuir a perda real de energia, melhorar o perfil de tensao e
equilibrar o fluxo de carga entre as ramifica¢oes das redes. Um modelo simplificado de fluxo
de poténcia considerando parametros desbalanceados foi desenvolvido com base nos dados
de medicao existentes, substituindo os termos de perda nao linear por aproximacao linear.
Assim, o modelo matematico de reconfiguracao de redes foi desenvolvido e transformado

em um problema de programagcao quadratica inteira mista (MIQP).

2.7 Técnica de busca heuristica

A técnica de busca heuristica, também conhecida como Troca de Ramos (Branch
Exchange), consiste em uma busca local, onde o algoritmo configura uma nova solugao
através a partir de configuracoes vizinhas. Este método tem como premissa a radialidade da
rede de distribuicao. Alguns trabalhos atuais utilizaram esta técnica como é demonstrado

através da Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos atuais fundamentados no método de busca Branch Exchange

Método
Autor(es)  Ano Heuristico
Mello 9014 Método Branch
FExchange
Raut e 2018 Método Branch
Mishra Ezxchange

Fonte: Autoria Prépria

No trabalho de Mello (2014), foi apresentada uma estratégia do método Branch
Ezxchange para a reconfiguracao de redes de distribuicdo onde cada né da arvore de busca
seja uma possibilidade de solugao 6tima com a insercao de geradores distribuidos de trés
tipos: painéis fotovoltaicos, micro centrais hidrelétricas e geracao edlica. O trabalho tem
como fungao objetivo a redugao dos indicadores de confiabilidade FEC (frequéncia de
interrupgao por consumidor); ENS (energia nao suprida) e também as perdas de energia

na rede primaria de distribuicao.
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Para Raut e Mishra (2018), os métodos de reconfiguragao de rede baseados em
heuristica sao rapidos em convergéncia, bem como simples de implementar. Neste é sugerido
um método heuristico Branch Exchange visando a minimizacao de perdas de poténcia
ativa e a melhoraria do perfil de tensao. O método é verificado usando uma rede de 70
barramentos e uma rede de 69 barramento com geracoes distribuidas alcangando a reducao

de perdas de energia.

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi introduzido os conceitos de reconfiguracao de rede de distribuicao,
os métodos explorados para otimizagao da rede, a revisao bibliografica das principais
técnicas de mudanca de topologia de rede nos ultimos anos através da insercao de recursos

energéticos.

No proximo capitulo é apresentado a metodologia para o processo de reconfiguragao

de rede de distribuicdo através de um modelo de uma rede real.
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3 Metodologia

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia para a realizacao do processo de
reconfiguracao que considera um modelo de rede real de média tensao da distribuidora
Enel Distribuicao Sao Paulo. Sao apresentadas a formulacao do problema, a finalidade da
reconfiguracao de rede e os principios que foram definidos para que o trabalho obtivesse a

solugao 6tima para otimizagdao da reconfiguracao.

3.1 Formulacao do Problema

A reconfiguracao da rede de distribuicdo é um processo complexo de otimizacao
combinatoria que visa encontrar uma estrutura operacional radial 6tima, ou seja, a que
melhor atende a fungao objetivo definida, sem violar qualquer restricio operacional que

envolve o sistema de distribuicao (Mello, 2014; Bernardon et al. 2015).

Normalmente, a operacao de reconfiguracao acontece para isolamento de faltas no
sistema de distribuicdo, a fim de minimizar os clientes interrompidos no trecho sob defeito
e afetar minimamente os indicadores de confiabilidade impostos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A reconfiguracao também pode ser relacionada com outros
objetivos, tais como planejamento, balanceamento de cargas na rede, minimizacao de
perdas de energia, melhoraria de niveis de tensao, indices confiabilidade e qualidade de

energia.

A funcao objetivo geralmente quantifica cada mudanca na rede, tornando-se um
indicador para operagao do sistema (Mello, 2014). Neste trabalho, adotou-se as seguintes
fungdes multi-objetivo, onde se busca a minimizacao de indicadores da rede, representados

por:

Perdas.,

e Frequéncia Equivalente de Interrupcao Esperada por Consumidor (FEC,),)

Duracao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC,,)

Energia Nao Suprida Esperada (ENS,)

e Compensacao pela Transgressao dos Limites de Continuidade

Fungao Objetivo, neste caso é dada por (3.1).

FO=min(Perdas*__ ..w1+FEC* . .w2+DEC*

esp,i esp,i esp,i

w3+ ENS* s+ CTLC* ws

esp,i esp,i’ )



40 Capitulo 3. Metodologia

Restricoes:

Manter a radialidade dos alimentadores;

e Nao permitir sobrecarga nos alimentadores;

e Nao permitir violagao dos ajustes de atuacao dos dispositivos de protecao;
e Nao permitir violagao dos limites de corrente e de tensao admissivel;

e Nao permitir violacdo dos limites operacionais de poténcia ativa dos geradores

distribuidos;

Os valores encontrados nos critérios da funcao objetivo sao valores esperados, isto
é, representa o valor médio esperado da reconfiguracao a partir do momento que ela
se repita muitas vezes, para isso os valores sao normalizados. Além de ser necessaria a
normalizacao, é imprescindivel adequar prioridades de um critério sobre outro. Para isso
os pesos representados pelas varidaveis wl, w2, w3, w4 e wb sdo definidos apriori, como

serd demonstrado na se¢ao 3.2.3.2

Os critérios da fungao objetivo sao calculados individualmente. Cada configuracao
de chave de interligagao/religadores em status Normalmente Aberto (NA) e Normalmente
Fechado(NF) possuem um valor esperado e uma possivel solu¢ao 6tima. Os calculos da
fungao objetivo sao realizados através da plataforma SINAPgrid, nos médulos de Perdas
Técnicas e de Continuidade da plataforma que simulam a probabilidade de defeito nos
trechos da rede e as possiveis manobras que podem ser realizadas para minimizar o impacto

da ocorréncia.

A cada reconfiguracao sao computadas as quantidades de consumidores sem forne-
cimento de energia, a demanda média correspondente e o periodo de tempo de interrupgao.
Os calculos de indicadores sao considerados pela plataforma em duas situacoes distin-
tas(Kondo, 2015).

e Nas condigbes de contigéncia, a previsao de transferéncia de blocos de carga entre

dois ou mais circuitos;

e Registro histéricos de ocorréncias de interrupg¢ao, com suas respectivas duragoes.

As equacoes para perdas de energia, DEC, FEC, ENS e Compensacao pela Trans-
gressao dos Limites de Continuidade, calculadas pelos médulos da plataforma sdo demons-
tradas a seguir e seguem a recomendacao dos Procedimentos de Redes de Distribuicao
(PRODIST, 2016):

k=1
Perdases, = Y r.i*.At (3.2)
Nr
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Onde k corresponde ao indice do ramo, Nr é o niimero total de ramos, k equivale a
resisténcia (£2) do ramo, iK representa a corrente elétrica (A) no ramo e At corresponde

ao intervalo de tempo (h) do patamar de carga.

O valor esperado do niimero de consumidores interrompidos na rede de distribuicao
representa o indicador de Frequéncia Equivalente de Interrupc¢ao por Consumidor esperado

(FEC,sp), dado em falhas por ano, e pode ser calculado conforme a Equacao 3.3:

Nf Nd
SN 2ot Vim-tPin-Cprin

Cs

FEC,,, = (3.3)

Onde n representa o indice do alimentador, j o indice do dispositivo de protegao de
um trecho do alimentador, Ny o nimero total de alimentadores do circuito, Ny o ntimero
total de dispositivos de protecao no circuito de um alimentador, A;,a taxa de falha do
alimentador(nimero de interrupgoes por ano/ km), Cs o nimero de consumidores servidos,
lp, » comprimento do trecho protegido pelo dispositivo j do alimentador n(km), Cp;,, o
numero de consumidores do trecho protegido pelo dispositivo j do alimentador n. A taxa

de falha é composta pela Expressao (3.4).

