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RESUMO

TIMOSSI, Marcelo Santiago. Reconfiguracao de redes de distribuicéo de energia
considerando variaveis multiatributo no desenvolvimento de novas topologias.
2016. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producao) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2016.

As redes inteligentes ou smart grids surgiram como um dos principais agentes
dentro da reestruturacao que o sistema elétrico de poténcia vem sofrendo h& alguns
anos. Mais especificamente, essa evolugcdo vem tomando destaque nas redes de
distribuicAo de energia elétrica. O surgimento de novos equipamentos, com
tecnologia moderna, permite que o0 sistema seja monitorado em tempo real e
manobrado de forma remota mediante as necessidades. Com o objetivo de otimizar
cada vez mais as funcionalidades desses equipamentos, aplicando e promovendo
sistemas capazes de funcionar de forma autbnoma é que estudos vem
desenvolvendo novas metodologias para atender as necessidades de recomposi¢cao
das redes de distribuicdo diante & alguma anomalia. Um novo conceito que surgiu
como vertente das redes inteligentes vem movendo o setor académico e as
concessionarias responsaveis pela distribuicdo de energia chamado reconfiguracéo
de redes de distribuicdo, vem sendo tema de discussbes e estudos sobre as
melhores alternativas de implantacdo. Essa dissertacdo apresenta um modelo para
utilizacdo em sistemas baseado em reconfiguracdo, que identifigue os melhores
resultados para o conjunto quando € necessario fazer a transferéncia de carga de
uma subestacdo de energia por perda em suas fontes de alimentacdo. O modelo
leva em conta os principais indices de qualidade e continuidade de energia obtidos a
partir de um método de busca exaustiva selecionando as melhores opcbes de
manobras para reconfigurar os alimentadores mediante a uma anomalia no sistema
de distribuicdo. O método multicritério PROMETHEE é utilizado para definir as
melhores sequéncias de manobra na rede e conseqguentemente os melhores
desempenhos para o sistema ap0s 0 remanejamento das cargas. O modelo
apresenta uma caracteristica um pouco diferente dos que se encontra na literatura,
pois ndo utiliza nenhum método de compensacao para melhorar os indices de niveis
de tensédo e perdas de energia. A metodologia proposta foi avaliada e validade
mediante a simulacdes em uma rede real pertencente a uma concessiondria de
energia elétrica e seus resultados apresentaram uma melhora significativa para o
sistema de distribuicéo.

Palavras-chave: Reconfiguracao de redes de distribuicdo. PROMETHEE. Modelo
multicritério. Automacgéo. Smart Grids.



ABSTRACT

TIMOSSI, Marcelo Santiago. Reconfiguration of power distribution networks
considering multi-attribute variables in the development of new topologies.
2016. 136 f. Dissertation (Master in Production Engineering) — Federal University of
Technology Parana. Ponta Grossa, 2016.

Smart grids have emerged as one of the key players in restructuring the electric
power system has been suffering for some years. More specifically, this evolution has
taken prominence in the electricity distribution networks. The emergence of new
equipment with modern technology allows the system to be monitored in real time
and operated remotely by the needs. In order to optimize more and more features of
the equipment, applying and promoting systems that function autonomously is that
research is developing new methodologies to meet the needs of restoration of
distribution networks on the abnormality. A new concept that has emerged as
component of smart grids has been moving the academic sector and the utilities
responsible for distribution of energy called reconfiguration of distribution networks,
has discussions and studies theme being on the best deployment of alternatives.
This thesis presents a model for use in reconfiguring based systems, identifying the
best results for the set when you need to load transfer of a loss of power substation
in their power supplies. The model takes into account the main quality indicators and
energy continuity obtained from an exhaustive search method selecting the best
options maneuvers to reconfigure feeders by an anomaly in the distribution system.
The multicriteria method PROMETHEE is used to define the best maneuver
sequences on the network and therefore the best performance for the system after
the relocation of cargo. The model presents a characteristic slightly different from that
found in the literature, it does not use any compensation method for improving the
rates of voltage levels and energy losses. The proposed methodology was evaluated
and validity by simulations in a real network belonging to an electric utility and the
results showed a significant improvement to the distribution system.

Keywords: Reconfiguration of distribution networks. PROMETHEE. Modelo
multicritéira. Automation. Smart Grids.
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1 INTRODUCAO

A melhoria e reestruturacdo do sistema elétrico de poténcia, principalmente o
sistema de distribuicdo de energia, vem motivando o desenvolvimento de pesquisas
sobre automacdo e insercdo de novos conhecimentos a fim de aumentar a
confiabilidade e autonomia das redes de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. O acréscimo de tecnologias de comunicagdo somado ao desenvolvimento
de dispositivos capazes de contribuir de forma significativa para o melhor
desempenho das redes, € uma das possibilidades dentro do conceito que esta

sendo desenvolvido em todo o mundo chamado smart grids, (Hossain et al., 2016).

Um dos maiores motivadores para essa revolucdo é o constante aumento da
demanda no setor energético, o que obrigatoriamente faz com que as empresas
responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica busquem caminhos para atender
as necessidades dos consumidores. Os desafios encontrados dentro das redes
inteligentes exigem profissionais de diversas areas atuando para este objetivo. Essa
concentracéo de esforcos para desenvolvimento do programa requer a formagéo de
equipes multidisciplinares, ndo apenas das areas dentro das concessionarias de
energia, mas também atuando de forma conjunta, universidades, governo, 6rgaos
reguladores, etc. (TOLEDO et al., 2012).

Para atender essa crescente demanda causando menor impacto possivel ao
meio ambiente, a sociedade necessita que sejam desenvolvidas formas de
incorporar os conceitos de sustentabilidade, confiabilidade e economicidade ao
sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, esse sistema devera preocupar-se em

cumprir quatro requisitos (Gers e Holmes, 2005):

e Custo: garantir a maxima protecdo com 0 menor custo possivel;

e Confiabilidade: a capacidade do sistema de protecdo operar corretamente. E
dependente de uma correta operagdo na ocorréncia de faltas e de habilidade
para evitar operacgdes incorretas durante as falhas;

e Rapidez: tempo de operacdo minimo para eliminar as faltas e evitar danos
nos equipamentos;

e Seletividade: desconectar o minimo de secdes para isolar as faltas, mantendo

o fornecimento de energia.
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A introducdo do conceito das redes inteligentes, representa uma mudanca de
paradigma na forma de como se vem trabalhando com os sistemas de distribuigéo
de energia. Para que este conceito seja aplicavel as concessionarias, é necessario
gue a visao sobre o tema seja modernizada, que a forma de encarar os desafios

seja feita com o intuito de aprendizado e reestruturacdo dos sistemas elétricos.

As redes inteligentes abrangem vérias linhas de estudo e aplicacdo. Um
sistema inteligente tem a possibilidade de ser configurado para atender as
necessidades tanto do lado da oferta ou da demanda por energia elétrica. Dentre as
diversas formas de apresentar o conceito, o self healing (Auto Recuperacdo ou
Reconfiguracdo) € o0 que apresenta maior potencial para contribuir com as
concessiondrias distribuidoras de energia elétrica a fim de melhorar os indices de
qualidade de fornecimento e redugcdo dos impactos causados em virtude de
desligamentos indesejados nas redes (Cavalcante et al., 2016).

Com a implantacdo de um sistema baseado em reconfiguracdo, um dos
principais beneficios é a atuacédo direta na reducdo do tempo de reposicdo de
servico, a reducao do namero de clientes afetados com uma interrupgéo de servico e
consequentemente a reducdo dos custos com as interrup¢cdes no fornecimento de
energia elétrica (MOREIRA, 2011).

Alguns dos principais indicadores de qualidade de fornecimento de energia
sdo o DEC (duracado equivalente de interrupcao por unidade consumidora) e o FEC
(frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora), estes indices sao
acompanhados de forma rigorosa pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e as concessionarias sdo penalizadas pelo ndo atendimento aos limites
estabelecidos pelo 6rgdo. Normalmente quando o desligamento do consumidor
ocorre de forma indesejada, seja qual for o motivo, o reestabelecimento do circuito é
feito através do centro de operacdes juntamente com as equipes de campo,
procurando isolar o defeito e estabelecer uma nova topologia para a rede até que a
anomalia seja sanada. Esse movimento normalmente dura mais do que os prazos
estipulados pela ANEEL (> 3 minutos), e depende da disponibilidade de equipes
para que o0 processo seja executado. Uma das contribuicbes dos sistemas de
reconfiguracdo é de proporcionar que essa manobra e isolamento do defeito seja

executada de forma autbnoma, sem a necessidade de intervencdo humana durante
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0 processo. Outro atributo do sistema, € possibilitar o remanejamento de carga de
circuitos com maior carregamento para outros que apresentem um menor niumero de
consumidores conectados. O arranjo consegue remodelar e manter o equilibrio do
sistema e como consequéncia os ganhos com a qualidade da energia ofertada ao

consumidor aumentam consideravelmente.

Dessa forma, sistemas de reconfiguracdo de redes de distribuicdo, em seu
pleno funcionamento, contribuem significativamente para melhoria do desempenho
do sistema de distribuicdo de energia, aumentando a qualidade do servico e
principalmente sendo uma solucdo para atender os indices de acompanhamento
junto a ANEEL. O éxito no desempenho da reconfiguracdo da rede, depende
diretamente de sua formulacdo para atender seus objetivos, sendo que existe a
possibilidade de haver mais de um objetivo, multiplos objetivos com graus de
importancia distintos. Conforme apresentado pela literatura (Mello et al., 2013;
Pfitscher et al., 2013), problemas de reconfiguracdo de redes sdo de dificil solucao
devido a sua natureza combinatéria e de grande complexidade em sua formulacao.
Somado a isso, normalmente encontra-se dificuldades para apresentar a melhor
estratégia de reconfiguracdo. Grande parte dos estudos nessa area abordam o tema
como solugao monocriterial, conforme apresentando nos trabalhos de McDermott et
al., 1999; Lin et al., 2000; Oliveira et al., 2004; Raju e Bijwe, 2008, quando na
verdade, devido a sua amplitude, o problema pode ser tratado de forma multicriterial,

impactando diretamente sobre a qualidade dos servicos de energia elétrica.

7

A proposta desse trabalho é apresentar um modelo baseado em uma
ferramenta de andalise multicritério,b, o PROMETHEE, em um sistema de
reconfiguracdo em redes de distribuicdo de energia elétrica, para que dentro das
possibilidades de remanejamento de carga, sejam selecionadas as melhores
opcoes, levando em conta varios critérios observando sempre o que melhor atenda
aos indices de continuidade e qualidade do sistema. O estudo sera desenvolvido a
partir de uma situacao real, viabilizando o remanejamento total da carga através da
rede. A escolha por métodos de apoio a decisédo, além de resolver problemas de
desligamento involuntario, levara em conta critérios para balanceamento de carga e
remodelamento de forma automatica para uma nova arquitetura de rede, conforme

sua necessidade.
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Alguns autores vém desenvolvendo pesquisas utilizando andlise multicritério
para estabelecer sistemas baseado em reconfiguracdo, porém a maioria leva em
consideracdo a insercdo de geracao distribuida como forma de compensar as
perdas ocorridas nas linhas apos a reconfiguracao. A geracéo distribuida inserida de
forma estratégica no sistema de distribuicdo de energia é uma solucdo adequada
para melhorar o desempenho e os niveis de qualidade de energia ao longo da malha
de distribuicdo. A solucdo na maioria das vezes aplicadas para reducdo dessas
perdas, é efetuar a instalacdo de fontes alternativas de geracdo de energia
conectadas as distribuidoras, melhorando significativamente o desempenho do
sistema (Lotfipour e Afrakhte, 2016; Sultana et al., 2016). Dentre os estudos
analisados, se destacam os trabalhos de Mello (2014) e Pfitscher (2013), que seréo

utilizados como referencias durante a elaboracéo da presente pesquisa.

O desenvolvimento dessa dissertacdo sera executado focando a melhoria na
qualidade do fornecimento de energia utilizando o remanejamento e balanceamento
dos alimentadores com o intuito de apresentar melhores indices de desempenho ao
sistema, sem utilizar compensacao para melhora nos niveis de tensédo e perdas de
energia, explorando apenas o0s componentes disponiveis na maioria das

concessionarias distribuidoras de energia.

1.1PROBLEMA DE PESQUISA

Os niveis de qualidade de energia sdo acompanhados pelos 6rgaos
reguladores continuamente através de indicadores fornecidos pelas concessionarias
distribuidoras de energia elétrica. Todo desligamento indesejado acarreta custos
econdmicos, tanto para a empresa como para 0s consumidores, sejam residenciais
e principalmente industriais. Para minimizar esses impactos e atender essas
necessidades dos consumidores e aumento pela demanda, equipamentos
telecomandados e melhora no funcionamento das redes, aparecem como solucdes
adotadas pelas concessionarias a algum tempo buscando uma melhor eficiéncia nos

sistemas de distribuicéo de energia.

Através da necessidade da evolucao e melhoria no atendimento aos indices
de qualidade de energia, € que surgiu dentro do mercado de energia elétrica o
conceito de reconfiguracdo, como um simbolo caracteristico e construtor de um

sistema de redes de distribuicdo inteligente. A boa qualidade de um método de
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reconfiguragdo no sistema de distribuicdo pode ajudar as concessionarias a
detectar, diagnosticar rapidamente e eliminar falhas em potencial (JIANHUA et al.,
2014).

De forma sucinta, um sistema de reconfiguracdo busca mudar a topologia da
rede, com a possibilidade de abertura e fechamento de chaves instaladas ao longo
das linhas. Essa reconfiguracdo € utilizada para melhorar os niveis de tenséo,
reduzir perdas nas linhas e principalmente melhorar os indices de qualidade dos
servicos ofertados pelas concessionarias.

Atualmente essa reconfiguracdo é feita de forma manual, com o auxilio das
equipes de campo em conjunto com o centro de operacdes. Com a implantacao de
chaves telecomandadas e de sistemas de automacdo que possibilitam a
configuracédo de funcbes e insercdo de algoritmos, essa nova topologia pode ser
estabelecida de forma autdnoma, sem necessidade da intervengdo humana durante

as manobras.

Normalmente as topologias dos sistemas de distribuicdo de energia operam
de forma radial onde apenas uma fonte de energia € responsavel pela alimentacao
do circuito, o fluxo de carga é orientado em apenas um sentido (AlHajri e El-Hawary,
2010; Singh e Ghose, 2013). Uma estratégia para diminuir os danos causados pelo
cenario citado € a utilizacdo de sistemas de reconfiguracdo de alimentadores como
auxilio dentro da operacéo do sistema (PFITSCHER, 2013).

Uma das formas de melhorar a eficiéncia nos sistemas de reconfiguracao é a
aplicacao de ferramentas que perfeitamente atendam os critérios, ou seja, possibilite
a mais adequada maneira de atender os parametros de melhoria na qualidade de
fornecimento de energia elétrica, que dependendo da forma de utilizacdo podem
apresentar diferentes propésitos de aprimoramento variando seu grau de

importancia.