Numero de interrupcoes por ano

v = (3.4)

Comprimento total da rede
Ja o valor esperado para a duracao de consumidores interrompidos na rede de
distribuicao representa o indicador de Duracao Equivalente de Interrupc¢ao por Consumidor

esperado (DEC,,), dado em falhas hora ano, e pode ser calculado conforme a Equacao
(3.5).

Nf Nd
> oNZ1 j=1 Ajn-tPin-CPjn-tin
Cs

DEC,,, = (3.5)

Onde novamente n representa o indice do alimentador, j o indice do dispositivo de
protecao de um trecho do alimentador, Nf o niimero total de alimentadores do circuito, Ny
o numero total de dispositivos de protecao no circuito de um alimentador, \;, a taxa de
falha do alimentador(nimero de interrupgoes por ano/ km), Cs o ntimero de consumidores
servidos, [p;, comprimento do trecho protegido pelo dispositivo j do alimentador n(km),
Cpjn 0 nimero de consumidores do trecho protegido pelo dispositivo j do alimentador n e
t(7) representa o tempo de falha do alimentador. A ENS, representada pela energia nao

suprida do sistema ¢é calculada através da Equagao (3.6).

Nf Nd

ENSesp = Z Z "Yj,n'LPj,n'Lj,n-dj,n (36)

N=1j=1
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Os indicadores individuais sao DIC, FIC, DMIC e DICRI (PRODIST-Médulo 8)
que foram limitados a analise da rede de distribuicdo primaria, ou seja, a influéncia da rede
de baixa tensao ¢é ignorada nesses indicadores, logo os indicadores DIC e FIC sdo comuns
a todos consumidores de um mesmo bloco. Entao é selecionado consumidores de um bloco
n e determinam- se as ocorréncias que ocasionaram a interrupc¢ao do seu fornecimento.
Para o calculo de Duracao de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por

Ponto de Conexao usa-se (3.7).

Nf Nd
DICeSp = Z Z "Yj,n-LPj,n'CPj,n-tj,n (37)

N=1j=1

Onde n representa o indice do alimentador, j o indice do dispositivo de protecao de
um trecho do alimentador, Nf o niimero total de alimentadores do circuito, Nd o ntimero
total de dispositivos de protegao no circuito de um alimentador, J;, a taxa de falha do
alimentador(nimero de interrup¢oes por ano/km), lp;,, comprimento do trecho protegido
pelo dispositivo j do alimentador n, Cp;, o nimero de consumidores do trecho protegido

pelo dispositivo j do alimentador n e ¢;,, representa o tempo de falha do alimentador.

E a Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto

de Conexao (FIC), é calculada através da Equagao (3.8).

Nf Nd

FICesp - Z Z 'rYj,n‘LPj,n'CPj,n (38)

N=1j=1

Onde n representa o indice do alimentador, j o indice do dispositivo de protecao de
um trecho do alimentador, N f o ntimero total de alimentadores do circuito, Nd o niimero
total de dispositivos de protec¢ao no circuito de um alimentador, A;,, a taxa de falha do
alimentador (nimero de interrupgoes por ano/ km), Ip;,, comprimento do trecho protegido
pelo dispositivo j do alimentador n, Cp;, o nimero de consumidores do trecho protegido

pelo dispositivo 7 do alimentador n.
A duracao maxima de interrupc¢ao individual Continua, por Unidade Consumidora

ou por Ponto de Conexao(DMIC), é expressa pela Equacao (3.9).

DMICpyy = tmai (3.9)

Onde 4., a duragdo maxima de interrupgao continua(i), no periodo de apuragcao,

verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas ou centésimo de horas.

E por fim, o indicador de Duracao Individual ocorrida em dia critico por unidade
consumidora ou ponto de conexdao (DICRI), expresso em horas e centésimo de horas dada
por (3.10).
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DIOR]Esp = teriticoi (31())

Onde t..i1ic0 Tepresenta a duracao da interrupc¢ao em dia critico.

O Moédulo 8 do PRODIST da Aneel estabeleceu metas de DIC, FIC e DMIC para
3 periodos de apuragdo: mensal, trimestral e anual. A transgressao destes indicadores de
continuidade individuais, em quaisquer dos periodos de apuragdao tem como consequéncia
o pagamento de compensacao financeira ao consumidor. As compensagoes sao calculadas

conforme as expressoes abaixo:

e Transgressao para o DIC:

DICwv EUSmédio
lor = - 1)DIC, ———kex 11
Valor (DIC'p )DIC, =30 el (3.11)
e Transgressao para o FIC:
FICwv EUSmédio
Valor = —1)FIC, ——— ket 3.12
alor = (e, ~ VFICh =55 ke (3.12)
e Transgressao para o DMIC:
DMICwv EUSmédio
=(—=—————-1)DMIC,.———.kex 1
Valor (DM[Cp ) C, =30 ket (3.13)

Onde definido pelo PRODIST- Médulo 8:

e DICv = duracao de interrup¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em horas e centésimos

de hora;

e DICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duracao de interrupgao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,

expresso em horas e centésimos de hora;

e DMICv = duragdo maxima de interrupcao continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexao, conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa

em horas e centésimos de hora;

e DMICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de duragdo maxima de interrupg¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto

de conexao, expresso em horas e centésimos de hora;

e FICv = frequéncia de interrupcao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,
conforme cada caso, verificada no periodo considerado, expressa em niumero de

interrupcoes;
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3.2

FICp = limite de continuidade estabelecido no periodo considerado para o indicador
de frequéncia de interrupg¢ao por unidade consumidora ou por ponto de conexao,

expresso em numero de interrupgoes e centésimo do nimero de interrupgoes;

EUSDmédio = média aritmética dos encargos de uso do sistema de distribuicao

correspondentes aos meses do periodo de apuragao do indicador;
730 = niimero médio de horas no meés;

kei = coeficiente de majoracao cujo valor deve ser fixado em:

a) 15 (quinze), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em
Baixa Tensao;

b) 20 (vinte), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos em
Média Tensao;

c¢) 27 (vinte e sete), para unidade consumidora ou ponto de conexao atendidos

em Alta Tensao.

Reconfiguracao de Rede através da insercao de Geracao Distri-

buida

Para a reconfiguracao de rede com a inser¢ao de geracao distribuida, sdo necessarios

estudos de outras vertentes para uma otimizagao eficiente (Mello, 2014), sdo eles :

Avaliacao da demanda dos alimentadores;
Avaliacao do perfil de geragao das fontes de GD;
Método para otimizagao de rede;

Método para decisao multicriterial;

Gerenciamento da GD;

A Figura 3 representa o fluxograma da reconfiguracao de rede com a insergao de

GD. A anélise de todas estas etapas integradas é o que fornece suporte a tomada de decisao

na operacgao de redes. No préximo capitulo sera detalhado cada item.

3.2.1 Avaliacdao de Demandas

As demandas de carga de cada alimentador analisado nesse trabalho foram mo-

deladas através do software SINAPgrid, que pelo histérico de carga e de estagdes trans-

formadoras conectada nos alimentadores de cada subestagoes, calcula a poténcia ativa
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Figura 3 — Etapas da reconfiguracao de rede com a insergao de geradores distribuidos

RECONFIGURACAOD
' ' + |
(i) Avaliagao de | | (ii) Avaliagsio de| | (iii) Otimizacdo| | (iv) Tomnda de
Demanda Geracdo - GD da rede decisio
. (3) Cuvas tipicas: (1) Selegdo das (1) Execugioda
i dvad s - Edbica configuraghes sequéncia de
(i) Pat de carga .fm-\gl;m indrvaduais manobras
- Hidraulica {:I.l] Analise
(11) Patamares de multicriterial - AHP
peragio

Fonte: Mello, 2014

méaxima por hora em cada circuito. Na Figura 4, é demonstrado a demanda maxima por
hora de cada alimentador usado neste trabalho, onde cada alimentador possui sua préopria

demanda e nao ha alimentadores compartilhados neste caso.

Figura 4 — Demanda méaxima dos alimentadores

¥ 50T Cotee. b o

WRCONOT 0 O P D0 F CO0E T N0 B T 080E
i bl

Od, P OA0E, T 0H0S & T 008 powr Hiorieis d Demands

Fonte: Autoria Propria

A analise de demanda é importante para priorizar a reconfiguragao de rede em



46 Capitulo 3. Metodologia

momentos propicios de carregamento, ou seja, em patamares de cargas ja pré-estabelecidos
para evitar a degradacao das chaves de manobras e religadores. Desta forma é necessario
discretizar as curvas em seis intervalos de tempo, que definem os diferentes comportamentos
da carga ao longo do dia (Mello, 2014).

Para cada alimentador apresentado na Figura 4, hd uma designacao de comporta-
mento de carga, classificada como: Leve, Média e Pesada, considerando o carregamento
maximo apresentado na Figura 3.2, e respeitando a individualidade de cada alimentador,
que diferem em classes de consumidores que atendem, sendo alguns residenciais, outros
industriais, como também podem ser mistos. Na Tabela 3, é demonstrado a discretizacao

por patamares de carga de cada alimentador.

Tabela 3 — Discretizagao da curva de balango energético médio das geracoes distribuidas

Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4 Patamar b5 Patamar 6

Usina 410 7h00 12h00 13h00 18h00 21h00
P 0104 Leve Média Pesada Pesada Pesada Pesada
P 0106 Leve Leve Média Média Pesada Pesada
T 0105 Leve Média Pesada Pesada Pesada Pesada
T 0106 Leve Média Pesada Pesada Pesada Pesada
C 0107 Leve Leve Média Média Pesada Pesada
C 0108 Leve Média Pesada Pesada Pesada Pesada

Fonte: Autoria Prépria

3.2.2 Perfil da Geracao Distribuida

Neste trabalho considerou-se a analise de trés geradores fotovoltaicos e um gerador
a vapor. Essas duas tecnologias foram escolhidas por estarem inseridas no horizonte
de atuacao da Enel Distribuicdo Sao Paulo, visto que, a distribuidora atende a cidade
de Sao Paulo e a regiao da Grande Sao Paulo, onde estao localizadas 945 unidades de
Geracao Fotovoltaica (UFV), 3 unidades de Geragao Térmica (UTE), 2 Centrais Geradoras
Hidraulicas (CGH) e 1 Unidade de Geragao Edlica (EOL), com um total de 10.235 kW
instalados na rede (Geragao Distribuida - Aneel, 2019).

3.2.2.1 Geracdo Fotovoltaicas e Geracao a Vapor

Foram inseridas trés geradores fotovoltaicos e um gerador a vapor em quatro
diferentes alimentadores, com curvas caracteristicas providas da plataforma SINAPgrid,
onde é foi necessario estipular a poténcia do gerador. De acordo com Dugan, et al. (2004),
caso a penetracao GD for inferior a 30% da capacidade do alimentador, nao devera ter

poténcia suficiente para regular a tensao e serda denominada pela variacao diaria da tensao
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da rede, entao foi estipulado para o trabalho que a poténcia dos geradores sejam no

méaximo 30% do valor da poténcia nominal do alimentador.

Na Tabela 4 é exibido os valores nominais de poténcia de cada alimentador e o

estipulado para gerador conectados em sua respectiva rede.

Tabela 4 — Poténcia dos alimentadores juntamente com a poténcia estipulada de cada
gerador distribuido conectado em seu respectivo alimentador

Alimentador Poténcia (MVA) Geragao distribuida conectada Poténcia estipulada GD (MVA)

C 0107 4 UFV 1 1,2
C 0108 9,8 N&o consta Né&o consta
P 0104 4 UFV 2 1,2
P 0106 3,3 Nao consta Né&o consta
T 0105 6 UTE 1,8
T 0106 3,2 UFV 3 0,96

Fonte: Autoria Propria

No Gréfico da Figura 5, é possivel analisar o balango de energia das trés UFVs por
um periodo de andlise de 12 meses (janeiro a dezembro) onde os dados foram retirados do
software SINAPgrid. Reiterando que a UFV 1 e a UFV 2 possuem a mesma referencia de

curva e poténcia, estando sobrepostas uma sobre a outra, conforme segue abaixo.

E, no grafico da Figura 6, traz como referéncia o balanco de energia de 12 meses
da UTE, conectada no alimentador T 0106, como informado na Tabela 4. E possivel
discretizar as curvas em seis patamares de carga para avaliagdo de carregamento de carga,
assim como foi feito no Capitulo anterior para os alimentadores. Na Tabela 5, é possivel
analisar essa discretizacao sendo estas classificadas em condi¢oes de carga leve, média e

pesada, divididos em seis patamares de carga.

Tabela 5 — Discretizacao da curva de balango energético médio das geracoes distribuidas

Patamar 1 Patamar 2 Patamar 3 Patamar 4 Patamar 5

Usina 0h00 06100 12h00 13h00 18h00
UFV 1 - Leve Pesada Pesada -
UFV 2 - Leve Pesada Pesada -
UFV 3 - Média Pesada Pesada -
UTE - - Pesada Pesada Pesada
C 0107 Leve Leve Média Média Pesada
C 0108 Leve Média Pesada Pesada Pesada

Fonte: Autoria Propria
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Figura 5 — Gréfico da demanda das trés usinas UFV em kWh/més em uma andlise de 12

meses.
r — -
- L ] a
| |
L s o

Fonte: Autoria Prépria

3.2.3 Otimizacao da Rede
3.2.3.1 Estratégia de selecao das reconfiguracdo — Branch Exchange

O trabalho baseia-se em Mello (2014), que considera a reconfiguragao de rede pela
técnica de busca heuristica /itemitBranch Exchange, abordada no capitulo 2.4.2. Neste
sentido, é realizada uma busca local, onde a cada iteracao do algoritmo ¢é procurada uma

nova solugdo a partir de configuracoes vizinhas (Bernadon et al, 2015).

A estratégia de reconfiguragao se constitui em alteragdes sucessivas do chaveamento
da rede, que pode ser através de chaves seccionadoras ou religadores (abertura e fechamento).
Caso a nova reconfiguracao atenda aos critérios estipulados na funcao objetivo e nao
ultrapasse nenhum limite estipulado nas restri¢coes, é obtida uma nova solugao, onde o

algoritmo prossegue o processo de busca até que nao haja novas melhorias (Mello, 2014).

Para este trabalho, é abordada a estratégia de reconfiguracao para uma rede real
da concessiondria paulistana Enel Distribui¢ao Sao Paulo, sendo contemplado o estudo
de seis alimentadores e trés subestacgoes interligadas entre elas. Também tem-se o auxilio
da plataforma SINAPgrid para simulacdo das aberturas e fechamentos de religadores, e
a obtengao dos indicadores especificados (Perdas, DEC, FEC, ENS e Compensagao pela

Transgressao dos Limites de Continuidade).
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Figura 6 — Balanco de energia em relagao a 12 meses da usina termelétrica

Fonte: Autoria Propria

3.2.3.1.1 SINAPgrid

O SINAPgrid é uma plataforma para a analise de redes elétricas com recursos que
permitem sua utilizacao tanto na area de operacao, como de planejamento dos sistemas de

distribuicao e de transmissao de energia elétrica.