O problema a ser explorado no presente trabalho consiste em buscar uma
topologia que satisfaca tanto os critérios relacionados ao sistema de planejamento
de distribuicdo quanto os critérios operacionais de rede, sem colocar o sistema em
risco e observando todas as restricbes de remanejamento de carga. Esse objetivo

basicamente busca atender e melhorar os indices de qualidade e confiabilidade
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como FEC, DIC, FIC, DMIC, energia nao suprida, queda de tensdo, carregamento
dos condutores, perdas e corrente média, quando na escolha das melhores opc¢des
de remanejamento de carga nas malhas dos circuitos de distribuicdo de energia

elétrica.

Para alguns casos pode ser que o resultado final ndo atenda as
caracteristicas operativas, com isso 0 aprimoramento do problema deve contemplar
as restricbes do sistema. Para atender os objetivos desse estudo, a questdo a ser
respondida €é: Qual a melhor maneira de se reconfigurar uma rede de

distribuicdo utilizando analise multicriterial?

1.20BETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo baseado em um sistema de reconfiguracdo em redes de
distribuicdo a partir da utilizacdo de uma andlise multicritério para realizacdo de
manobras explorando a potencialidade do sistema com o objetivo de atender os

indices de continuidade e melhorar os niveis de qualidade de energia.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a melhor topologia das redes de distribuicdo considerando
diferentes cenarios de operacao;

e Analisar as demandas dos circuitos estudados e buscar definir uma nova
topologia a fim de melhorar os indices de qualidade de energia apos a
reconfiguracao;

e Avaliar os critérios de reconfiguracdo com a possibilidade de insercdo de um
sistema de reconfiguracdo para remanejamento das cargas na rede de
distribuicdo de energia elétrica,

e Avaliar os resultados apds a andlise multicriterial para reconfiguracao de rede;

e Propor um modelo utilizando analise multicritério para desenvolver um
sistema de reconfiguracao para redes de distribuicéo;

e Avaliar o modelo proposto por meio de analise de sensibilidade.
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1.3JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de estudos sobre implantacdo das redes inteligentes é
algo que ja ocorre a varios anos. Mais recentemente as concessiondrias brasileiras
comecaram a investir e instruir-se sobre novas tecnologias para implantacdo e
melhoria do sistema elétrico de poténcia. Desenvolver um sistema de reconfiguracao
que atenda as diversas necessidade de um sistema de distribuicéo é algo que levara
alguns anos até que se tenha algo comprovado e aceito pelo mercado. A insercao
de um sistema inteligente consiste em desenvolver um processo de modificacao de
topologia dos circuitos de forma auténoma e buscando a melhor eficiéncia possivel
dentro da operacdo da rede, reestruturando essa configuracdo de forma confiavel,

sem interrupcéo de fornecimento de energia e com seguranca durante as manobras.

O novo contexto dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica com a
insercao das redes inteligentes coloca a reconfiguracdo em um lugar em destaque,
tornando-se uma excelente ferramenta para adequacdo da rede em tempo real
(MELLO, 2014). Encontrar a melhor forma de se reconfigurar a rede, garantindo
eficiéncia e confiabilidade ao sistema, € um dos principais propdésitos quando se
desenvolve um sistema baseado em reconfiguracdo. Para que esses objetivos
sejam alcancados algumas priorizacdes devem ocorrer durante o processo de
escolha, e em algumas vezes, essas decisdes podem sofrer alguns conflitos durante

as etapas de desenvolvimento dessa nova topologia.

As reconfiguracbes de redes consistem basicamente em abertura e
fechamento de chaves ao longo dos circuitos para que, seja possivel entdo que as
cargas sejam remanejadas, minimizando os impactos causados por desligamentos
indesejados aos consumidores. Além das concessionarias se preocuparem em
reestabelecer a energia ao menor tempo possivel, outros cuidados passaram a ser
relevantes quando se busca uma nova topologia ao sistema. Como os 6rgaos
reguladores estdo cada vez mais rigorosos com indices relacionados aos niveis de
tensdo, reducédo de perdas e melhora nos indicadores de qualidade de servico,
estabelecer um sistema de configuracdo passou a ser uma tarefa que envolve
multiplos critérios quando se busca o cenario ideal para remanejar cargas de um
circuito para outro (PFITSCHER, 2013).
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Foi a partir dessas novas questdes e desafios que alguns estudos comecaram
a utilizar métodos de otimizacdo para aumentar a eficiéncia da reconfiguracao das
redes de distribuicdo. Como o foco ndo é apenas o reestabelecimento de energia,
outros critérios passam a ser levados em consideracdo quando se busca as
melhores possibilidades de se reconfigurar um sistema. Esses critérios muitas vezes
podem ser conflituosos durante o processo de tomada de decisdo, o que reforca a
possibilidade de se utilizar metodologias de analise multicritério para se estabelecer
as melhores formas de reconfiguracao do sistema. De acordo com Vincke (1992), os
métodos multicritérios oferecem uma importante ferramenta de tomada de decisédo
concedendo aptiddo para que os decisores solucionem problemas que possuem

varios pontos de vista conflitantes e diversos critérios a serem ponderados.

Ja4 Gomes e Gomes (2007), reforcam que o processo de tomada de decisdo
pode ser definido como um esforco para solucionar o dilema de critérios
conflituosos, os quais muitas vezes impedem a visdo da melhor possibilidade de
solucdo. O resultado da analise desses critérios € minimizar ou maximizar alguns
indicadores, buscando melhorar o desempenho das redes de distribuicdo, e
dependendo da necessidade, podem haver multiplos objetivos de desenvolvimento,

com diferentes graus de importancia.

Por mais que se conheca as diversas possibilidades de manobras para
remanejar a carga de um determinado circuito, é necessério também ter
conhecimento de qual delas resultara, ao final, nos melhores indices e despenhos
para o sistema de distribuicdo. Nesse contexto, € que a analise multicritério passa a
ser relevante, sendo possivel verificar quais das possibilidades de remanejamento
sdao as melhores, ndo levando apenas em consideracdo a necessidade de
reestabelecer a falta de energia, mas somado a isso, estabelecer os melhores
resultados nos indicadores de qualidade, eficiéncia e confiabilidade. Diante das
multiplas configuragbes que atendam aos objetivos quais serdo as reconfiguragdes
que priorizardo as necessidades considerados mais relevantes, de acordo com a

técnica de tomada de deciséo aplicada.

O desafio dessa dissertacdo é desenvolver uma metodologia baseada em
reconfiguracdo que atenda as necessidades dos sistemas de distribuicao, utilizando

uma analise multicritério, sem fazer a compensacgéo de energia para atender indices
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como perdas de energia e niveis de tensdo, utilizando varios indicadores para

desenvolver uma matriz que ao final, possibilite apresentar e enumerar as melhores

formas de reconfiguracdo do sistema de distribuicdo. Normalmente estudos similares

nessa area utilizam formas de geracéo distribuida para fazer a compensacéo das

perdas junto com a reconfiguracdo. O objetivo do problema a ser explorado além do

desenvolvimento da metodologia conforme descrito anteriormente, é apresentar as

melhores solugcbes dentro da realidade da maioria das concessionarias, que ainda

nao dispdéem de fontes geradoras, principalmente nos grandes centros de carga,

para compensar tais perdas.

1.40RGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em oito capitulos e esta apresentada da

seguinte forma:

v

v

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, demonstrando os principais
objetivos e justificativas sobre o trabalho;

O capitulo 2 desenvolve uma vasta revisdo bibliografica sobre o sistema
elétrico de poténcia e 0s principais conceitos de geracao, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, sobre as redes inteligentes e os principais
projetos em desenvolvimento no pais;

O capitulo 3 apresenta os principais desafios para implantacdo de sistemas
baseados nas redes inteligentes;

O capitulo 4 apresenta as principais caracteristicas e objetivos de sistemas
baseados em reconfiguracéo;

O capitulo 5 apresenta os principais conceitos sobre apoio multicritério a
tomada de decisao;

O capitulo 6 apresenta todos os procedimentos metodolégicos que serdo
utilizados na dissertacdo e o modelo proposto para desenvolvimento do
estudo;

No capitulo 7 estdo desenvolvidos os resultados e discussdes propostas
nessa dissertacao;

O ultimo capitulo, o capitulo 8 apresenta as consideracdes finais sobre o

estudo desenvolvido ao longo da dissertacéo.
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2 A ESTRUTURA DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O sistema elétrico de poténcia (SEP) tem como objetivo gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica atendendo padrbes de confiabilidade, disponibilidade,
normas de qualidade conforme determinado pelos 0Orgdos responsaveis
principalmente minimizando os impactos ambientais que existem dentro desse

processo.
2.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Existem varias formas para a geracdo de energia elétrica, as mais comuns
sdo as provenientes de aguas pluviais e sdo conhecidas como as hidroelétricas e as
que sao geradas a partir da forca dos ventos, que sdo denominadas edlicas. De
acordo com Ledo (2011), na geracdo de energia elétrica, uma tensao alternada é
produzida, com frequéncia fixa e uma amplitude que pode variar conforme a forma
de entrega, sendo em baixa, média ou alta tensdo. Dentro do sistema elétrico,
ocorre a propagacdo dessa onda senoidal mantendo constante a frequéncia e

alterando as amplitudes no momento em que trafega pelos transformadores.
2.2TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Responsavel pela ligacdo entre as fontes geradoras de energia elétrica as
areas de grande consumo. Apenas alguns consumidores com necessidades
especificas sdo conectados diretamente as linhas de transmissao.

A seguranca € um aspecto fundamental para as redes de transmissao.
Qualguer falta neste nivel pode levar a descontinuidade de suprimento para um
grande numero de consumidores. A energia elétrica é permanentemente monitorada
e gerenciada por um centro de controle. O nivel de tensdo depende do pais, mas
normalmente o padrdo estabelecido esta entre 220 kV e 765 kV (LEAO, 2011).

2.3DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

As redes de distribuicAo de energia elétrica sdo as que alimentam os
consumidores industriais de pequeno e meédio porte, consumidores comerciais e 0s

consumidores residenciais.
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Conforme apresentado na Resolugéo n° 414/2010 da ANEEL, as tensdes de

fornecimento para unidades consumidoras serao dispostas da seguinte forma:

e Tensado secundaria em rede aérea: quando a carga instalada na unidade
consumidora for igual ou inferior a 75 kW,

e Tensao secundaria em sistema subterraneo: até o limite de carga instalada
conforme padréo de atendimento da distribuidora;

e Tensao primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada na
unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda a ser contratada pelo
interessado, para o fornecimento, for igual ou inferior a 2.500 kW; e

e Tensdao primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: qguando a demanda
a ser contratada pelo interessado, para o fornecimento, for superior a 2.500
KW.

Com a necessidade e possibilidade de reformulacdo do SEP para atender a
maiores demandas e indices de qualidade de energia, € que a Vvarios anos o
conceito das redes inteligentes vem tomando uma propor¢do maior nas empresas
responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica. O segmento de distribuicdo de
energia é onde existem as maiores possibilidades de implantacdo do conceito e
onde os estudos e projetos piloto tem se desenvolvido ao longo do tempo. Nas
proximas secdes serdo apresentadas algumas definicbes e argumentacdes sobre o
tema e uma das ramificacbes que ocorre dentro do conceito que é a utilizacdo de

reconfiguracao.
2.4REDES INTELIGENTES

O progresso da vida moderna tornou a energia elétrica um dos produtos mais
importantes e requisitados pela sociedade. Em qualquer segmento, seja ha
producdo de bens ou servicos, na seguranca publica, na saude ou simplesmente
para o conforto dos lares, a energia elétrica € indispensavel. O desenvolvimento de
novas tecnologias somado a facilidade de aquisicdo de aparelhos que necessitam
da eletricidade para seu funcionamento acaba gerando também a necessidade de

aumento de producéo de energia elétrica para atender tal demanda.

A arquitetura do sistema de distribuicdo de energia possibilita realizar

integracdo com os sistemas de transmissdo e com a geracgao distribuida (GD), além
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de apresentar uma das maiores malhas de circuitos capazes de proporcionar o
atendimento ao consumidor final, seja residencial, rural ou industrial. O segmento de
distribuicdo de energia atualmente € onde ocorrem as maiores mudancas dentro do
sistema elétrico de poténcia, e com isso surgem novas oportunidades de
implantagdo de um novo conceito. Novas tecnologias existentes e em
desenvolvimento possibilitam vislumbrar um novo horizonte para o setor, existe a
plena possibilidade de integracdo entre as subestacdes e as redes de distribuicéo,
sejam elas de média ou baixa tensdo, equipamentos automatizados na rede
(reguladores de tensdo, banco de capacitores, chaves, religadores, relés de
protecdo), e o consumidor final.

A integracdo entre a tecnologia da informacao e o sistema elétrico de poténcia
juntamente com sistemas de comunicacdo e toda estrutura de uma rede de
distribuicdo automatizada apresenta a esséncia do significado do termo redes

inteligentes.

Esse conjunto tecnoldgico seria o responsavel por significativos ganhos de
eficiéncia energética, por permitir automacdo e operagdo remota do
sistema, por melhorar a fiscalizagcdo e monitoramento das condi¢ces de
rede e qualidade de energia, por incrementar a capacidade de tomada de
decisdes nas diferentes fases do setor, por viabilizar tecnicamente ao
consumo programado, inteligente, de energia, dentre outros. (RIBEIRO,
2011, p. 3).

Neste contexto, tém surgido correntes pelo mundo que tratam da visdo do
sistema de distribuicdo de eletricidade e da unidade consumidora do futuro,
abrangida no conceito de redes inteligentes. Com essa integracdo dentro do
sistema, numa visdo futura, concessionarias e consumidores irdo convergir em
interesses e tecnologias para alcancar eficiéncia energética, confiabilidade dos
sistemas de distribuicdo de eletricidade, menores custos e menor agressao ao meio

ambiente e aos recursos naturais.

No cenério das distribuidoras de energia elétrica inseridas no mercado
Europeu, as redes inteligentes sdo consideradas aquelas capazes de integrar acdes
e comportamentos de todos usuarios conectados a rede, sejam geradores,
consumidores, ou ainda aqueles que atuam de forma bidirecional, hora sendo

usuario, ou sendo fonte geradora em outro momento. Esse processo objetiva a
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entrega de energia ao usuario final de forma mais sustentavel, eficiente e com
valores econdmicos mais atrativos (CLASTRES, 2011). A figura 1 ilustra o principio

da topologia da rede inteligente:
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Figura 1l — Topologia das redes inteligentes
Fonte: MME (2010)

As redes inteligentes podem integrar suas acdes como parte de um sistema
de energia elétrica com todos os usuarios conectados a ela. Esses integrantes
podem ser geradores, consumidores e todos os envolvidos no sistema buscando a
maior eficiéncia, geracao e distribuicdo de energia de forma sustentavel, econémica
e principalmente segura. A aplicacdo do conceito das redes inteligentes sera valida
se de alguma forma contribuir diretamente na eficiéncia operacional, para a melhoria
da qualidade de energia e do servico prestado ao cliente (WADE et al. 2010; KAGAN
et al. 2013).