A plataforma foi criada pela empresa SINAPSIS, formada através de uma equipe de
pesquisadores e engenheiros formados pela Escola Politécnica da USP, com o objetivo de
disponibilizar e adaptar solucoes inovadoras ao mercado energético, considerando exigéncias

regulatorias e as necessidades de eficiéncia e rentabilidade dos negdcios do setor.

Dentre os parceiros financiadores dos projetos desenvolvidos pela Sinapsis destacam-
se: AES Eletropaulo, CEMIG Distribuigao, Light Servicos de Eletricidade, Grupo EDP,
CELESC Distribuicao, AES Sul, AES Tieté, Federacao das Cooperativas de Energia,
Telefonia e Desenvolvimento Rural do Rio Grande do Sul - FECOERGS, DUKE Energy,
Empresa Metropolitana de Aguas e Energia — EMAE, entre outras.

Sua principal caracteristica e seu principal diferencial em relagdo a outros softwares
é a modelagem da rede elétrica, pois o software permite a representacao integrada e
completa de qualquer topologia, envolvendo todos os segmentos do sistema, tornando-
a ideal para a modelagem e andlise de redes inteligentes, onde os pontos de medicao,
monitoramento, controle, automacao e geragao estao presentes em qualquer nivel de tensao.

Na Figura 7 pode-se observar o design do software.
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Figura 7 — Plataforma SINAPgrid

Fonte: www.sinapsisenergia.com

3.2.3.1.2 Etapas para reconfiguracio

Neste topico serd abordado cada etapa realizada para andlise das interligagdes. Os
passos a seguir estao considerando uma rede genérica A, apenas para fins didaticos, e esta
¢é constituida por duas subestagoes, dois alimentadores, e trés religadores automaticos,

sendo dois NF e um NA, onde o religador NA interliga os dois alimentadores.

e 1° passo — Inicialmente é escolhido uma chave de interligacao, no caso desta rede, um
religador NA, de forma aleatoria, a partir da configuracao original como é mostrado
na Figura 8. Altera-se a configura¢ao da rede no momento em que o religador NA é
fechado e torna-se uma NF, e é aberto o primeiro religador do alimentador DJ - 108

a montante da chave NA| representado pela Figura 9.

Figura 8 — Configuragao original da Rede, composta de duas subestagoes (X e Y) e dois
alimentadores (DJ — 108) e (DJ -115)

ORIGINAL

A-2 RA-3  DJ-115
o o m o SEY

< DJ-108 RA-1 R
sex . B =

)]
m

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 9 — Primeira reconfiguracao da rede, onde é possivel analisar que a RA-2 é fechada,
e a RA-3 torna-se NA

DJ-108 RA-1 RA-2 RA-3 DJ-115 SRy
SE-X | E @ = B | :
GD1

TIPQ EXENPLD

Fonte: Autoria Propria

e 2° passo- Realiza-se através do software SINAPgrid a avaliagao dos calculos dos
indicadores para a nova configuracao e é verificado senao houve nenhuma violagao
das restrigoes apontadas. Em caso afirmativo, armazena-se o valor dos indicadores e

segue para o 3° passo. Em caso negativo segue para o 4 ° passo.

e 3° passo - E alterado novamente a configuragao da rede, fechando a chave ou o
religador anterior e abrindo a primeira chave NF ou religador (se houver) NF a

montante da chave/religador NA no mesmo sentido. Segue para o 5° passo.

e 4° passo — Retorna para a configuragao original (Figura 8) e realiza uma nova reconfi-
guragao no outro sentido da rede, alterando a topologia do segundo alimentador (DJ
— 115) e também transferindo a GD para o alimentador DJ - 115 como representado

na Figura 10. Segue para 6 ° passo.

Figura 10 — Nesta reconfiguracao é trocado o sentido do teste e a RA-2 torna-se NF e abre
a RA-1, antiga NF, e a gerador torna-se do alimentador DJ - 115

DJ-108 RA-1 RA-2 RA-3 DJ-115 e
SE-X | = O = | | 3
GD 1

TIRO EXEMPLO

Fonte: Autoria Prépria

e 5° passo - Enquanto os indicadores avaliados apresentarem redugao, sem violar as
restrigoes, repete-se o procedimento executando-se o 3° passo. O processo ¢ finalizado

quando nao houver mais reducao dos indicadores ou se ocorrer violagao das restri¢oes.

e (° passo- Enquanto os indicadores avaliados apresentarem reducgao, sem violar as
restrigoes, repete-se o procedimento executando-se o 4° passo. O processo ¢ finalizado

quando nao houver mais redugao dos indicadores ou se ocorrer violagao das restricoes
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A Figura 11 ilustra o fluxograma do processo descrito acima, que contempla as

etapas do método de busca heuristica para reconfiguracao de rede de média tensao.

Figura 11 — Fluxograma do método de reconfiguracao de rede com GD

Abrir & 1% religador
MF & monants da

Fonte: Adaptado de Mello, 2014
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3.2.3.2  Andlise multicriterial: Analytic Hierarchy Process (AHP)

O processo de hierarquia analitica (AHP) é uma técnica estruturada para organizar
e analisar decisdoes complexas, baseadas em matematica e psicologia. Foi desenvolvido
por Thomas L. Saaty na década de 1970 e tem sido extensivamente estudado e refinado
desde entao. Em vez de prescrever uma decisao "correta', o AHP ajuda os tomadores de

decisdo a encontrar um que melhor se adapte as suas metas e a compreensao do problema

(Madurika H e Hemakumara G, 2015).

Os usuarios do AHP primeiro decompéem seu problema de decisdo em uma
hierarquia de sub-problemas mais facilmente compreensiveis, cada um dos quais pode
ser analisado independentemente. Os elementos da hierarquia podem relacionar-se com
qualquer aspecto do problema de decisao - tangivel ou intangivel, cuidadosamente medido
ou aproximadamente estimado, bem ou mal compreendido - qualquer coisa que se aplique

a decisao em questao (Saaty, Thomas L, 2008).

Uma vez que a hierarquia é construida, os tomadores de decisao avaliam siste-
maticamente seus varios elementos comparando-os um com o outro, dois de cada vez,
com relagdo ao seu impacto em um elemento acima deles na hierarquia. Ao fazer as
comparacoes, os tomadores de decisao podem usar dados concretos sobre os elementos,
mas eles normalmente usam seus julgamentos sobre o significado relativo e importancia dos
elementos. E a esséncia do AHP que os julgamentos humanos, e nio apenas as informagcdes

subjacentes, podem ser usados na realizacao das avaliagoes (Saaty, Thomas L, 2008).

A reconfiguracao de uma rede de distribuicdo pode se deparar com critérios e
solugoes que gerem conflitos, no caso de atender apenas um critério, e outro critério ser
insatisfatério. Baseado no trabalho de Mello(2014), o AHP possui uma escala de grau de
importancia em relacao a outro, baseado numericamente em uma equivaléncia sugeridos
por Saaty(1990) vide Tabela 6

Tabela 6 — Escala numérica para comparagao e julgamentos elaborada por Saaty (1990)

- Grau o
Escala Numérica P Explicagao
de Importéncia

Mesma . . o .
1 . . Dois critérios contribui igualmente com um objetivo
importancia

Julgamento e Experiéncia favorecem ligeiramente um

2 Moderada o ~
critério em relacdo a outro
5 Forte Julgamento e Experiéncia favorecem fortemente um critério em detrimento de outro
7 Muito Forte Julgamento e Experiéncia favorecem fortemente um critério sobre outro
Extremamente Coa s . . . . .
9 . A evidéncia que favorece um critério em detrimento de outro é de maior validade possivel
importante
2,4,6,8 Valores Intermedidrios Quando compromisso é necessario

Fonte: (Saaty, 1990) e (Al-shabeeb, 2016)

De acordo com o Saaty (1990), depois de construir a hierquizagao de critérios, é
realizada uma analise do julgamento dos especialistas. Este julgamento é realizado para

definir entre pares quais elementos de um mesmo nivel é mais ou menos importante, este
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elementos sao comparados através de uma matriz quadrada , cuja ordem é igual ao niimero
de elementos subordinados ao n6 imediatamente superior. Os elementos subordinados sao

dispostos na mesma ordem, formando as linhas e as colunas da matriz (Ribeiro e Alves,
2016) e (Mello, 2014).

Cl 1 12 A1n
C2|a 1 (9

= ; (3.14)
Cn )] 1

Onde M representa a matriz de comparacao dos critérios, C7, Cy, Cy indicam o
nimero de critérios de avaliagao, a;; ¢ o grau de importancia do critério i sobre o critério j.
De acordo com o referido autor, durante o julgamento, compara-se cada elemento da linha
com cada elemento da coluna e registra-se o valor do julgamento na matriz na posicao

linha e coluna referente aos elementos comparados (Mello, 2014).

Como principio assume-se que a diagonal principal representa a prépria avaliacao
do critério C;, possuindo o valor igual a um, a;; = 1, e nos demais julgamentos a relacao
de reciprocidade a;; = 1 / a;; (Mello, 2014).

O préximo passo é normalizar a matriz A. Para isso, é necessario dois passos, o primeiro
consiste em obter o somatorio referente a cada coluna da matriz A e o segundo passo
compoe-se a dividir todos os elementos pelo produto do somatério, resultado do primeiro

passo, a equacao 3.14 demonstra esse procedimento (Fontanive, et al., 2016).

aij
n - aij

aijx = (3.15)

Em seguida encontra-se a prioridade médias locais (PML) ou pesos (wk), assim
como o ranking de preferéncia entre os critérios. Para isso ¢é calculada a média aritmética de
cada linha da matriz normalizada (Fontanive et al.; 2017). A média aritmética é calculada

através da equacao 3.16.

wh =y =2 (3.16)

i=1

Onde wk representa o peso do critério e k e n o nimero de critérios.

Na equacgao 3.1 os pesos wl, w2, w3, w4 e wb sao representados pelos indicadores de
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Perdas,.sp ,DEC.s,, FEC,s,, ENS;, e CTLC,s, respectivamente.

Um dos diferenciais do método criado por Saaty (1990) é a possibilidade de calcular a
coeréncia dos calculos efetuados anteriormente, justamente pelo fato de todo o julgamento
é realizado por humanos, onde é possivel encontrar inconsisténcias nas avaliagoes e na
realizagdo dos calculos. Com base nesses argumentos, é possivel criar uma rotina de calculo
parar criar um indicador de consisténcia (Mello, 2014) e (Fontanive, et al., 2016). O

fluxograma representado pela Figura 12 demonstra essa rotina.

Para calcular o auto-valor maximo \,,s., multiplica-se a matriz de julgamento
pelo vetor de pesos ou de prioridades e em seguida divide-se o produto da multiplicacao
pelo vetor de prioridades (CHAN e CHAN, 2004). Em seguida, o resultado de A4, é a
média aritmética das prioridades auxiliares, isto é, a média aritmética da divisao do passo

anterior (Fontanive, et al.; 2017).

O indice de consisténcia elaborado por Saaty(1990), consiste em avaliar se a matriz

é consistente. A equacao 3.17 demonstra o céalculo.

IC — )‘méa:_n

n—1

(3.17)

Onde n representa o nimero de linhas e colunas de uma matriz.
Para calcular a razao de consisténcia(RC) do julgamento do especialista, principalmente

para verificar se é necessario uma corregao a ser considerada, é expresso pela equacgao 3.18.

_Ic

RO—E

(3.18)

Onde IC ¢é indice de consisténcia expresso na equacgao 3.17 e IR o indice aleatorio

de consisténcia(IR) determinado através da tabela 7.

Tabela 7 — Indice de consisténcia em relacdo ao nimero de critérios comparados

Nimero 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
IR 0 052 089 1,11 1,25 135 14 145 149 1,52 1,54 156 1,58 1,59
(Saaty e Ozdemir, 2003) e (Mello, 2016)

A RC deve ser significativamente pequena, mais especificamente, esta requer um
valor menor do que 0,1, se o resultado atende o padrao, o calculo é aceito, caso contrario

¢é necessario melhorar a consisténcia, por meio da reavaliagao das comparagoes pareadas

(SAATY, 1990).
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Figura 12 — Fluxograma de calculo para o AHP
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Fonte: Fontanive, et al;. 2016

Por fim realiza-se o calculo de PMG, que significa, prioridade média global, que sao
encontrados valores, que podem formar um ranking de prioridades. Esta etapa indica qual
melhor solucao atendera de melhor forma as necessidades da concessionaria de energia, a

equagao 3.19 abaixo demonstra o célculo desta etapa (Fontanive, et al.; 2017).



3.8. Consideragoes Finais 57

PMG = PM Lcriserios. PLM (3.19)

A aplicagao deste método permite definir a sequencia final de chaveamento de
religadores ou chaves em teste, partindo dos resultados da busca heuristica, abordada

anteriormente. Os resultados sdo ordenados conforme Matriz (3.20):

o APerdastestel AFECteStel Al)Ewc(testel Al?]\fstesifel ACqﬂLC(testel

= 3.20
A-Perdastesten APjECttesteN A-FEC’testen APjEC{tessten ACq_YLC’testen ( )

3.2.3.3 Reaplicacdo da Busca Heuristica

Nesta etapa, o método é reaplicado conforme mostrado em 3.2.3.1, distintamente
do processo que é realizado neste capitulo. Agora a melhor solucao de configuragao de
rede encontrada é fixada como configuragao original inicial para a préximo passo a ser
testado, isto é, o algoritmo nao ird retornar para a configuragao inicial da rede para testar
as manobras de reconfiguracao, como acontecia no primeiro processo de otimizagao (Mello,
2014;Bernadon et al., 2015).

3.3 Consideracoes Finais
Neste capitulo foi apresentado a metodologia para a realizacdo do processo de
reconfiguracao de rede em média tensao da distribuidora Enel Distribui¢ao Sao Paulo.

No préximo capitulo propoe descrever os resultados obtidos pela aplicacao da

meotodologia.
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4 Analise e Resultados

Neste Capitulo serd composto pelos resultados das metodologias descritas no
Capitulo 3, considerando para teste um modelo de rede real de distribuicao da distribuidora
Enel Sao Paulo usando como interface a plataforma SINAPgrid e Excel para o célculo da
metodologia AHP.