Na visdo de IEC (2014), o acréscimo de inteligéncia melhora o
aproveitamento na distribuicao de eletricidade e dessa forma permitindo, o “pipeline”,
ou meio, ao qual a energia elétrica é entregue, possa maximizar a forma de entrega
dessa energia em todos os momentos. Com o acréscimo de sensores e de qualquer
forma de inteligéncia significa que o maximo de energia possivel pode ser distribuido

e entregue pelos diversos sistemas existentes.
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Apesar de existir diversas definicdes, um conceito bastante abrangente é o de
gue rede inteligente sédo as redes de transmissao e distribuicdo de eletricidade que
usam um sentido bidirecional, comunicacbes de banda larga, sensores e
computadores para melhorar a eficiéncia, a confiabilidade e a seguranca do
fornecimento de energia. Tratam de sistemas que incorporam tecnologia de
informagao (TI) e telecomunicagdo (TE) de maneira extensiva, em todos os
processos de geracao, fornecimento e consumo de energia, com 0 objetivo de
minimizar o impacto ambiental, melhorar a qualidade e a flexibilidade dos servicos e

aumentar a eficiéncia energética (GARRIDO, 2008).

O sucesso das redes inteligentes esta ligado diretamente a inovacdo e
integracdo de varias tecnologias aplicadas nas redes de distribuicdo, somando seus
valores com servi¢os inovadores em conjunto com a tecnologia existente de controle
e supervisdo. Dentro desse cenario é necessario aceitar a ideia de revolucdo no
setor elétrico com a implantacdo das redes inteligentes e essa transformacédo néo
deverd apenas estar limitada a parte técnica ou tecnolégica, mas também devera
abranger a esfera econdmica, onde novos modelos de negdcios podem ser criados

a partir dessa nova concepcéo de redes.

Com a implantacéo do conceito, distribuidoras responsaveis pelo comercio de
energia poderdo se beneficiar com a melhoria dos indices de perdas técnicas e
comerciais, as quais hoje sdo em grande parte, bancados pelos préprios
consumidores. A rede inteligente tras, por exemplo, melhoria nos indices de
qualidade e confiabilidade que sdo os principais parametros monitorados pelos
orgaos reguladores. Essa possivel melhora na eficiéncia do sistema, além de trazer
beneficios direto para as concessionarias, melhora a imagem e conceito das

mesmas perante os clientes.

As redes inteligentes deverdo ser capazes de coordenar as necessidades e
capacidades de qualquer fonte geradora de energia, operadores da rede, 0s
usuarios finais, todas esses agentes operando de forma eficiente, minimizando os
custos e impactos ambientais e aumentando a confiabilidade do sistema (BISWAS et
al., 2013).

O mesmo autor destaca as principais caracteristicas das redes inteligente como:
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e Proporcionar energia elétrica com qualidade ao menor custo;

e Propiciar armazenamento de energia das possiveis fontes de geracao;

e Ativar novos servigos, produtos e mercados;

e Otimizar os recursos e atuar de forma eficiente;

e Efetivar a participacao dos consumidores;

e Prever as possiveis perturbacdes do sistema,;

e Operar de forma confiavel e autbnoma diante de desligamentos acidentais da
rede de distribuigéo.

Além dessas caracteristicas as concessionarias de energia elétrica devem

estar atentas a alguns desafios conforme destacados por (TOLEDO et al. 2012):

e A inevitavel penetracdo de novas fontes de geracdo e armazenamento de
energia;

e A potencial mudanca do perfil do cliente de energia elétrica, por exemplo, o
advento de consumidores moveis de energia (veiculos elétricos e hibridos
recarregaveis);

e A necessidade de lidar com a bidirecionalidade energética e de informacéo,
em tempo real, relacionada a tais tecnologias;

e A adequacao a metas ligadas a sustentabilidade do planeta e a tendéncia de
cidades e habitats inteligentes;

e A gestdo otimizada do crescimento significativo da carga anual;

e A resposta a crescente expectativa dos clientes em relacdo a qualidade do
fornecimento de energia assim como aos anseios do regulador e das demais
autoridades;

e A necessidade de reducdo de custos operacionais, como, por exemplo,
aqueles relativos a perdas e inadimpléncia;

e A tendéncia de competicdo no mercado de energia elétrica direta ou

indiretamente.

Para que o0s objetivos propostos através da implantacdo das redes
inteligentes sejam alcancados, € necessaria uma arquitetura de automacdo nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica avancadas, mais especificamente
sistemas de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados (SCADA), somado ao

desenvolvimento e implantacéo de (MICELI et al., 2013):
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e Utilizacdo de sensores para monitoramento da rede elétrica;
e Sistemas de transmisséo de dados (fibras 6ptica, GSM, WI-FI, etc.);
e Sistemas autbnomos de decisdo dentro da rede de automacdo e acesso

remoto.

Essa arquitetura modificada é quem dara subsidios para implantacdo de
inteligéncia nas redes elétricas bem como permitir que o sistema opere de forma

mais eficiente e autbnoma.

O grande desafio para implantacdo e validacdo do que propbem as redes
inteligentes € o0 pensamento conservador sobre a arquitetura do sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Para utilizacdo desse novo sistema sera necessaria
uma reformulacdo na forma de concepcdo da maioria das empresas distribuidoras

de energia elétrica.

Os controles automaticos tém a finalidade de contribuir para a redugéo do
namero de falhas, prolongar a vida da linha de distribuicdo e minimizar o nimero
indesejado de interrupcdes no fornecimento de energia. Através da utilizacdo do
fluxo de energia bidirecional, o sistema tem a possibilidade de atuar de forma mais
estavel e equilibrado principalmente nos horarios de pico. Essa bidirecionalidade faz
com que os consumidores assumam o papel de fornecedores de energia conforme a
necessidade do sistema (COLAK et al., 2014).

Essa nova funcdo do consumidor dentro da rede de distribuicdo, ora sendo
visto como cliente, ora como fornecedor, € um dos grandes beneficios através da
implantacdo desse novo conceito. A medicao inteligente é o alvo de estudos de
diversas concessionaria de distribuicdo de energia espalhadas pelo Brasil. A
possibilidade dessa nova funcdo ocorre ap6s a substituicdo do medidor
normalmente utilizado hoje em todas as concessionarias por medidores de energia

inteligente.

O medidor inteligente € um equipamento moderno de energia capaz de, além
de sua fungéo convencional, ao mesmo tempo ser responsavel pelo fornecimento de
varios dados do consumidor a concessionaria em tempo real. Essa integracdo dos

medidores com o0s programas que fardo a interface entre consumidores e
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distribuidoras envolvem uma grande variedade de técnicas, que se ajustam

conforme a necessidade do projeto (DEPURU et al., 2011).

Diante dessas definicbes e exemplos, nos dois proximos topicos serao
apresentadas como estédo as formas de implantacao e regulacédo do conceito diante

0 cenario internacional e nacional.

2.5REDES INTELIGENTES NO CENARIO INTERNACIONAL

Dentre os diversos debates sobre melhorias no sistema de energia no cenario
internacional entre as empresas responsaveis pela distribuicdo de energia elétrica,
as redes elétricas inteligentes e todos componentes que envolvem 0 assunto sao
onde ocorrem as maiores discussdes. Diferentes variancias e iniciativas acabam
sendo adotado e em alguns paises como o mercado norte americano, que nao

apresenta uma Unica forma de tratar o assunto (TOLEDO et al. 2012).

O mercado europeu apresenta diversas alternativas para o tema e foca
grande parte dos estudos em geracdo renovavel dentro dos programas relacionados
as redes elétricas inteligentes. Dentro desse cenario, destaca-se a iniciativa
apresentada pela empresa italiana ENEL no que se refere a medidores inteligentes,
e juntamente com sua subsidiaria espanhola Endesa, implantou mais de 30 milhdes

de medidores inteligentes no mercado Italiano (TOLEDO et al. 2012).

Cada pais apresenta uma forma distinta de abordar o tema. Na sequéncia
serdo apresentados diversos exemplos de como as empresas ao redor do mundo
tem desprendido seus esforcos para implantar o conceito das redes elétricas
inteligentes na visdo de LIMA (2012).

Reino Unido: Como sua estrutura de distribuicdo de energia apresenta o
atributo de inteligéncia para oferta da mesma, possibilita o consumidor, escolher
qual empresa sera responsavel pelo seu fornecimento, o Reino Unido € um pais
avancado em relacdo a reestruturacdo do negdcio de energia elétrica. Sua forma de
geracdo e inteligéncia nas redes de distribuicdo possibilitard a evolucdo do

atendimento e transicdo para as redes inteligentes.

Japdo: Apresenta diferenciagdo aos demais paises na adog¢do de novas

tecnologias para o Smart Metering. Por ser uma sociedade focada na baixa emissao
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de carbono, o pais realizou e programou um plano elaborado na eficientizacéo geral
no uso de energia, tanto para producado de novos equipamentos como na produgao

industrial, apresentando metas estabelecidas e controladas.

Estados Unidos: Foram criados varios incentivos para promocéo das redes
inteligentes. Em seu primeiro ato, o presidente Obama, ofereceu um pacote de US$
4,5 bilhdes em gastos diretos para aplicacdo do conceito das redes inteligentes.
Como consequéncia na modernizacao dos sistemas de medi¢do dos consumidores
residenciais e aplicacdo do conceito de Smart Metering, 0 numero de reclamacdes
dos clientes aumentou de forma consideravel apés o recebimento de suas faturas,
gue apresentaram um valor maior do que quando os medidores eram de ordem
mecanica, com tecnologia mais antiga. Essa diferenca na medicdo antes e ap0s a
modernizacdo dos equipamentos se deve ao fato de que os medidores antigos
muitas vezes apresentavam uma leitura errada em relagcdo ao consumo de energia
elétrica, e apOs a atualizacdo e com as leituras mais precisas, 0os consumidores

comegaram a desconfiar do novo sistema implantando.

Comunidade Europeia: Além do exemplo citado anteriormente nos
medidores na Italia, questdes e estratégias relacionadas a uma matriz energética
mais limpa acabam ganhando destaque dentro do continente. Uma saida bastante
adotada € a geracao distribuida (mais proximo das fontes de consumo), e alguns

paises criaram incentivos para implantagdo de micro geragéo.

Outro foco dado no cenario internacional e ainda quase sem exploracdo no
dentro do mercado brasileiro é a aplicacdo do conceito das redes inteligentes na
area rural. Na sequéncia sera feito um breve relato sobre as principais acfes de

desenvolvimento do conceito.
2.5.1 Redes inteligentes em &reas rurais

Com a possibilidade da implantacdo da geracao distribuida nas areas rurais, a
distancia entre as fontes geradoras e o consumidor final sdo reduzidas através da
utilizacdo de micro geracdo. Essa forma de alimentar o sistema torna o custo de
geracdo sensivelmente mais barato e consequentemente a unidade do kW/h séo

oferecidos aos consumidores finais com o repasse dessa economia.
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As fontes de energias renovaveis tem sido uma solucdo adotada para atender
as regides do planeta que ainda sofrem pela falta de redes de distribuicdo de
energia elétrica. Essa alternativa além de propiciar o fornecimento de energia para
regides afastadas dos grandes centros, contribuem diretamente para o
desenvolvimento econdmico dessas regides, uma vez que a eletricidade tem um

papel fundamental para que esse crescimento seja possivel.

Conforme citado anteriormente, as redes inteligentes, em um dos seus
conceitos, sdo aquelas redes onde se tem uma bidirecionalidade de informacéo e
energia, sendo possivel 0 monitoramento em tempo real ao longo de todo o caminho
percorrido pela energia elétrica, desde sua geracao até o consumo final. O potencial
para utilizagdo desse conceito nas areas rurais, é devido a essas regides muitas
vezes apresentarem recursos energéticos renovaveis em larga escala e isso oferece
uma Otima oportunidade para que esse conceito seja aplicado como oportunidades
de desenvolvimento dessas regifes. Além dessa possibilidade de abastecimento de
energia, outro atributo das redes inteligentes, € a capacidade de operacdo de forma

sincronizadas com as fontes de geracao mais usuais e linhas ja existentes.

Alguns paises atribuem, para essas regifes mais distantes, a falta de
expansao da rede aos altos custos para ampliacdo das linhas de transmisséo, gasto
elevado para que essa energia seja gerada e que esse investimento ndo se justifica
por esses consumidores apresentarem um baixo nivel de consumo de energia e um
potencial industrial muito baixo. Mesmo com essas justificativas apresentadas, nao
se pode aceitar como desculpa e servir como explicacdo como ainda cerca de 1,4
bilhbes de pessoas em todo o planeta ndo tém acesso a energia elétrica (LONGE et
al., 2014).

Essa solucdo para area rural € uma alternativa interessante para paises em
desenvolvimento, onde a caracteristica dos consumidores muda rapidamente e a
necessidade de aumento de carga apresenta um crescimento acentuado. O
desenvolvimento desse conceito como possibilidade para essas regides apresenta

algumas barreiras conforme apresentados no Quadro 1.
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BARREIRAS DESCRICAO

Unidades de energias renovaveis apresentam alto valor de
custo. Alguns paises em desenvolvimento ndo apresentam
ECONOMICAS industrias que produzam material para esse tipo de geracéo.
Em muitos casos é necessario importar, o que aumenta
consideravelmente o valor final do projeto.

Falta de mecanismos de financiamentos para micro redes o
MERCADO gue deixa uma lacuna sobre a certeza de investimentos
nesse tipo de projeto

O marco regulatorio necessita ser atualizado para contemplar
essa nova arquitetura do sistema elétrico. Coordenacao entre
INSTITUCIONAIS |distribuidoras, geradoras, agéncias governamentais, etc. é
necessario para promover o desenvolvimento das micro
redes.

No caso dos paises em desenvolvimento sdo varios 0s
fatores tecnolégicos que necessitam ser melhorados, mas o
principal para que seja possivel a utilizacdo do conceito, sé&o
0s sistemas de comunicacdo que 0S paises apresentam,
largura de banda assimétrica dos canais de comunicacdo e
dindmica lenta de comunicagdo com o sistema central.

TECNOLOGICAS

Desafio em capacitar as localidades para ver o fornecimento
de energia elétrica mais do que apenas um servico, ela
precisa ser atuante e se tornar participativa na gestdo de
requisitos basicos, precisa ser desenvolvida, pois, desafia as
percepcbes culturais dominantes de energia. Capacidade
também dos governos atuantes na hora de tomar decisdes
sobre o planejamento energético. Capacitar os usuarios para
gue ele atue de forma ativa, ndo apenas de forma passiva
como sua funcao atual no sistema.

CULTURAL e
SOCIAL

Quadro 1 - Barreiras de implantacéo de redes inteligentes em areas rurais de paises em
desenvolvimento.
Fonte: Autor (2016).

Essas barreiras ainda necessitam ser exaustivamente discutidas para que
sejam ultrapassadas. As leis que regulamentam o setor elétrico necessitam se
adequar a nova arquitetura do sistema de geracao, transmissao e distribuicdo de

energia. As dificuldades mencionadas ndo podem ser transformadas em
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impedimento para que o conceito seja amplamente desenvolvido, principalmente nos

paises onde existe um grande potencial para implantacéo.
2.6 REDES INTELIGENTES NO CENARIO NACIONAL

A regido demografica do territorio brasileiro é muito extensa e apresenta
diversas caracteristicas de consumidores e regibes de consumo, desde redes
sobrecarregadas até longas redes com um grande trecho de abrangéncia territorial,
porém com um numero pequeno de consumidores, 0 mais importante nesse
momento é entender o proposito do que se refere as redes elétricas inteligentes e

buscar adequar os modelos internacionais para a realidade no nosso pais.

O Brasil apresenta uma enorme diversidade de mercados de energia elétrica
com regides atendidas por varias distribuidoras de energia elétrica. Modelos
aplicados em outros paises para estabelecer diretrizes da evolucdo das redes
inteligentes ndo podem simplesmente ser aplicadas na realidade brasileira (KAGAN
et al., 2013).

Inicialmente, como o Brasil ainda ndo dispds de normas e regulacbes em
vigor, o Ministério das Minas e Energia (MME), criou um grupo de trabalho com o
objetivo de avaliar e identificar agcdes necessérias para subsidiar o estabelecimento
de politicas publicas para a implantacdo de um programa Brasileiro de Rede Elétrica
Inteligente (TOLEDO et al. 2012).

O mesmo autor ainda complementa citando que foram realizados diversos
estudos por parte da Associacdo Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
(Abradee), como o objetivo de subsidiar as autoridades com a visdo dos
distribuidores de energia sobre o tema. Em 2011 com a concluséo dos estudos foi
apresentada uma proposta de ambito nacional para migracdo tecnoldgica do setor
elétrico brasileiro do estagio atual até a adocdo em todo o territério nacional sobre o

conceito de redes inteligentes.

Devido ao crescimento de sua economia e o grande investimento desprendido
em infraestrutura nas cidades, o Brasil € apontado como o préximo grande potencial
de mercado de redes inteligentes. O pais é reconhecido como o mercado lider desse

segmento na América Latina, e seus investimentos para desenvolvimento e
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implantacdo sdo destacados quando comparados aos demais paises em
desenvolvimento (FADAEENEJAD et al. 2014).

O processo lento na regulamentacdo e tomada de decisdo para que o0
conceito seja amplamente divulgado e estruturado se deve ao fato de
historicamente, grandes investimentos de infraestrutura s6 ocorrem de mediante
novas necessidades, ao invés de tentar de forma antecipada atender o surgimento

de novas demandas.

Atualmente o universo de distribuidoras de energia € constituido por 64
empresas, sendo 24 empresas privadas, 21 privatizadas, 4 municipais, 8 estaduais e
7 federais (ANEEL, 2015). Algumas empresas dentro desse universo vém
desenvolvendo projetos relacionado as redes inteligentes, segundo a ABRADEE
(2015), apenas nove (14,07%) estdo com projetos piloto de implantacdo das redes

inteligentes, em diversas areas de atuacao, em andamento.

Na sequéncia serd apresentado um breve resumo sobre 0s projetos piloto em
andamento de todas as concessiondrias que cadastraram 0 programa junto a
ABRADEE.

2.7PROJETO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO PARA IMPLNATACAO DE UM
PILOTO DE SMART GRIDS PARA AUTOMAGCAO DO SISTEMA ELETRICO -
AQUIRAZ

A concessionaria executora do projeto € a COELCE, responsavel pela
distribuicdo de energia no estado do Ceard. O trabalho contempla desenvolvimento
e implantacdo de um piloto de rede inteligente na cidade de Aquiraz a 30 km de
Fortaleza no Ceard, este piloto contara com um sistema de reposi¢cdo automatica
(SRA) para a rede de média tensdo em 13,8kV, dotado de um sistema inteligente
para mudanca automatica de ajuste do sistema de protecédo (SIAP) para a rede de

meédia tensdo em 13,8kV. O programa encontra-se em desenvolvimento.
2.8CIDADE DO FUTURO

A responsavel pela idealizacdo do projeto é a CEMIG, concessionaria
responsavel pela distribuicdo de energia no estado de Minas Gerais. O projeto

cidades do futuro € um do mais abrangente programa brasileiro de implantacéo de
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arquitetura de redes inteligentes. Quer pela diversidade e abrangéncia da area
geografica e classes de consumidores, quer pelas infraestruturas implantadas e
suas integracdes sistémicas, 0 escopo desse programa é extremamente desafiador
e nao se limita as avaliagbes tecnolégicas ou funcionais. Como 0 objetivo é
estabelecer um modelo funcional de referéncia para subsidiar futuras decisbes de
implantacdo em larga escala, os aspectos regulatorios, socioeconémico, financeiros
e de percepcao dos clientes sédo igualmente avaliados. Metodologicamente, o projeto
avalia ainda os impactos nos processos de negoécio da CEMIG, na cadeia de valor
das redes inteligentes e na capacitacdo necesséaria aos profissionais que lidardo

com as novas tecnologias. O programa encontra-se em desenvolvimento.
2.9PARANA SMART GRID

A empresa idealizadora do projeto é a COPEL, concessionaria responsavel
pela distribuicdo de energia no estado do Parana. O projeto € uma iniciativa do
governo do estado e da Copel e se propbe a realizar aplicagbes de elementos de
redes elétricas inteligentes na distribuicdo de energia, com o estabelecimento de um
piloto em area de alta densidade de carga e visibilidade, através de demonstracéo
dos sistemas atualmente em implantacdo e de testes de conceitos para antecipagao
de aplicac6es futuras. A primeira etapa foi concluida em maio de 2014. O restante

dos demais projetos continuam em fase de desenvolvimento.

2.10 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACOES DE PROVAS DE CONCEITO
DE SMART GRIDS EM LOCALIDADE PILOTO COM ELEVADAS RESTRICOES
AMBIENTAIS — CASO ILHA FERNANDO DE NORONHA (IFN)

O trabalho est& sendo desenvolvido pela CELPE, concessionéria responsavel
pela distribuicdo de energia no estado de Pernambuco. O objetivo do projeto é
desenvolver e implementar provas de conceito das redes inteligentes na ilha de
Fernando de Noronha, contemplando recursos tecnoldgicos de automacéao de redes,
de telecomunicacdo, de medicdo e de microgeracao distribuida, bem como a
avaliacdo da viabilidade de sua aplicacdo sob o aspecto da sustentabilidade, da
qualidade da energia elétrica, do suprimento a veiculos elétricos, do estudo de
aplicacao de tarifas diferenciadas e da seguranca do trabalho. O projeto se iniciou
me 2012 e tem previsédo para concluséo até o final de 2015.
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2.11 CIDADE INTELIGENTE BUZIOS

Diferente dos outros estados mencionados, o Rio de Janeiro é atendido por
mais de uma concessionaria distribuidora de energia. A AMPLA ENERGIA, é uma
dessas concessionarias responsaveis pela distribuicdo de energia no estado do Rio
de Janeiro. Inovacéo, tecnologia e sustentabilidade sdo palavras-chave para o
projeto Cidade inteligente Buzios, iniciado pela Ampla no final de 2011 em Armacao
dos Buzios-RJ. O projeto visa contribuir para as metas de energia do Brasil e
demonstrar a aplicabilidade dos principais conceitos e tecnologias de redes
inteligentes em um cenario urbano, tais como medidores inteligentes, automacéo de
rede, integracdo de energias renovaveis, mobilidade elétrica e iluminagdo publica
eficiente. Para tanto, em conjunto com diversos fornecedores, universidades e
instituicbes de pesquisa, 0 projeto busca responder: quais 0s reais custos de
infraestrutura e implantacdo, quais as solu¢des tecnoldgicas ainda necessarias,
quais os reais impactos e beneficios para clientes, sociedade, distribuidoras e o

setor elétrico como um todo. O programa encontra-se em fase de desenvolvimento.
2.12 PROJETO SMART GRID

O projeto estd sendo desenvolvido no estado do Rio de Janeiro, porém a
concessiondria responsavel € a LIGHT. O desenvolvimento do piloto se deu em seis
areas. A primeira foi implantacdo de AMI para 400.000 consumidores, com
Corte/Religa integrado. Na sequéncia foram automatizados 1.700 CTs - Camaras de
Transformadores de rede subterranea e 1.200 Religadores de rede aérea. O terceiro
trabalho foi a implantacéo de sistemas de comunicacdo GPRS, RF e PLC. Na quarta
acdo foi instalado sistemas MDC/MDM com armazenamento de dados. As Ultimas
tarefas foram integracdo com sistema comercial (Leitura/Faturamento,
Cobranca/Corte e Religa) e projetos P&D: VE, GD, HAN (aparelhos eletrodomésticos
inteligentes), medidores e protocolos de comunicacéo. O projeto piloto foi finalizado

e a etapa de ampliacéo e desenvolvimento estd em andamento.
2.13 SMART GRID — PROJETO ELETROPAULO DIGITAL

Assim como no Rio de Janeiro, o estado de Sao Paulo possui mais de uma
concessionaria responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no estado. Um dos
trabalhos estda sendo desenvolvido pela AES — ELETROPAULO. O objetivo é
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implementar infraestruturas tecnoldgicas, aplicacbes e funcionalidades de redes
inteligentes adequadas a rede, ao mercado e aos desafios estratégicos e
operacionais prioritarios da AES Eletropaulo. Criar um modelo de implantacao
replichvel em toda a area de concessdo da AES Eletropaulo — Road Map

Tecnoldgico e Estratégico. Periodo de implantag&o: janeiro 2013 - dezembro 2015.
2.14 INOVCITY

Outro projeto em andamento no estado de Sao Paulo € de responsabilidade
da BANDEIRANTE. O objetivo € desenvolver um projeto piloto de redes inteligentes
no estado de Sdo Paulo que contemple mobilidade elétrica, geracdo distribuida,
iluminacdo publica eficiente, eficiéncia energética, automacdo de rede e medicédo
inteligente. Relativamente a medicéo inteligente, trata-se do lote pioneiro do medidor
desenvolvido pela EDP Bandeirante e Ecil que sera instalado em todos os clientes
de BT do municipio, cerca de 13.500 clientes. Atualmente mais de 10.000 medidores

inteligentes forma instalados e o projeto continua em andamento.

Ainda faltam os dados da Eletrobrds Amazonas Energia, responsavel pelo
programa cidade de Parintins no Amazonas sobre os detalhes, escopo e andamento
do projeto. O trabalho esta cadastrado junto a ABRADEE, porém sem atualizacao

com maiores detalhes.
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3 DESAFIOS PARA IMPLANTACAO DE PROGRAMAS EM SMART GRID

A falta de uma regulamentacao para a implantacdo do conceito ndo € a Unica

barreira perante ao cenario atual das redes inteligentes. Muito tem se discutido

sobre os diversos entraves para implantacdo de projetos que buscam desenvolver o

tema. Na sequéncia serdo apresentados alguns desafios e incertezas conforme
apresentado por (ALCANTARA, 2011):

Gerenciamento pelo lado da demanda e tarifacdo dinamica: Com a
possibilidade de geracéo pelo lado da demanda, consumidores, em alguns
momentos, passam a ser o responsavel pelo fornecimento de energia, e a
forma de tarifacdo para esse caso é um desafio a ser ultrapassado. Como
a geracdo passa a ocorrer na mesma hora do consumo, de forma
imediata, o gerenciamento da tarifa pelo lado da demanda é uma das
ferramentas que pode promover de certa forma o uso mais racional dos
recursos, ou seja, o consumidor teria a possibilidade de se auto gerenciar,
utilizando a energia elétrica de forma mais sustentavel.

Integracdo de fontes renovaveis: O desenvolvimento de novas fontes de
geracdo do lado da demanda, facilitam o processo de reducdo dos
impactos ambientais provenientes da geracdo de energia no inicio da
cadeia. A nova tecnologia possibilita a habilitacdo de varias fontes de
micro geracdo distribuida, ou seja, geracdo a partir das residéncias,
provenientes de placas voltaicas ou gerador edlico.

Fiscalizagdo e monitoramento da GTDC e consumo: Cada vez mais 0s
orgdos reguladores exigem melhoria nos indices de qualidade de
fornecimento de energia. Com a possibilidade, através da implantacdo do
conceito das redes inteligentes, de se ter um maior controle sobre a
qualidade do servico entregue ao cliente, as concessionarias tém a
possibilidade de agir de forma proativa em relacdo a qualidade de energia,
tomando decisbes em tempo real para melhora no desempenho do
sistema.

Seguranca cibernética e privacidade dos consumidores: Com o
elevado fluxo de informacbes apds implantado o conceito das redes

inteligentes, manter a integridade dos dados serd um dos maiores
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desafios enfrentados pelo setor. Essas informagbes recebidas pelas
concessiondrias dos consumidores, podem por exemplo, expor os habitos
e comportamentos de cada um deles.

e Novos padrdes de servigco: Com a implantagao das redes inteligentes, os
usuarios passam a desenvolver a¢gfes de forma mais centralizada. Com a
modernizacdo dos equipamentos de medi¢cdo, o consumidor podera ser
responsavel pelo gerenciamento dos custos, aproveitando utilizar
equipamentos com maior poténcia em horarios onde o valor do quilowatt-
hora € mais barato. Com a insercdo desses conceitos, é de se esperar
uma melhora na Vviabilidade econémica de novos procedimentos
tecnolégicos como: Geracdo Distribuida, Veiculo elétrico, etc. Olhando
pelo lado do consumidor, com essas possibilidades, seu papal passa a ser
de fornecedor também de energia elétrica ou de fontes de armazenamento
de energia.

e Comercializacdo de energia elétrica pelos consumidores: O desafio
agui ndo se trata de apenas adequar a legislacdo vigente, onde o
consumidor atua somente de forma passiva, mas desenvolver novos
estudos regulatérios que contemplem o papel do cliente como responsavel
pelo comércio de energia elétrica, e desenvolvendo uma forma de
remuneracao de acordo com a nova concepc¢ao de cada usuario dentro do

sistema.

Os debates sobre os desafios e modificacfes que o setor elétrico sofrera com
a insercdo das redes inteligentes sédo importantes, uma vez que as incertezas e
desconfianca por parte dos consumidores sdo muito maior que as expectativas. O
cenario ideal ainda precisar ser modulado para que o programa avance de forma

satisfatoria.