4.1 Sistema Teste

Para desenvolver a metodologia, foi utilizado um sistema de rede de distribuicao

da ENEL Distribuicao Sao Paulo, que é composto de:

e Trés subestagoes com tensao de 69/13,8 kV denominadas : SE T, SE P e SE_C

e Seis alimentadores, denominados : AL_C7 e AL_C8 conectados através da subestacao
SE_C; AL_P4 e AL_P6 conectados através da subestagao SE_P e AL_T5 e AL_T6

conectados através da subestacao SE_T;

e Oito religadores automaticos NF e seis religadores automéaticos NA

Foram inseridos nesse sistema quatro Centrais Geradoras para simulacao de re-
configuragao de rede, e para estipular o local de conexao, foi estabelecidos que o local
seria proximo dos religadores NA, obtendo assim precisao que ao reconfigurar a rede a GD

estaria contemplada. As caracteristicas de cada gerador estdo demonstrados na Tabela 9.
Outras caracteristicas da rede sao demonstradas através da Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristica da Rede adotada

Rede Tipo de Rede Agrupada Radial Estatica Barra Trecho Trafo Chave Regulador

C_8 SDMT Sim Nao 1144 1089 0 29 0
P 4 SDMT Sim Nao 733 680 2 52 0
T 5 SDMT Sim Nao 589 538 0 52 0
P 6 SDMT Sim Nao 566 542 0 25 0
C_7 SDMT Sim Nao 564 530 4 32 0
T 6 SDMT Sim Nao 442 406 0 37 0
Total 4038 3785 6 257 0

Fonte: Autoria Propria

O diagrama unifilar da rede em questao esta demonstrado através das Figura 13 e

o mapa da rede estd ilustrado na Figura 14
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Tabela 9 — Especificacao de tipo e capacidade maxima de cada central distribuida conec-
tada na rede

GD Conexao Capacidade Maxima (kWh/més)
Fotovoltdica 1 AL C7 e AL C8 40761
Fotovoltdica 2 AL P4 e AL T6 400614
Fotovoltdica 3 AL T6 e AL P6 40761
Vapor AL T5 e AL_C8 31000

Fonte: Autoria Prépria

Figura 13 — Unifilar da rede de distribui¢cao com as centrais de GD

Fonte: Autoria Propria

Figura 14 — Mapa da rede real de distribuicao, imagem extraida da plataforma SinapGrid

Fonte: Autoria Prépria
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4.2  Aplicacao da Metodologia

Esta Secao serda demonstrado a aplicagdo da metodologia passo-a-passo, detalhar
cada reconfiguracao, analise de demanda maxima dos alimentadores por patamar de carga,
aplicagao da técnica heuristica /textitBranch Exchange através do modelo da rede real de

distribuicao e por fim a aplicacao do método multicriterial AHP.

4.2.1 Estudo de Demanda de alimentadores e das Centrais Geradoras

Para aplicacao da metodologia de reconfiguracao de rede foi utilizado como premissa
as demandas maximas médias de cada alimentador por patamar, conforme avaliado na

Tabela 10. O sistema de rede de distribuicao pode ser predominantemente comercial,

Tabela 10 — Demanda média méxima por patamar para cada alimentador

Demanda
méxima (MW /h)

Alimentador Patamar 1 (00h) Patamar 2 (07h) Patamar 3 (12h) Patamar 4 (13h) Patamar 5 (18h) Patamar 2 (21h)

AL Q7 2.084,73 3.112,74 3.102,53 3.004,70 3.344,73 3.797,95
AL C8 4.473,13 6.711,84 6.655,00 6.480,12 7.517,67 8.178,63
AL_T6 4.359,50 7.009,20 6.997,14 6.889,99 7.095,82 7.347,50
AL T5 4.359,50 7.009,20 6.997,14 6.889,99 7.095,82 7.347,50
AL P4 2.623,47 4.070,30 4.089,40 4.020,53 4.314,44 4.537,25

Fonte: Autoria Propria

industrial ou residéncia e ter curvas caracteristica para cada tipo, caso demonstrado
através da Tabela 10, os seis circuitos apresentam grande volume de demanda a partir
do patamar 5, para alguns alimentadores isso é mais visivel que é o caso de AL_CS,
predominante residencial, outros apresentam apenas um pequeno crescimento de demanda
que é o caso de P_4, podendo esse ultimo ter caracteristicas de cargas mistas, como um

sistema industrial e residencial.

Ja na Tabela 11 ¢é apresentado a capacidade de injecao estipulada dos geradores
distribuidos por patamar de carga, onde foi simulada a sua geracao média em um periodo

de 12 meses pela plataforma SinapGrid.

Tabela 11 — Capacidade média de cada GD em um periodo de 12 meses

Demanda
maxima (MW /h)

Alimentador ~ Patamar 1 (00h) Patamar 2 (07h) Patamar 3 (12h) Patamar 4 (13h) Patamar 5 (18h)

UFV1- AL_C7 0 46,29 40,76 40761 0
UFV2 - AL-P4 0 169,65 352,81 271,61 0
UFV3 - AL-T6 0 7.87 46,29 40,76 0
UTEL- AL T5 0 0 31,00 31,00 31,00

Fonte: Autoria Prépria
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Pode-se analisar que em média a partir de 18h, os indices de incidéncia solar na
regiao da cidade de Sao Paulo e regiao Metropolitana sao irrelevantes e apresentam valor
nulo de geragdo. Para andlise de otimizagdo da rede foi escolhido o Patamar 3, onde
apresenta os maiores valores de capacidade média mensal e conseguinte os valores de

penetracao de GD na rede.

4.2.2 Selecdo para reconfiguracao

Como afirmado no Capitulo de metodologia, a otimizacao da rede pela técnica
Branch Exchange consiste na avaliagdo individual de cada combinacao de chave ou religa-
dores automatico onde se deve encontrar os indicadores apontados pela funcao objetivo
e nao restringir os tépicos referidos a restrigoes apontadas na Sessao 3.1. Em outras
palavras, compreende a avaliacao dos resultados individuais de cada interligacdo para os

dois sentidos de teste, observando sobretudo a evolugao individual de indicadores.

Na Tabela 12 estao apresentadas as principais configuracoes para a rede das Figuras
13 e 14 onde, pelo menos em um dos cinco critérios da funcao objetivo houve reducao em
relagdo ao sistema original, sendo eles: Perdas, DEC, FEC, Energia Nao Suprimida e Limites
dos Limites de Continuidade. Todos os testes foram extraidos da plataforma SinapGrid,
que usa como base de dados, um historico de todas as ocorréncia da concessionéaria,
adotando um valor médio de taxa de falha por km, por bloco de equipamento, por rede e

por equipamento.

Tabela 12 — Configuragoes utilizadas na aplicacdo da metodologia

Topologia Alimentador de origem NF para NA NA para NF  Alimentador final

1 AL C7 R703 R798 AL C8
2 AL C8 R442 R798 AL _C7
3 AL_T5 R172 R424 AL_C8
4 AL_C8 R457 R424 AL_T5
5 AL T6 R531 R396 AL P6
6 AL P4 R453 R372 AL T5
7 AL _T5 R172 R372 AL_P4

Fonte: Autoria Propria

Para representar graficamente o que cada configuragao apresentada na Tabela 11
impacta no modelo da rede real, é ilustrado na Figura 15, o diagrama unifilar de cada

reconfiguracao, isto é, topologia listada acima.



4.2. Aplicagdo da Metodologia

63

Figura 15 — Topologias adotadas para

o teste de reconfiguracao de rede
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4.2.3 Resultado dos testes de reconfiguracao

A partir dos modelos de topologia considerados na Se¢ao 4.2.1, foram realizados
os testes de reconfiguracao para cada topologia indicada, e extraido os resultados de
indicadores apontados na funcao objetivo. Na Tabela 13 sao demonstrados os indicadores

da topologia original (Figura 14) e na Tabela 14, estao as solugoes das topologias propostas.