Além dos desafios, existem algumas barreiras a ser ultrapassadas para que o
programa tenha sucesso. No proximo topico serdo apresentados algumas dessas

dificuldades.
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3.1BARREIRAS PARA IMPLANTACAO DO CONCEITO DAS REDES INTELIGENTES
NO BRASIL

As redes inteligentes surgiram como uma tendéncia para revolucdo e
modernizacdo do sistema elétrico. O estudos e discussGes sobre o tema aumentam
dentro das empresas responsaveis pelo setor dentro do mercado brasileiro, porém
algumas barreiras ainda precisam ser ultrapassadas para que 0s objetivos propostos

sejam alcancados.

De acordo com relatério emitido pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia —
MCTI (2014), as principais barreiras identificadas para o desenvolvimento do setor
no Brasil sdo: a limitacdo de recursos de P&D, especialmente no aspecto da
inovacao; o esgotamento do modelo regulatério; a baixa maturidade do mercado; a
auséncia de uma politica industrial vertical (com linhas especificas para as SG); a
dificuldade de sinergia com as telecomunicacoes; e a falta de formacédo de mao de

obra qualificada.

Na visdo do MCTI, os profissionais responsaveis por desenvolver projetos
voltados para as SG, necessitam desenvolver o estudo em sinergia entre redes de
telecomunicacdes, redes de interacao distribuida e os processos de automacgéo e
protecado, e nesse sentido ainda nao é facil de encontrar profissionais com esse perfil

atuando nas empresas.

As concessionarias brasileiras encontram uma realidade de infraestrutura de
dados incompativeis com as necessidades de um programa direcionado as redes
inteligentes. Muitas empresas dispdem de sistemas heterogéneos, que trabalham
com sistemas separados para atender a diversos aspectos dos requisitos de
servicos publico. Os sistemas de forma separada, podem tornar sua implantacao
mais complexa (SCHETTINO, 2014).

Os processos de integracdo do sistema das redes inteligentes devem
abranger todos os componentes do sistema, ou seja, 0s componentes devem ser
capazes de se comunicar entre si, garantindo seguranca operacional e
principalmente seguranca dentro das informacgdes trafegadas. Para que isso seja

viavel dentro do cenério nacional, devera haver cooperacdo entre diversos 6rgaos
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reguladores, sociedade e distribuidoras, todos trabalhando direcionados ao mesmo
objetivo.

Conforme descrito anteriormente, algumas concessionarias estao
desenvolvendo projetos piloto de implantacdo das redes inteligentes. Com o
propésito de desenvolver programas voltado para as redes inteligentes, algumas
empresas identificaram desafios a ser vencido para que o propoésito seja alcancado.
Esses obstaculos estdo apresentados no quadro 2:

CONCESSIONARIA/ORGAO DESAFIOS

- Area muito densa;
AES - ELETROPAULO - Muitos edificios;
- Barreiras para comunicacao.

- Digitalizacdo das subestacdes;

ENERGISA - Melhorias na rede de comunicacéao.
- Perdas comerciais (fraude);
LIGHT - Novos mgqlldores; . 3
- Novas midias para interagdo com
consumidores.
CELPE - Area de protecdo ambiental (ilha);

- Substituicao de féssil por renovavel.

- Integragdo com micro geracéo distribuida;
CEMIG - Aumento da eficiéncia operacional;
- Aceitacao por parte dos consumidores.

- Sistema isolado de distribuicdo (projeto
ELETROBRAS desenvolvido na cidade de Parintins,
Amazobnia).

- Estudo em nivel nacional;

- Média de consumo de 160kWh;

- Valor gerado pelas tecnologias baseado na
clusterizacéo de Subestacoes;

-Limitacdes da regulacéao;

- Reposicdo de 64 milhdes de medidores.

Quadro 2 — Desafios encontrados pelas empresas no processo de implantacédo das redes
inteligentes.
Autor: Leite (2013).

ABRADEE

Esses desafios ndo s&o 0s unicos existentes dentro do cenario atual. Com o
desenvolvimento de novos projetos e a medida que o0 programa avancga, novas
guestdes sao levantadas e novas barreiras aparecerdao. Como ocorre na maioria dos
paises que estdo desenvolvendo programas de redes inteligentes, fatores sociais,
culturais, econdmicos e de regulamentacdo, sdo elementos decisivos para que o

programa de implantacéo tenha sucesso e ultrapasse todas as dificuldades.
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4 CARACTERISTICAS E OBJETIVOS DE UM SISTEMA BASEADO EM
RECONFIGURACAO

Dentre as diversas propostas que o conceito das redes inteligentes abrange,
o de reconfiguragcdo aparece com um dos principais agentes capazes de contribuir
para 0 aumento da qualidade do fornecimento de energia elétrica. Dentre as
diversas possibilidades das redes inteligentes, a reconfiguracdo de sistemas € o que
mais se destaca dentro do conceito. A reconfiguracéo é a capacidade de uma rede
inteligente restaurar de forma eficiente e automatica toda a rede no instante que por
qualguer motivo ocorra uma queda de energia inesperada. Apés a deteccdo do
problema, o sistema deve encontrar a melhor forma de chaveamentos dos circuitos
até que se volte ao estado normal de fornecimento de energia, isolando o problema

do resto da malha.

Para viabilizar a utilizacdo do sistema de distribuicdo inteligente, os
componentes devem ser monitorados remotamente, gerenciar e controlar o0s
circuitos de distribuicdo em tempo real a partir da subestacédo se estendendo por
toda a linha. Além dessas caracteristicas o sistema inteligente deve abranger toda a
malha de distribuicdo de energia. Sensores e componentes devem ser instalados em
toda a linha para que junto com os equipamentos das subestacbes, componham

essa nova arquitetura.

Um sistema de reconfiguracdo proporciona uma rede mais confiavel, menos
dependente de intervencdes dos operadores quando comparado a rede de
distribuicdo tradicional. A maioria dos componentes gue integram esse sistema
dispbe de dispositivos de comutagdo e controladores interligados a sistemas de

comunicacao capaz de monitorar e controlar a rede em tempo real.

Assim como o conceito de redes inteligentes, a reconfiguragdo néo dispde de
uma unica definigdo sobre o tema, existem varios entendimentos sobre o assunto.
Sioshansi (2011) descreve o sistema como qualquer combinagao de tecnologias que
permitam, hardware, software, ou praticas que fazem coletivamente a infraestrutura
de entrega de rede mais confiavel, mais versatil, mais segura, mais eficiente, mais

resistente e, finalmente, mais util para os consumidores. Com essa definicéo é facil
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perceber que o significado pode variar diante do problema encontrado reforgando a

ideia de que ndo exista uma Unica definicdo para o tema.

As principais atribui¢cdes do sistema frente a um distirbio conforme (OHARA,
2009) é de:

e Isolar o problema;
e Reduzir ao maximo o nimero de clientes afetados;

e Retornar ao seu estado normal.

Essas intervencdes ocorrem de forma autbnoma, as decisées sdo atribuidas
ao sistema, reduzindo o numero de equipes no processo de reestabelecimento de
energia em caso de uma falha. Um sistema robusto de reconfiguragéo, deve permitir
que os elementos problematicos do sistema sejam isolados, e idealmente
restaurados para voltar a sua operacdo normal com pouca ou quase nenhuma

intervencdo humana.

Complementando os objetivos e atribuicdbes de um sistema baseado em
reconfiguracao, (SILVA, 2010), destaca:

e Interacdo com os clientes;

e Viabilidade e facilidade de integracdo com geracéo distribuida;

e Menor custo atribuido ao sistema de distribuicdo de energia;

e (Gestédo e supervisdo dos equipamentos em tempo real;

e Gestdo e otimizagcdo do consumo de energia elétrica em horarios
criticos;

e (Gestéo de producdo e demanda em tempo real.

Basicamente o sistema deve se resumir a dois momentos de execucao,
quando estad em estado normal, como um sistema de auto ajuste, e quando ocorrer
alguma anomalia, deve atuar como de auto reconfiguracdo. O maior desafio das
concessionarias € atender as demandas dos consumidores, que exigem exceléncia
no fornecimento de energia, atuando em um cenario bem desfavoravel, onde
ocorrem variagcdes nas condi¢bes climaticas e 0s equipamentos sdo colocados a
prova a qualquer momento. Dentro de um sistema de reconfiguragcdo, um controle

dindmico e avancado exige uma gestdo e interacdo em tempo real de diversos
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componentes, como consumidores e outras fontes de geracdo de energia, por

exemplo. O sistema deve atuar de forma autbnoma e com capacidade de efetuar um

reparo automatico ou remocéo de equipamentos potencialmente defeituosos antes

de qualquer falha que possa colocar o sistema de distribuicdo em risco. Somado a

essa funcao basica do sistema, Anderson et al. (2011), descrevem como atributos

necessarios em um sistema de reconfiguragéo:

Flexibilidade: interligacdo rapida e segura de geracdo distribuida e
armazenamento de energia em qualquer ponto do sistema e a qualquer
momento;

Preditividade: uso de estatisticas, aprendizagem do sistema, algoritmos
adaptativos e modelos preditivos para fornecer os proximos eventos mais
provaveis para que se tome a medida mais apropriada para reconfigurar o
sistema antes do préximo evento;

Interatividade: fornecimento de informacéo apropriada de forma transparente
sobre o estado do sistema, em tempo real;

Seguranca: tanto fisica como no trafego de dados, garantindo sigilo nas
informacdes disponiveis para o sistema e que sua atuacdo ocorra sem causar

dano ao sistema e consumidores.

A integracdo de varias tecnologias € que garante a eficacia do sistema e

consequentemente o aumento da confiabilidade da rede de distribuicdo. A

concepcao do sistema engloba além dos equipamentos que compdem as redes de

distribuicdo, sistemas de telecomunicacéo, equipamentos automatizados, sistemas

de informacao, centrais geradoras, etc. A figura 2 apresenta de forma ilustrativa os

equipamentos que fazem parte de um sistema baseado em reconfiguracao.
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Figura 2 — Componentes de um sistema de redes inteligente com reconfiguragéo
Fonte: SILVA (2010).

O sistema pode atuar de duas formas. A primeira é de forma pro6 ativa, que
ocorre de forma a anteceder a falha e a outra forma € a reativa, nessa situacdo o
sistema atua apds a ocorréncia de algum transitério. As duas formas de atuacdo
impactam diretamente com a qualidade de fornecimento de energia pelas
concessiondrias, uma adequando o sistema de forma preventiva, buscando
equilibrar as cargas e diminuir as perdas para 0os consumidores, e outra minimizando
os impactos quando ocorre algum tipo de desligamento, ajudando as empresas a

atenderem os indices estipulados pela ANEEL.

Além da estrutura fisica e dos componentes descritos do sistema de
reconfiguracdo, existe também o sistema de tecnologia, que é a parte responsavel
pela inteligéncia e interagcdo de todos os elementos, de forma bidirecional,
trafegando dados e informacOes entre as partes envolvidas no processo de
interacdo e reconfiguracdo. Resumidamente esse sistema de tecnologia é dividido
em trés niveis distintos. Cada uma dessas classes é denominada de camadas a

saber: camada de base, camada de suporte e camada de aplicacdo. A seguir essas
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camadas serdo apresentadas conforme demonstrado nos trabalhos de (MIAO et al.,
2009; YANG e WANG, 2007; DONGLI et al., 2011).

e Camada de Base: A rede de energia e seus equipamentos, incluindo a rede
fisica, chaves inteligentes, subestacfes automatizadas, equipamentos de
controle e protecao, geracédo distribuida e as microgrids compdem a camada
de base;

e Camada de Suporte: A camada de suporte é a responséavel pelo transporte
dos dados e comunicacdo, que consiste em trafego de dados em alta
velocidade nos dois sentidos e em tempo real, tecnologia de comunicagao
integrada e um sistema unificado de normas técnicas e medidas de
seguranga;

e Camada de Aplicacdo: Essa camada é a responsavel pela interacao de outras
seis subcamadas relacionadas entre si. S8o as camadas de monitoramento,
avaliacdo, alerta, elaboracdo de politicas, controle e recuperacdo. Essa
camada € a responsavel pelo processo de integracdo do sistema com o0s

demais componentes da rede.

Junto com a parte fisica, esses componentes sdo 0sS responsaveis pelo
funcionamento e parametriza¢éo do sistema, unificando as propriedades fisicas com

a inteligéncia.
4.1FORMAS DE IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE RECONFIGURACAO

Existem varias formas de implementacao dos sistemas de reconfiguracdo nas
redes de distribuicdo de energia. Apesar da funcionalidade dos sistemas apresentar
diferenca, os resultados obtidos ap6s a utilizacdo, dependendo de seu objetivo,
acabam sendo os mesmos. De acordo com (BERNARDO et al., 2011), existem trés

formas de implementagéo:

e Solucéo centralizada — O sistema SCADA/DMS concentra a modelagem,
manutencdo e inteligéncia. A solucdo depende de telemetria e
telecomando automatico na operacdo da rede. O sistema apresenta um
modelo de rede global de controle completa, capaz de analisar varias
falhas e cenarios de solucdo atravées de uma area ampla propicia ao

desenvolvimento das redes inteligentes;
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e Solucao distribuida — Consiste em uma abordagem distribuida entre as
UTR’s (unidade terminal remota), espalhadas ao longo do trecho a ser
protegido. E uma solucdo de custo mais viavel, quando poucos
dispositivos de chaveamento sdo empregados em uma area restrita,
usando uma infraestrutura de comunicacdo especifica, permitindo rapida
atuacao e resposta com esquemas de automacéao. O sistema é limitado e
incapaz de ser utilizado em topologias onde se necessita verificar
mdaltiplas falhas. E pouco flexivel quando a rede apresenta gerac&o
distribuida, ou seja, pouco adequado para utilizacdo dentro das redes
inteligentes.

e Modelo dindmico — Com base em um modelo onde a inteligéncia esta
situada dentro das subestacfes, mais especificamente nos alimentadores.
Necessita de redes locais de comunicacdo, entre a subestacdo e os
equipamentos. E possivel a integracdo com a geracdo distribuida e
permite a reducéo de perdas no processo de distribuicdo de energia.

Esse ultimo modelo apresenta uma boa resposta quando utilizado em
conjunto com as micro redes. Uma das caracteristicas desse tipo de arquitetura € a
insercdo da geracao distribuida, que desempenha um papel fundamental dentro
desse sistema, proporcionando a alimentacdo de um maior numero de

consumidores por essas fontes de energia alternativa.