Tabela 13 — Indicadores da topologia original

Topologia Perdas., (MWh) FEC,,, (Falhas/ano) DEC,, (Falhas hora/ano) ENS,,, (MWh/ano) Compensagoes (R$/ano)
Original 547,769 2,32 3,82 73,87 10.856,14

Fonte: Autoria Propria

Tabela 14 — Indicadores das topologias propostas

Topologia NA para NF  NF para NA Perdas.,, (MWh) FEC,, (Falhas/ano) DEC.,, (Falhas hora/ano) ENS,,, (MWh/ano) Compensagoes

1 R798 R703 547,769 2,58 4,05 79,58 R$10.854,66
2 R798 R442 521,905 241 4,03 73,86 R$10.857,64
3 R424 R17S 554,628 24 38 TTT R$11.012,05
4 R424 R457 522,688 2,27 4,04 78,02 R$10.931,02
5 R396 R531 528,097 24 4,01 76,57 R$9.793,92
6 R372 R453 523,348 2,3 3,08 76,76 R$11.859,78
7 R372 RI72 551,733 2,48 4,43 86,68 R$17.301,77

Fonte: Autoria Propria

Apés a etapa de andlise individual, se faz necessario a normalizagao dos valores
dos critérios Perdas,sp, FECesy, DECcs,, ENSs, ¢ Compensacoes em relacao a um valor
base, uma vez que constituem-se de termos distintos. O valor base pode ser selecionado
tomando como referéncia o valor maximo resultante dos testes para o respectivo critério,

conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Escolha dos valores para normalizacao dos resultados

Perdas,s, (MWh) FEC,,, (Falhas/ano) DEC,,, (Falhas hora/ano) ENS.,, (MWh/ano) Compensagoes

Base

_ 554,628 2,58 443 86,68 17301,77
selecionada (C 5 agparix)

Fonte: Autoria Prépria

Os valores normalizados sdo obtidos aplicando a Expressao (4.1) partir do valor

base selecionado na Tabela 15.

CTESTE{?

Cresre = (4.1)

CBASEmaack
Onde k refere-se a cada critério de otimizagao e ¢ refere-se a opgao do Teste
individual para cada chave de interligacao verificada. A Tabela 15 ilustra o resultado dos

valores normalizados para cada Teste da Tabela 13.
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Tabela 16 — Topologias de reconfiguracdo normalizadas

Topologia NA para NF NF para NA Perdas., (MWh) FEC,, (Falhas/ano) DEC,,, (Falhas hora/ano) ENS,,, (MWh/ano) Compensacoes

1 R798 R703 0,98763315 1 0,91422122 0,91808952 R$0,63
2 R798 R442 0,94100009 0,934108527 0,90970655 0,85209968 R$0,63
3 R424 R178 1 0,930232558 0,85778781 0,89720812 R$0,64
4 R424 R457 0,94241185 0,879844961 0,91196388 0,90009229 R$0,63
5 R396 R531 0,95216433 0,930232558 0,90519187 0,8833641 R$0,57
6 R372 R453 0,94360184 0,891472868 0,89841987 0,88555607 R$0,69
7 R372 R172 0,99478029 0,96124031 1 1 R$1,00

Fonte: Autoria Propria

A normalizacao é de grande utilidade para aplicar o método multicriterial AHP
com intuito de encontrar a melhor topologia com base em critérios definidos pelos proprios

especialistas

4.2.4 Aplicacdo do método mulcriterial- AHP

Como foi abordado no capitulo de metodologia, o método multicriterial AHP tem
como fundamento a opinido de um especialista para priorizagao dos critérios estabelecidos

na fungao objetivo e aplica-los na Tabela de julgamentos demonstrada na Tabela 6.

e O critério de Perdas,s, ¢ moderamente mais importante (“3”) que os critérios de
DEC,s,, FEC,s, e Compensagoes; E fortemente mais importante que o critério de
ENSesp;

e O critério de FEC,,, é mais importante (“3”) que os critérios de DEC,,,, e Compen-

sagoes; E fortemente mais importante que o critério de ENS.4,(“57);

e O critério de DEC,,, ¢ mais importante (“3”) que os critérios de compensagoes; E

fortemente mais importante que o critério de ENSesp;

e E por fim, o critério de Compensagoes é mais importante (“3”) que ENS,,);

Através das ponderagoes acima, foi possivel realizar a matriz de julgamento pela

expressao 4.2 como foi demonstrada pela matriz demonstrado pela equacao 3.14.

Perdas FEC DEC ENS Compensagcoes

Perdas 1 3 3 ) 3
FEC 1 1 3 5 3

i’ . (4.2)
DEC T 3
ENS 3 2 % 1 3
Compensacoes % % % 3 1

A seguir, a partir da matriz de julgamento, calcula-se a prioridade ou peso de cada

critério aplicando o processo apresentado na sec¢ao 3.2.3.2. Somam-se todos os valores de
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cada coluna e, realiza-se a normalizacao, dividindo cada valor de cada coluna pelo valor da
soma da respectiva coluna, constituindo uma nova matriz, porém normalizada, conforme

segue na Tabela 16.

Tabela 17 — Tabela da matriz 4.2 normalizada

Perdasesp (MWh) FECesp (Falhas/ano) DECesp (Falhas hora/ano) ENSesp (MWh/ano) Compensagoes(R$/ano)

Perdas*esp (MWh) 0,45592705 0,61686086 0,3982301 0,2631579 0,29032258
FEC*esp (Falhas/ano) 0,15045593 0,20562029 0,3982301 0,2631579 0,29032258
DECesp* (Falhas hora/ano) 0,15045593 0,0678547 0,1327434 0,2631579 0,29032258
ENS*esp (MWh/ano 0,09118541 0,04112406 0,0265487 0,05263158 0,03225807

Fonte: Autoria Prépria

Aplicando a equacao 3.16, que tem como objetivo calcular o valor médio de cada
linha da matriz normalizada (Tabela 17), é possivel obter os pesos de cada critério, como

segue na Tabela 18.

Tabela 18 — Pesos dos indicadores da func¢ao objetivo

Indicadores Peso (w) Peso
Perdas*.s, (MWh) wl 0,4049
FEC*.,, (Falhas/ano) w2 0,261557
DEC*,,,*(Falhas hora/ano) w3 0,180907
ENS*.s, (MWh/ano) w4 0,04875

Compensagoes™.s, (R$/ano) whH 0,1038865

Fonte: Autoria Propria

A seguir, calcula-se o indicador de consisténcia do julgamento do especialista, apli-
cando a expressao da razao de consisténcia RC (3.18), em funcao do indice de consisténcia
IC da expressao (3.17). Para o célculo de IC é necessario determinar o valor dos autovalores
da matriz de julgamento, etapa que inclui a multiplicagdo da matriz de julgamento original

pelo peso dos critérios definidos, gerando um vetor novo.

[0,404899] [ 2,2876 |

L1 5 3] |0,26155 1,49933
Lololg 1 10,18090 | = | 0,9562 (4.3)
1113 9] | 0,04874 0, 25285

0,10338 ] [0,53258]

Através desse novo vetor resultado da expressao 4.3, é possivel calcular o autovalor
maximo (Amdazx). Divide-se cada termo do novo vetor de 4.3 por seu respectivo peso, o

autovalor maximo sera a média dos vetores encontrados apés a divisao.
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Amaz = 5,39 (4.4)

E por fim pode-se encontrar o indice IC (expressao 3.17):

0,1 (4.5)

E para encontrar o indice RC, aplicar a expressao 3.18, e adotar o valor para o

indice de inconsisténcia(IR) que no caso apresentado é o valor de 1,11, conforme Tabela 7

0,1
pr— ’ p— 4-
RC = 7 = 0,09 (4.6)

Y

Como se pode-se analisar, o valor do indice de RC é menor que o limite toleravel

de 0,1 (10%), validando o julgamento do especialista.

4.2.5 Definicao das melhores sequencias de chaveamento

Para definir a melhor sequéncia de chaveamento, é necessario multiplicar a matriz
normalizada configurada na Tabela 4.8 com os valores da prioridade do respectivo critério
calculados através da Tabela 16, o que é possivel analisar na Tabela 16. Para cada topologia
adotada, soma-se os valores multiplicados pelo seu respetivo peso de cada critério, como
foi mostrado pela Expressao 3.1, onde ¢ indicado o ganho global de cada indicador apds

aplicacao dos valores de prioridade do critério.