Existem varias metodologias sobre a forma de abordar o reestabelecimento
de energia apds a ocorréncia de algum disturbio. Ferreira et al. (2013), descreve
métodos utilizados na aplicacdo de sistemas de reconfiguracao apés verificar alguns

trabalhos sobre o tema como:

e Utilizacdo do método de enxame de particulas para a otimizacdo a fim de
resolver problemas de reconfiguracdo do sistema em conjunto com uma regra
heuristica para aumentar a eficiéncia da metodologia;

e Utilizagdo da heuristica Fuzzy para processo de busca para o
restabelecimento de energia em sistemas radiais de distribuicéo;

e Busca exaustiva,

e LoOgicas de automacao;

e Métodos matematicos;
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¢ Sistemas inteligentes (algoritmo genético, redes neurais artificiais, etc.).

A escolha pelo melhor método depende do tamanho da rede analisada e
outros aspectos que serdo apresentados de forma mais detalhada na secdo de

metodologia.

A complexidade em se achar a melhor solucdo, ou o melhor método, faz com
gue pesquisadores de diversas partes do mundo explorem de forma diversificada a
melhor forma de compor esses sistemas. Muitos autores entendem que o
desenvolvimento de uma solucdo 6tima para que se tenha uma rede confiavel é
utilizar duas ou mais ferramentas em conjunto para construir uma arquitetura de
reconfiguragédo. Alguns autores trabalham com a utilizagdo de sistemas multiagentes
(MAS) para projetar todo o sistema de reconfiguragdo. Um sistema multiagentes
trabalha com a combinacdo de varios agentes em colaboracdo desenvolvendo
tarefas atribuidas para atingir a meta global do sistema, ou seja, um grande namero
de softwares e hardware se relacionando de forma autdbnoma. Os principais atributos
desses sistemas sao: autonomia, sociabilidade, reatividade e pro6 atividade. Grupta
et al. (2014), aplicaram um sistema multiagentes composto por trés camadas, sendo
a primeira a camada de identificacdo de falhas, seguido pela camada de diagndstico
de falhas e por ultimo uma camada de acdo corretiva. Além desse autor, outros
trabalhos foram desenvolvidos na implementagédo de sistemas multiagentes para
controlar o funcionamento de um sistema de reconfiguracdo (Liang et al., 2012;
Colson e Nehrir, 2011; Li et al., 2010).

Durante o processo de reconfiguracdo os componentes do sistema como
modulos de controle, l6gica, moédulos de comunicacdo se concentram em um Unico

agente e possuem as seguintes caracteristicas:

e Independéncia: os agentes executam os comandos de forma autdonoma,
utilizando seu préprio conhecimento ou percep¢des do ambiente externo para
concluir determinadas tarefas. O agente tem capacidade de controlar seu
proprio sistema;

e Social: no momento exigido, o agente tem capacidade de cumprir as suas
interagcbes com outros agentes para auxiliar, bem como a capacidade de

fornecer informacdes aos outros agentes quando necessario;
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e Capacidade de aprendizagem: os agentes podem perceber a mudanca do
ambiente circundante e responder as variacoes dentro de determinados
prazos;

e Continuidade: o agente pode executar um comando mesmo depois de um
longo tempo apos ter cumprido suas fungdes quando necessario;

e Distribuicdo: distribuicdo fisica e légica de sistemas multiagentes com
arquitetura  distribuida para facilitar a integracdo da tecnologia,
compartilhando recursos, otimizacdo de performances e integracdo de
sistemas (ZHU e LI, 2012).

Como a maior parte dos sistemas objeto de estudo atua de forma
descentralizadas, os sistemas multiagentes sao 0s que mais aparecem para
demonstrar e compor um sistema de reconfiguracdo. A utilizacdo de sistemas
multiagente também € bastante comum dentro de sistemas de reconfiguracdo em
linhas de transmisséo. Conforme descrito anteriormente, dentre as diversas formas
de arquitetura desses sistemas, a descentralizada € que apresenta uma solucao de
custo mais viavel. O objeto de estudo desse trabalho esta inserido em um sistema
de atuacdo de forma descentralizada conforme alguns outros trabalhos que seréo

apresentados nas préximas secoes.

4.2SISTEMA OTIMO DE RECONFIGURACAO ORIENTADO A SERVICOS COM
INFORMACAO COMPLETA

Os autores desenvolveram o0s estudos para enfrentar problemas de
desligamentos involuntarios apds alguma falha, e ndo somente tratar esse disturbio
de forma reativa. Foi levado em conta a ndo observancia de estados internos dos
servicos de componentes, bem como a imprevisibilidade de seus comportamentos
de qualidade global de servigos. Foi proposto explorar o processo de decisao de
Markov parcialmente cumprido (POMDPS), para estender o processo de deciséao de
Markov (PDMs), o que permite desenvolver estratégias de reconfiguracdo para
sistemas orientados a servicos e ndo apenas com base nos estados observados de
servicos de terceiros. Basicamente 0s processos de decisdao de Markov, sé&o
modelos utilizados para resolver problemas de decisdo sequencial estocasticos. Em
particular, os POMDPs, trabalham com estados de crencgas que sao representados

por distribuicbes de probabilidade sobre todos os estados, incluindo tanto aqueles
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observados e ndo observados. Foram obtidas algumas propriedades fundamentais
da funcdo de um valor 6timo utilizado por um POMDP, o que leva a politica de
manutencdo e controle de qualidade 6tima, minimizando o custo do sistema total.
Como resultado o modelo proposto funciona com estado de crencas que Sao
representados por distribuices de probabilidade sobre todos os estados através da
regra de Bayes. Desta forma, o modelo ajuda a determinar a melhor politica de
manutencao que define quais as acbes executar em determinadas areas do sistema.
Ao contar com uma tecnologia tdo flexivel, existe a possibilidade de resolver
problemas decorrentes da imprevisibilidade dos servicos de parceiros externos,

erros de medicdo e tomar decisdes em tempo real (WANG et al. 2013).

4.3CONCEITO DE REDES INTELIGENTES APLICADOS A RECONFIGURACAO NAS
REDES DE DISTRIBUICAO

O trabalho apresentou uma metodologia para a restauracdo automéatica de
alimentacéo de energia em sistemas de distribuicdo por meio de chaves de controle
remoto. Foi incluido uma validacao de viabilidade técnica para a reconfiguracdo da
rede em tempo real, usando simulagcdes de computadores. Como podem haver
varias opcodes de configuracdo com ganhos diferentes, um algoritmo baseado em um
método de tomada de decisbes de multiplos critérios, o Processo Hierarquico
Analitico — AHP, é empregado para escolher a melhor op¢do para transferir as
cargas apdés o0 sistema sofrer alguma contingéncia. Como resultado, as
transferéncias de carga sao realizadas automaticamente, sendo procedida por
simulacées de computadores que indicam 0s equipamentos a ser operados e que
assegurem a viabilidade técnica do chaveamento, com as caracteristicas de
agilidade e seguranca para o0 restabelecimento de energia. A redugdo no
deslocamento de equipes de manutencédo e melhora nos indices de confiabilidade

caracterizam os principais beneficios para as empresas.

O modelo proposto foi aplicado de forma simulada em uma rede real de
distribuicdo de energia. Com o0 advento das redes inteligentes, algumas
caracteristicas, tais como uma maior utilizacdo de geracédo distribuida, resposta a
demanda e carregamento de veiculo elétrico vao exigir uma resposta rapida dos

sistemas. A restauracdo automética em tempo real vai ajudar a melhorar o
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desempenho da rede e para promover uma utilizacdo mais eficiente dos seus
recursos neste novo contexto (BERNARDON et al., 2014).

4.4SISTEMAS DE OTIMIZACAO DE TOMADA DE DECISAO BASEADO EM RBC

Os autores utilizaram uma metodologia de Raciocinio Baseado em Casos
(RBC), que aborda o aprendizado de maquinas permitindo a aprendizagem em
sistemas de apoio a decisdo com base na experiéncia do passado para utilizacdo
em sistemas de reconfiguracdo. Algoritmos padrao de selecdo de atributos foram
explorados e combinados com RBC a fim de avaliar os atributos dos casos, de modo
gue a contribuicdo de cada atributo na semelhanca computacional seja justificada.
Como parte da otimizacdo do desempenho, uma pesquisa baseada em precisao foi
aplicada para encontrar o caminho mais proximo de reconfiguracdo. O
desenvolvimento do trabalho foi executado a partir de um emulador de sistemas
chamado RUIBIs. O estudo apresentou a utilizacdo da metodologia aplicada em um
caso de distancia entre cidades para fazer uma comparacao quando utilizados em
sistema de reconfiguracdo. Nesse caso 0 objetivo dos autores era demonstrar a
metodologia para qualquer sistema que dependa de algoritmos capazes de executar
decisbes a partir de conhecimento adquirido ao longo do tempo. Os resultados das
experiéncias revelaram que o desempenho dos sistemas autbnomos baseados em
casos de aprendizado obteve uma melhora em termo de precisdo de 99% (NASIR et
al., 2012).

45SOLUCAO DE PROBLEMAS DE RECONFIGURACAO PARA REDES DE
DISTRIBUICAO RADIAL ATRAVES DE OTIMIZACAO VIA ALGORITMO GENETICO

O estudo foi desenvolvido a partir de uma metodologia baseada em
reconfiguracdo que trabalhe na reconfiguracdo da rede de distribuicdo, a partir de
uma ou mais alimentadores interconectados utilizando o algoritmo genético para
manipular as chaves nos alimentadores e entre eles. O objetivo da aplicagdo dessa
metodologia buscou maximizar a vida util dos equipamentos da rede e minimizar a
quantidade de carga ndo atendida ap6s uma falha. Os dados utilizados foram
retirados de uma rede real de distribuicdo de cinco alimentadores urbanos da
concessionaria LIGHT SESA, considerando os seguintes cenarios: Uma, duas ou
trés falhas, respectivamente, sempre em alimentadores distintos. Os resultados

mostraram a possibilidade de transferéncia de cargas nao supridas, assim como o
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isolamento de faltas. O algoritmo foi capaz de encontrar a solucdo 6tima de
chaveamento para o estudo de caso (FERREIRA et al., 2013).

4.6ESTUDO SOBRE ESTRATEGIA DE CONTROLE DE RECONFIGURACAO EM
REDES DE DISTRIBUICAO INTELIGENTE

O estudo propds um algoritmo heuristico de restauracao rapido para alcancar
0 processo de estado de desagregacéo do sistema para seu estado normal. Junto
com esse algoritmo, foi proposto um modelo matematico para restauracdo do
sistema em caso de colapso, ou seja, nas condicdes mais adversas de operacao.
Dessa forma, para o modelo matematico foram atribuidas algumas funcées com o
objetivo de minimizar os impactos provocados ao sistema. A primeira funcdo foi
desenvolvida para recuperar a carga mais importante por primeiro, e na sequéncia, 0
maior numero de unidades consumidores. Esses célculos levaram em conta a
capacidade de fornecimento de cada ramo do circuito para que nao houvesse
nenhum tipo de violagdo nos limites dos equipamentos. Para atender essas
condigdes, restricdes como nivel de tenséo, inferior e superior, por exemplo, foram
levados em consideracdo, e sempre mantendo a radicalidade do sistema. Para a
restauracdo baseado na busca heuristica, a funcdo foi executada com o
chaveamento exaustivo até se chegar ao melhor arranjo para se conseguir recuperar
a fonte de alimentacdo. A restauracdo da fonte, € um problema de otimizacdo ndo
linear, com multiplos alvos e multiplas restricdes. Como existem muitos ramos nas
redes de distribuicdo, geralmente apés os calculos, pode se chegar a mais de uma
condicdo ideal, e para que mesmo assim, dentre as possibilidades de chaveamento,
se encontre e mais viavel para o sistema, o estudo propds quatro indices de
avaliagdo para se chegar ao melhor resultado. Essa fungdo foi obtida pelo nimero
maximo de chaveamento, capacidade de alimentacéo, transferéncia da carga em
maior numero e taxa maxima de alimentacdo de carga. O estudo, como a maioria
dos trabalhos similares que utilizam algoritmos e modelos matematicos, foi
desenvolvido através de um ambiente virtual, de simulagdo em uma rede real. Os
resultados apresentaram quatro possibilidades de chaveamento e ainda as

caracteristicas da rede recomposta ao final de cada execuc¢ao (LIU e ZHAO, 2012).
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4. 7RECONFIGURACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO CONSIDERANDO
MULTIVARIAVEIS E GERACAO DISTRIBUIIDA

O trabalho desenvolveu uma avaliacdo de reconfiguracdo de uma rede real de
distribuicdo com a insercéo de fontes de geracao distribuida, como eodlica, solar e
hidraulica. A solucdo do problema de reconfiguracéo € baseada em uma adaptagéo
da técnica heuristica branch exchange, incluindo a analise de alimentadores com e
sem as fontes de geracado distribuida, onde se procura a otimizacdo de multiplos
objetivos, como a reducdo de perdas de energia, do numero de consumidores
interrompidos e da energia ndo distribuida. A definicho da sequéncia de
chaveamento para as reconfiguracdes € obtida com a aplicacdo do método de
andlise multicriterial AHP (Analytic Hierarchy Process). A fim de ilustrar a eficiéncia
da metodologia sé@o apresentados os resultados considerando diferentes cenarios de
operacao para uma rede real de distribuicdo de uma concessionaria de energia, bem
como a validacao dos resultados pelo método de busca exaustiva (MELLO, 2014).

4. 8RECONFIGURACAO AUTOMATICAS DE REDES DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA COM MONITORMAMENTO EM TEMPO REAL

O estudo é apresentado com base na importancia que as redes inteligentes
representam, na o6tica de futuro promissor dos Sistemas de Poténcia, e no contexto
de que o Brasil precisa desenvolver essa tecnologia de forma compativel com a sua
realidade. A hipétese a ser verificada nesse trabalho é que é possivel desenvolver
um sistema para reconfiguracdo automatica das redes de distribuicdo de energia
elétrica, considerando o uso de equipamentos telecomandados instalados nas
redes. Nele sdo desenvolvidas metodologias e ferramentas computacionais para
reconfiguracdo dinamica de redes de distribuicdo por meio do uso de equipamentos
automatizados, sob o enfoque das redes inteligentes. A pesquisa visa explorar as
informacdes e funcionalidades dos equipamentos telecomandados instalados nos
sistemas de distribuicdo, e aplica-las em um sistema computacional que permita a
reconfiguracdo automatica e em tempo real da rede, em regime normal de operacao.
Para isso, além da pesquisa relacionada aos aspectos tecnolégicos de automacéo e
comunicacdo da rede, sao elaborados algoritmos e metodologias de reconfiguragéo
baseados em analise multicriterial, e também em caracteristicas e requisitos do

sistema envolvendo o paralelismo de alimentadores. Métodos de otimizacdo e
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tomada de decisédo sdo empregados para desenvolver um sistema compativel com a
realidade de sua aplicacdo, ou seja, buscando o ponto 6timo de operagéo
considerando estratégias de interesse do planejador ou operador. O termo “tempo
real”, no contexto desse trabalho, refere-se ao fato de que as analises de
reconfiguracdo séo realizadas com base no estado atual da rede, obtido através de
leituras remotas dos equipamentos telecomandados. O sistema supervisorio
(SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) é elemento de integracéo
fundamental para aplicacdo da pesquisa, pois ele permite 0 monitoramento e a
atualizacdo de variaveis, a interface com bancos de dados e programas executaveis
(como o proprio programa de reconfiguracdo desenvolvido) e a atuacdo nos
dispositivos telecomandados da rede (PFITSCHER, 2013).