Tabela 19 — Definicao da sequéncia de chaveamento com aplicagdo do método AHP

Topologia NA para NF NF para NA Perdasesp * 0,404 FECesp* 0,261 DECesp* 0,180 ENSesp*0,04 Compensagoes* 0,10 F.O Sequencia

1 R798 R703 0,3999 0,2616 0,1654 0,0448 0,0652 0,9368 6°
2 R798 R442 0,3810 0,2443 0,1646 0,0415 0,0652 08966 4°
3 R424 R178 0,4049 0,2433 0,1552 0,0437 0,0661 09132 5°
| 4 R424 R457 0,3816 0,2301 0,1650 0,0439 0,0656 0,8862 1° |
5 R396 R531 0,3855 0,2433 0,1638 0,0431 0,0588 08945 3°
6 R372 R453 0,3821 0,2332 0,1625 0,0432 0,0712 08921 20
7 R372 RI172 0,4028 0,2514 0,1809 0,0487 0,1039 09877 T°

Fonte: Autoria Prépria

Através da Tabela 19, foi multiplicado o valor de cada peso encontrado na secao

anterior, e foi possivel realizar um ranking de melhores topologias de reconfiguracao
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encontradas, referente a tltima coluna, onde em primeiro lugar esta a topologia 4. Apds
esta etapa, seguindo a metodologia, deve-se reaplicar o método de /textitBranch Exchange.

Na Tabela 21 esta distribuidos os valores encontrados na segunda aplicacao do método.

Tabela 20 — Indicadores da rede original

Topologia Perdasesp (MWh) FECesp (Falhas/ano) DECesp (Falhas hora/ano) ENSesp (MWh/ano) Compensagoes
Original 547,769 2,32 3,82 73,87 R$10.856,14

Fonte: Autoria Propria

Tabela 21 — Valores para a nova aplicacao do método Branch Exchange

Topologia NA para NF  NF para NA  APerdasesp (MWh) AFECesp* (Falhas/ano) ADECesp* (falhas hora/ano) AENSesp (MWh/ano) ACompensagoes (R$/ano)

4 R424 R457 25,081 0,05 -0,22 -4,15 -74,88

6 R372 R453 -16,231 -0,42 -0,96 -18,47 -916,86
5 R396 R531 27,769 -0,11 -0,43 -7,15 -1162,86
2 R798 R442 27,326 -0,4 -0,66 -12,93 -3235,86
1 R798 R203 14,769 -0,11 -0,36 -6,6 -1727,86
7 R372 R172 -15,231 -0,63 -0,51 -9,91 -1644,86

Fonte: Autoria Propria

Para o critério de Perdas.s, foi obtido pelo menos quatro topologias (4,5,2,1) de
rede onde houve reducao, ja para o critério de FEC,.,,, a topologia 4 obteve redugao,
enquanto para os outros critérios nao houveram minimizac¢oes de indicadores. Como a
topologia 5 foi a que melhor reduziu o indicador de Perdas,s, por isso esta corresponde
a nova topologia adotada. Na Figura 16 é possivel analisar a comparacao entre a rede
original da Distribuidora e a rede final apds a aplicagdo da metodologia de reconfiguracao
de rede.

A Figura 17 representa a distribuigdo de carga dos alimentadores da topologia
original, e a Figura 18 corresponde a distribuicao de carga considerando a alteracao

realizada na rede.

Houve uma reducao de carga entre os alimentadores P 6 ¢ T_6 em 10% e 13%
respectivamente e pode-se observar um maior equilibrio entre os outros alimentadores e as
subestagoes. A reconfiguragao torna-se uma importante ferramenta para a operacao do
sistema a partir do momento que ha uma melhor distribuicao de cargas, onde se o opera

com mais seguranca e confiabilidade.
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Figura 16 — Comparacao da topologia origi-
nal com a topologia de rede ado-
tada apos aplicacao da metodo-
logia de Branch Exchange para
Reconfiguragao de Rede

(a) Topologia Original

(b) Topologia apds a reconfiguracao de rede

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 19 — Distribuicdo de carga dos alimentadores na topologia de rede original

Topologia Original

ECLA D107

mTT| 0105

=TT| 0106

mPEN D104

= CLa DI0E

= PEN D1DE

Fonte: Autoria Propria

Figura 20 — Distribui¢do de carga apos a reconfiguracao

Apods reconfiguracéo

ETTI 0105
B PEN D1D4
m PEN D1D&
mCLA D107
mTTI D106

mCLA D1DB

Fonte: Autoria Prépria
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5 Consideracoes Finais

Este documento apresentou uma proposta de reconfiguragdo em uma rede de
distribuicdo de média tensao, onde baseou-se em trocar o estado de chaves automaticas,
mais chamadas de religadores automaticos, considerando multi-objetivos, multi-variaveis e

insercao de centrais geradoras de grande porte para injecao de energia na rede.

Foi utilizado a metodologia de busca heuristica “Troca de Ramos”, do inglés, Branch
Exchange. Uma técnica conhecida por ser de baixo tempo computacional, ser acessivel e
flexivel, no intuito de poder realiza-la com ou sem geradores distribuidos. A metodologia
constou com a analise de seis alimentadores, e os separou em seis patamares de carga
tipicos para mudanca de carga, considerando para o caso das reconfiguracoes os valores

maximos, isto €, de pico das curvas de cargas indicadas.

Para os geradores distribuidos, foram selecionados as tecnologias mais comuns na
cidade de Sao Paulo e regido, onde compoe-se de mais de 90% fontes fotovoltaicas e o
restante de outras tecnologias, entao foram inseridos trés geradores UFV e um gerador
UTE. A plataforma SinapGrid analisou as curvas durante o periodo de um ano e foi
extraida estes patamares de geragdo para discretizacao em seis patamares, conforme feito

para os alimentadores.

Para determinar as melhores sequencias de chaveamento, foi escolhido o método
multicriterial denominado AHP, criado por Saaty, onde houve uma ponderacao para cada
indicador da funcao objetivo (Duragdo Equivalente de Energia, Frequencia Equivalente de
Energia, Compesacao Por Trangressao dos Limites de Continuidade, Energia Nao Suprida
e Perdas Técnicas). Foi aplicado novamente a otimizagdo do Branch Exchange, de acordo

com a nova sequencia provido da técnica.

De todas as topologias estudadas, quatro minimizaram as perdas técnicas, prioridade
escolhida pelo especialista, e uma das topologias foi adotada como solu¢ao 6tima, onde
houve reducao de carga em dois alimentadores com carregamento alto no qual contribuiu-se

para um maior equilibrio entre as subestacoes.

A reconfiguracao de rede é em contexto atual uma valiosa ferramenta para evitar
perdas técnicas, melhoras indicadores, aliviar carga de um sistema altamente carregado,
melhorar performance da qualidade de energia, para fins de protecao da rede, onde isola-se
o trecho com defeito, nao comprometendo outros clientes, entre outras funcionalidades.
Com o avanco da tecnologias das centrais geradoras, as mesmas poderao auxiliar no
desenvolvimento da reconfiguragao de rede com sistema de supervisao e controle automatico,
onde a GD poderia ser supervisionada para disponibidade de geracao de acordo com a

caréncia que a rede suprir.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas propostas sao colocadas para possiveis trabalhos futuros, sao elas:

e Aplicar a metodologia para todos os alimentadores da rede;

e Aplicar o trabalho para alimentadores onde haja geradores distribuidos reais conec-

tados em sua rede;
e Estudar com outras tecnologias de geracao distribuidas;

e Explorar novas metodologias para definir o melhor momento para aplicar a reconfi-

guragao de rede;

e Explorar novas metodologias para definir o melhor momento de realizar a inje¢ao de

potencia da GD;

e Explorar alimentadores com maior quantidade de religadores automaticos;
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