Apesar dos estudos apesentarem formas distintas de desenvolvimento, todos
demonstraram uma metodologia baseada em algoritmos para descrever a melhor
resposta para sistemas de reconfiguracdo. Os trabalhos contemplam diferentes
ferramentas e formas de chegar ao melhor resultado apés as andlises. Os exemplos
apresentados tinham como maior objetivo resolver seus problemas utilizado modelos
matematicos e analise mutlicritério. O foco maior do presente estudo estd em uma
solucdo baseada em uma ferramenta de analise multicritério. Na sequéncia seréo
apresentados 0s principais conceitos sobre o tema e as ferramentas mais utilizadas

no desenvolvimento de estudos utilizando esse tipo de analise.
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5 APOIO MULTICRITERIO A TOMADA DE DECISAO

A utilizacdo de ferramentas de apoio multicritério a tomada de deciséo surgiu
com o intuito de auxiliar os gestores a entender melhor seus problemas e
consequentemente reduzir os riscos assumidos ao se tomar uma decisdo. Essas
ferramentas vém sido utilizadas desde a década de 60, quando pesquisadores e
profissionais comecgaram a olhar de forma diferenciada problemas que necessitavam

de decisoes.

A denominacdo do conceito de apoio multicritério a tomada de decisdo é
apresentado de duas formas: tomada de decisdo de mudltiplos critérios (MCDM),
traduzido do francés ou apoio a decisdo multicriterial (MCDA), traduzido do inglés.
No desenvolvimento dos resultados, ndo serdo abordados de formas distintas os
dois conceitos, o termo utilizado em toda dissertacdo sera o de apoio multicritério a
decisédo (AMD).

Uma caracteristica comum nos métodos de tomada de decisédo € que eles
tentam gerir, na melhor das hipo6teses, o carater conflitante dos diferentes critérios, a
fim de ajudar um tomador de decisdo a chegar ao resultado mais qualificado,
Gonvindan e Jepsen (2016).

5.1METODO DE APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

O método AMD tem sido uma das &reas de maior crescimento nas ultimas
décadas dentro do segmento de investigacdo operacional. O processo lida
frequentemente com a classificacdo de muitas alternativas concretas do melhor ao
pior, baseados em varios critérios conflitantes. A técnica também se preocupa com a
teoria e metodologia que pode tratar problemas complexos encontrados na gestéo,
negdécios, engenharia, ciéncia, e outras areas de atividade humana (BEHZADIAN et
al., 2010).

O método deve buscar aprofundar o problema de decisdo, explorando varias
possibilidades, entendendo, discutindo, ao invés de ser somente utilizada para

tomada propriamente dita de decisdo. A metodologia é construida através da

interagdo entre o analista e o tomador de decisdo e deve contabilizar as
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consequéncias pelas quais seréo julgadas as acOes e para os sistemas relacionados
com o contexto da deciséo, Roy e Stowinski (2013).

Um dos principais pontos para utilizacdo do método, é o acompanhamento do
decisor responsavel por estabelecer as preferencias sobre todas as variaveis que
contemplam o problema. Um problema bem estruturado e exposto apresentara um
resultado mais exato. Para definicdo do problema a ser estudado, € coerente que
em sua interpretacdo as seguintes caracteristicas sejam identificadas, conforme

apresentado em Gomes e Gomes (2007):

¢ Na&o exista uma Unica visdo correta do problema;

¢ A maioria dos problemas estejam conectados a outros problemas;

e A falta de dados ou incertezas;

e Consequéncias dificeis de se imaginar;

e Podem existir varias restricbes como politicas, sociais, ambientais, etc.;

e Os valores das partes interessadas podem ser conflitantes.

Além dessas caracteristicas, os problemas podem ser apresentados de forma
estruturada, onde a solucdo € alcancada seguindo um processo logico e bem
definido, as decisdes sdo tomadas em condi¢cdes de certeza. Também existem 0s
problemas semiestruturados, que utilizam certos modelos matematicos de forma
parcial nas partes estruturadas do problema onde as decisbes sdo tomadas em
condicBes de risco. E por fim, os problemas nédo estruturados, onde nao existem
processos ldgicos definidos para solucéo, além disso é dependente da condicédo

humana e as decisbes sdo tomadas em condi¢des de incerteza.

5.2AGENTES NO PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Para Roy e Vanderpooten (1997), os agentes responsaveis pela tomada de
decisdo sdo os decisores e 0s analistas de decisdo, onde esses sdo responsaveis
pelas sentencas no processo de tomada de decisdo. Outra forma de denominacao
para os agentes dentro do processo e que alguns autores utilizam é de “atores”,
esse termo esta diretamente associado aos decisores, facilitadores e analistas, e 0s

mesmos autores definem essas categorias como:
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Decisor: € formado pelo grupo ou individuo com o papel mais importante
dentro do processo de tomada de decisdo. Sua decisdo esta baseada em seu
juizo de valores ou relacdes estabelecidas, onde essas conexdes podem ser
alteradas dentro do processo de decisao.

e Facilitador: é o lider com a incumbéncia de focar suas influéncias dentro do
processo de solugdo dos problemas, e suas agbes exigem que esse
facilitador tenha conhecimento e experiéncia no problema a ser resolvido. E
responsavel por esclarecer o processo de avaliacdo, mas isso deve ocorrer
de forma imparcial, sem interferir na funcéo do decisor.

¢ Analista: é considerado como o especialista ou consultor em multicritério, com
a funcdo de auxiliar no processo decisorio e da mesma forma, pode ser
formado por uma pessoa ou um grupo. Outra atribuicdo do analista é
identificar os fatores externos e do ambiente que irdo contribuir para sua
evolugao, elaboragao e desenvolvimento de resolugéo do problema.

e Stakeholder: Apesar de nado participarem do processo de decisdo, possuem

um interesse direto na solucdo da problematica, que de alguma forma, podem

afetar suas acoes.

5.3PROBLEMATICA NO PROCESSO DE DECISAO

O processo de tomada de decisdo ocorre quando se opta por realizar ou
deixar de fazer algo e fazem parte das situagbes diversas, seja em um ambiente
local, regional ou nacional. Normalmente esse processo de decisdo esta relacionado
com propoésito de crescimento, politicas de desenvolvimento regional, execucéo de

estratégias e outros fatores relacionados ao processo decisorio (ROY, 1996).

O problema de decisdo de multiplos critérios se caracteriza por apresentar
pelo menos dois objetivos que ndo podem ser combinados. Sua forma de expressao

matematica pode ser apresentado da seguinte forma:

Max {fi(a),....fk(a) | a € k} (2)

Onde K é um numero finito de ac¢des e fi, i=1,...,k os critérios a serem maximizados,

e cada critério € uma aplicacdo de K em R. Nao ha solucdo otima deste problema,
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pois 0s objetivos sédo confltantes e ndo ha como estabelecer tradeoffs ou

compensacoes entre os objetivos (GIULIANO, 1985).

Para escolha do melhor método multicritério a ser utilizado, é necessaria total
compreensao do tipo de problematica e onde as decisdes serao inseridas. A melhor

solucéo para determinados problemas é identificado por Roy (1996) como:

e Problematica (Pa): visa apoiar a decisdo pela escolha da melhor alternativa
dentro de um subconjunto com a maxima restricdo possivel e seu resultado €
uma escolha ou um procedimento de selecéo;

e Problematica de classificacdo (PB): a finalidade é classificar as alternativas,
dentro de categorias definidas a priori, mediante normas estabelecidas para o
conjunto de acdes, para elucidar a decisdo mediante a triagem das
alternativas alocadas. Resulta de uma triagem ou procedimento de
classificacao;

e Problematica de ordenacao (Py): visa a ordenacédo, completa ou parcial, das
alternativas, através do reagrupamento em classe de equivaléncia de todas
as acoes. Resulta de um arranjo ou procedimento de ordenacao;

e Problematica descritiva (Po): busca elucidar a decisao pela descri¢cdo de cada
acdo e sua respectiva consequéncia. Resulta de uma descricdo ou um

procedimento cognitivo.

A resolucdo de problemas multicritério implica ndo apenas em encontrar a
solucdo escondida, mas representa no auxilio do tomador de decisdo em denominar

os dados e caminhar para definir o processo de deciséao final.

Roy (1985), define os métodos multicritérios em funcéo do tipo de abordagem

utilizada conforme apresentado a sequir:

Abordagem critério Unico sintese — Pontos de vistas distintos séo
agregados em uma funcao Unica de sintese, de forma aditiva, empregada quando se
trabalha com critérios do tipo compensatorio. Os principais modelos desta categoria
sao a Teoria da Utilidade Multiatributo (Multiattribute Utility Theory — MAUT), e a

Andlise Hierarquica de Processos (AHP);

Abordagem de métodos interativos — Utiliza métodos interativos (alternacéo

entre etapas de célculo, que fornecem solugbes de compromissos, e etapas de
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dialogo, as quais representam dados extras sobre a preferéncia dos decisores) para
elucidar as alternativas a atingir os objetivos dos decisores;

Abordagem Sobreclassificagdo — em primeiro lugar utilizam uma relagao de
sobreclassificacdo que representa a preferéncia dos decisores, para em seguida
explorar essa sobreclassificacdo com objetivo de auxiliar os decisores na solucao
dos seus problemas. Dentro dessa abordagem destacam-se os métodos da familia
ELECTRE e PROMETHEE.

O préximo tépico ird detalhar sobre os métodos baseados na abordagem de
sobreclassificacdo, uma vez que os mesmos trabalham com critérios conflitantes,
possibilitando que os decisores definam pesos diferentes para os diversos critérios a
serem analisados. Os modelos estudados seréo o ELECTRE e PROMETHEE.

5.4METODOS DE SOBRECLASSIFICACAO

Os métodos de sobreclassificacdo também sdo denominados e relacionados
como métodos de superacao, prevaléncia ou subordinacdo e sintese. A literatura
estrangeira, normalmente se refere ao modelo como outranking. Independente da
nomenclatura utilizada, o termo deve estar relacionado com relacdes de preferéncia,

sejam elas forte ou fraca, e indiferenca entre as alternativas.

Uma das caracteristicas dos métodos de sobreclassificacdo € a comparacéo
realizada par a par entre as alternativas, desenvolvendo e alimentando a relacao de
sobreclassificacdo que se destingem de forma mais elevada dos métodos de

agregacao por meio de critério unico de sintese (ALMEIDA, 2013).

O mesmo autor ainda destaca que esses métodos assumem a possibilidade
de incomparabilidade na estrutura de preferéncia dos decisores, estabelecendo uma
relacdo de sobreclassificacdo entre as alternativas. Como consequéncia, esses
métodos podem apresentar resultados parciais na apresentacdo das

recomendacdes.

Uma das caracteristicas desses métodos € a forma de apresentacdo da
avaliacdo de forma ndo compensatoria, enquanto os métodos de agregacdo com um
anico critério de sintese, sdo compensatoérios. A opcao pela escolha desse método

para desenvolvimento desse estudo €& pela caracteristica de avalicdo nao
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compensatéria. A maioria dos estudos relacionados ao tema tem abordado o
assunto e utilizado ferramentas que sejam passiveis de compensacdo. As familias
que representam esses métodos sdo as ELECTRE e PROMETHEE, que serao

descritas nos topicos seguintes.
5.4.1 Familia de métodos ELECTRE
As aplicacdes desses meétodos podem ser divididas em duas fases:

1) Construcao da relagéo de sobreclassificagdo, estabelecendo uma relagéo de
pares entre as alternativas;

2) Exploragdo da relagdo de sobreclassificagdo, a problemética abordada é
resolvida a partir da aplicacdo de um procedimento ou algoritmo para achar a

solucéo.

A familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité), foi
desenvolvida por Roy a partir de 1965, que nado levam em consideracao os
elementos de alternativas que ndo sejam desejaveis e opta pelas de maior
preferéncia para o maior niumero de critérios. A familia ELECTRE inclui varios
métodos que variam sua aplicacdo conforme a situacéo e sdo apresentados por
(Roy e Vincke, 1981; Almeida, 2013):

e Método ELECTRE | — problematica de escolha, com uso de critério
verdadeiro;

e Método ELECTRE IS - problematica de escolha, com uso de
pseudocritério;

e Métodos ELECTRE Il — problemética de ordenacdo, com uso de critério
verdadeiro;

e Meétodos ELECTRE Ill — problematica de ordenacdo, com uso de

pseudocritério;

e Métodos ELECTRE IV - problematica de ordenacdo, com uso de
pseudocritério, sem uso de pesos para 0s critérios;

e Meétodos ELECTRE TRI — probleméatica de classificacdo com uso de

pseudocritério.

Todos os métodos que utilizam os pseudocritérios podem sem aplicados a

qualquer situagéo de critérios verdadeiros mediante uma parametrizacdo adequada.
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5.4.2 Familia de métodos PROMETHEE

Os meétodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation), da mesma forma que o ELECTRE é baseado em
duas fases (BRANS, 2002):

1) Construcdo de uma relacdo de sobreclassificagcdo, agregando informacdes
entre as alternativas e os critérios;

2) Exploracéo dessa relagcédo para apoio a decisao.

Esses métodos foram introduzidos em 1982 por J. P. Brans, e desde o inicio
estdo em desenvolvimento buscando aprimorar e se ajustar para utilizagdo em

distintas areas de atuacao.

De forma sucinta, a familia PROMETHEE é constituida pelos seguintes

métodos:

e Método PROMETHEE | — estabelece uma espécie de pré ranking entre as
alternativas da adversidade, resultado do fluxo positivo, que demonstra o
dominio de determinada alternativa sobre outra, e um fluxo negativo, que
apresenta o quanto a alternativa é dominada;

e Método PROMETHEE Il — aplicado para problemas de ordenacao, pré-
ordenando as alternativas;

e Método PROMETHEE IIl — através de tratamentos probabilisticos de fluxo ou
intervalos de preferéncia, € efetuado uma ordenacdo das alternativas com
maior potencial;

e Método PROMETHEE IV — é considerado uma continuagdo do PROMETHEE
II, apresenta um pré-ordem parcial ou completa;

e Método PROMETHEE V — € outra extensdo do PROMETHEE I, nesse caso é
utilizado quando o decisor ndo consegue estabelecer valores fixos no peso
dos critérios;

¢ PROMETHEE GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assitence) — tem
como finalidade apresentar a influéncia dos pesos de cada critério nas
alternativas através de um procedimento visual e de maneira interativa. Este
altimo método é o que sera utilizado no desenvolvimento da dissertacéo e

apresentacao dos resultados.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo serdo descritos os procedimentos metodolégicos propostos
para a reconfiguracdo de rede considerando multicritérios no processo selecdo das
melhores condicGes de operacao para o sistema de distribuicdo. Primeiramente sera
apresentado a formulacdo do problema e as restricbes de operacao, e na sequencia
serdo demonstrados os critérios para avaliagdo do modelo em busca da melhor

topologia de reconfiguragao.

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E SUAS RESTRICOES

Um dos maiores desafios nas reconfiguracbes de redes de distribuicdo é
desenvolver a estratégia de operacéao, reconfigurando o sistema, dentre as diversas
formas possiveis, da maneira que satisfaca as necessidades sem violar as restricoes
operacionais do sistema. Toda possibilidade de reconfiguracdo tem a caracteristica
dentro de uma rede radial, de fazer a intercalacdo entre abertura e fechamento de

chaves de manobra ao longo dos alimentadores da subestacéo fonte.

Existe a possiblidade que mesmo apds se obter as configuracdes para o
sistema proposto, essa nova topologia ndo atenda aos critérios operacionais,
resultando na violagcdo do limite dos condutores ou ajustes de protecdo dos
equipamentos, por exemplo. A partir dessa limitacéo, é que se faz necessario atribuir
algumas restricdes junto a formulacdo do problema de otimizacdo (FERREIRA,
2010).

Para desenvolvimento dessa nova topologia, foram levados em consideracao
a dez critérios, que buscam diminuir os impactos causados pela interrupcao
indesejada no fornecimento de energia elétrica, sem que o sistema apresente
grandes perdas e que todos os limites estipulados pelo 6rgdo regulador sejam

atendidos. Os critérios definidos sao:

e FEC - Frequéncia equivalente de interrupcdo esperada por consumidor;

e ENS - Energia Nao Suprida;

e DIC — Duracao de interrupcéao individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao;

e FIC — Frequéncia de interrupcao individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao;
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e DMIC - Duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora
ou por ponto de conexao;

e QUEDA DE TENSAO - O quanto em percentual o nivel de tensdo oscilara
apos o remanejamento da carga de um alimentador para outro;

e CARREGAMENTO DOS CONDUTORES - O percentual de carregamento
dos condutores de todos os circuitos apds o remanejamento de carga para
gue os indices admissiveis ndo sejam extrapolados;

e PERDAS - Percentual de perdas de energia na rede primaria;

e CORRENTE MEDIA — Corrente média nos circuitos apds o remanejamento da
carga para que o ajuste de protecdo de cada alimentador ndo seja
extrapolado e os circuito sofram desligamentos por sobrecarga;

e TENSAO MINIMA — Sera considerado o valor de tensdo da linha
considerando a queda ao longo do circuito.

Cada alternativa de configuracdo deve anteder as seguintes restricoes:

e Manter a radialidade dos alimentadores, mantendo apenas uma fonte de
alimentacdo apds o remanejamento, sem distribuir os circuitos em diversos
alimentadores;

e Nao permitir sobrecarga nos alimentadores, respeitando os ajustes maximo
de corrente que cada circuito possui. O remanejamento sG ocorrera se 0
somatério das correntes dos dois circuitos ndo extrapolar os limites do
equipamento;

e NA&o violar os ajustes de atuacdo dos dispositivos de protecdo. Cada
equipamento possui um limite de carga que pode ser suportado. Esse ajuste
€ feito pela concessionaria levando em conta o trecho a ser protegido,
especificacdes dos condutores, nivel de curto circuito, impedancia, entre
outros;

e Nao extrapolar os indices de continuidade estipulados pelo 6rgéao regulador
para o periodo (FEC, ENS, DIC, FIC, DMIC);

e Nao operar chaves utilizadas para remanejamento de outros circuitos.

Para delimitar o sistema com as restricdes descritas acima, serdo utilizados
0S programas que serdo apresentados mais adiante no trabalho, e que a

concessionaria adota como solugéo para limitar tais restricdes. Além desse software,
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existe a matriz utilizada como suporte para utilizacdo do PROMETHEE, que sera
responsavel por restringir os limites dos ajustes de protecdo nos circuitos. O
presente estudo ndo desenvolveu nenhum modelo de programacdo matematica para
fazer essas restricdes por utilizar o método usual da concessionaria somado a matriz

proposta no modelo que sera apresentada na sequéncia.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica, apesar de sofrer constante
variacdo, desligamentos indesejados e necessidade de manobras para
remanejamento de carga, deve atender alguns critérios que sdo acompanhados

pelos 6rgaos reguladores. Esses fundamentos sdo os seguintes:

e CONFIABILIDADE: Quando se trata de confiabilidade no sistema de energia
elétrica, normalmente os consumidores avaliam esse quesito de acordo com a
disponibilidade de fornecimento conforme sua necessidade. Uma das formas
de avaliacdo de um sistema confiavel, € através dos indices de continuidade
(DEC e FEC). Sales et al. (2014), definem os critérios de confiabilidade sobre
duas perspectivas. De acordo com os autores, a confiabilidade é medida por
sua adequabilidade, que se refere ao dimensionamento do sistema para
assegurar o equilibrio estrutural entre oferta e demanda. A outra perspectiva é
através da seguranca do sistema, que se refere a robustez do sistema para
suportar determinadas ocorréncias. Outra forma de verificacdo ocorre através
da monitoracdo das grandezas elétricas, objetivando avaliagdo na
confiabilidade do sistema e a qualidade de energia distribuida. Os sistemas
elétricos estdo deixando de ser sistemas eletromecénicos e se transformando
em sistemas eletroeletrénicos, contribuindo para o aumento de produtividade
de sistema e para o uso mais eficiente do mesmo (ANEEL, 2015).

e CAPACIDADE: A capacidade instalada de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica € o somatdrio das poténcias inseridas, concedidas ou
autorizadas, das cargas em operagao localizadas no sistema, definidos
conforma legislacéo vigente da ANEEL (ANEEL,2000). Além da capacidade
total do sistema, outra forma de apresentacao relacionado ao tema, se refere
a eficacia de atuacéo do sistema diante a um transitorio de curto circuito. Um
sistema de distribuicdo confiavel e eficiente, deve ser capaz de eliminar
qualquer falta em sua linha através de equipamentos utilizados para esse

propdsito. Tanto a verificagdo da capacidade de instalacdo quanto a
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capacidade de interrupgéo de curto circuito estdo diretamente relacionados ao
que se propfe um sistema robusto de reconfiguracdo de redes. Como
destaque na funcionalidade de uma rede inteligente, sdo apresentados: alta
confiabilidade e qualidade de energia, baixo custo de operac¢do e manutencao
e principalmente a capacidade de auto reconfiguracdo em caso de mudancas
das condic¢des de servico (Pfitscher, 2013).

EFICIENCIA: Um sistema de distribuicdo de energia eficiente é aquele capaz
de suprir as variagdes de demanda sem sofrer interrupgdo no fornecimento
aos usudrios. Estudos recentes apontam a automacdo de redes de
distribuicdo como responsavel pelo corte em custos de manutencdo, melhora
e da eficiéncia e qualidade da entrega (Gill, 2010). Entre outros propdsitos do
conceito de reconfiguracdo, o mais esperado apos a implantacdo € alcancar
ao final do processo um ganho consideravel na eficiéncia da rede. A melhora
no desempenho do sistema de distribuicdo esta diretamente relacionada a um
dos critérios proposto no estudo, perdas de energia. Quanto menor a perda

na linha, mais eficiente sera o sistema.

Primeiramente serdo calculados os valores dos critérios definidos para

selecdo das melhores condicbes de remanejamento das cargas dos circuitos de

distribuicdo. Para cada item calculado, serd sempre respeitado as restricdes

descritas anteriormente. Os calculos correspondentes a cada critério da funcao

proposta serdo realizados de acordo com os manuais da ANEEL. Para os indices de

FEC, DIC, FIC e DMIC relacionados aos indices de capacidade e confiabilidade,

segue o que contempla o manual de procedimentos de distribuicdo de energia

elétrica no sistema elétrico nacional — PRODIST — mdédulo 8 — Qualidade de Energia
Elétrica (ANEEL, 2015).

Deverdo ser apurados para cada conjunto de unidades consumidoras o0s

indicadores de continuidade a seguir discriminados:

Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC),

utilizando a seguinte formula:
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. )
S FIC(i)

FEC=2——
Ce

Em que:

FEC = frequéncia equivalente de interrupcao por unidade consumidora, expressa em
namero de interrupcdes e centésimos do numero de interrupgoes;
i = indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas no conjunto;
Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de
apuracéo, atendidas em BT ou MT.
DIC = duracédo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas ou centésimo de hora;
FIC = frequéncia de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas ou centésimo de hora;

Esses indicadores ainda podem aparecer de forma global e ser calculados por
periodos mensais, trimestrais de anuais.

Os valores de indicadores de continuidade global serdo descritos da seguinte

forma:
FEC =
M (3)
S [FEC, - Ce]
FEC ) musy = = M
> Ce,
=
S FEC . Cor ] @
2 VFECyy ;- Clymp_rrns s
FEC 1gp, =2 =

z Ceyep 1anr

i=l
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Em que:

FEC; = valor mensal do FEC, do conjunto i, com 2 (duas) casas decimais;
FECMENSAL = valor mensal global do FEC, no més de referéncia, com 2 (duas)
casas decimais;
FECTRIM = valor trimestral global do FEC, no trimestre de referéncia, com 2 (duas)
casas decimais;
FECTRIM _ i = valor do FEC, trimestral do conjunto i, com 2 (duas) casas decimais;
FECANUAL _i = valor do FEC, anual do conjunto i, com 2 (duas) casas decimais;
FECANUAL = valor anual global do FEC, no ano de referéncia, com 2 (duas) casas
decimais;
Cci = numero de unidades consumidoras faturadas e atendidas em BT ou MT do
conjunto i, no més de referéncia;
CcMED_TRI_I = média aritmética do nimero de unidades consumidoras faturadas e
atendidas em BT ou MT do conjunto i, com 2 (duas) casas decimais, por periodo
trimestral;
CcMED_ANUAL_| = média aritmética do numero de unidades consumidoras
faturadas e atendidas em BT ou MT do conjunto i, com 2 (duas) casas decimais, por
periodo anual;
M = nUumero total de conjuntos considerados para célculos do indicador global.

Para realizacdo desse trabalho, serd utilizado um software especifico, que a
concessiondria utiliza para efetuar os célculos dos indices através de um algoritmo

gue utiliza a mesma metodologia contida hos manuais do érgéo regulador.

Em relagéo aos indices DIC, FIC e DMIC, onde o ndo cumprimento por parte
das concessionarias acarreta em multas aplicadas pelo 6rgao regulador toda vez
que ocorre violacdo, da mesma forma, os calculos serdo executados conforme
especificado pelo manual da ANEEL. As formas de calculos dos indices que apuram

essas multas sdo apresentadas no mesmo manual da seguinte maneira:
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e Duracédo de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (DIC), utilizando a seguinte formula:

(6)

L

DIC =" "1(i)

i=l

e Frequéncia de Interrupgéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexdao (FIC), utilizando a seguinte férmula:

(")
FIC =n

e Duracdo Maxima de Interrupcado Continua por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexdo (DMIC), utilizando a seguinte férmula:

(8)
DMIC = t(i) max

Em que:

DIC = duracéo de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas ou centésimo de hora;

FIC = frequéncia de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em numero de interrupcoes;

DMIC = duracdo maxima de interrupcdo continua por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expressa em horas ou centésimo de hora;

i = indice de interrup¢des da unidade consumidora no periodo de apuracgédo, variando
delan;

n = numero de interrupcbes da unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao;

t(i) = tempo de duracado da interrupgéo (i) da unidade consumidora considerada ou
ponto de conexao, no periodo de apuracgéo;

t(i) max = valor correspondente ao tempo da méxima duragdo de interrupcao
continua (i), no periodo de apuragdo, verificada na unidade consumidora

considerada, expresso em horas e centésimo de horas.
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Alguns procedimentos para definicdo dos indices de continuidade conforme o
manual, que prevé os valores dos indices a cada revisao tarifaria sdo apresentados

no memorial conforme (ANEEL, 2016):

5.10.2 No estabelecimento dos limites de continuidade para os conjuntos de

unidades consumidoras sera aplicado o seguinte procedimento:

a) Selecao dos atributos relevantes para aplicacdo de analise comparativa;

b) Aplicacdo de analise comparativa, com base nos atributos selecionados na
alinea “a”;

c) Célculo dos limites para os indicadores DEC e FEC dos conjuntos das
unidades consumidoras de acordo com o desempenho dos conjuntos; e

d) Andlise por parte da ANEEL, com a definicdo dos limites para os indicadores

DEC e FEC.

5.10.3 Os valores dos limites anuais dos indicadores de continuidade dos conjuntos
de unidades consumidoras serdo disponibilizados por meio de audiéncia publica e
serdo estabelecidos em resolucdo especifica, de acordo com a periodicidade da
revisdo tarifaria da distribuidora.

5.10.4 Os valores estabelecidos para o periodo até a préxima revisao tarifaria serao
publicados por meio de resolucdo especifica e entrardo em vigor a partir do més de
janeiro de ano subsequente a publicacédo, devendo propiciar melhoria do limite anual
global de DEC e FEC da distribuidora.

Os valores de FEC que seréo utilizados para desenvolvimento do estudo s&o
os que foram estipulados pela ANEEL no periodo entre 2012 a 2016. A
concessionaria responsavel pelos conjuntos que serdo analisados devera sofrer uma

nova revisao no decorrer de 2016.

Ainda como elemento principal dentro do modelo proposto, o estudo busca
minimizar as perdas de energia no momento de se optar por uma nova arquitetura
para o sistema de distribuicdo. Da mesma forma que os indices de continuidade, o
calculo das perdas de energia segue o0 que esta descrito no manual PRODIST da
ANEEL, médulo 7 — célculo de perdas na distribuicdo. Os dados a seguir foram

retirados da secdo 4 do manual e descrevem (ANEEL, 2015):
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Para obtencdo de indicadores de perdas que auxiliem na avaliacdo do
sistema da distribuidora, sdo necessarias informacdes dos montantes de energia
informados pelas distribuidoras e das perdas calculadas pela metodologia definida

pela ANEEL, definidos a seguir:

e Energia Injetada - El: energia ativa medida proveniente de agentes supridores
(transmissores, outras distribuidoras e geradores) e da geragdo propria
necessaria para atendimento do mercado da distribuidora e das perdas
ocorridas no sistema de distribuicao;

e Energia Fornecida - EF: energia ativa entregue medida ou estimada, nos
casos previstos pela legislacdo, a outras distribuidoras, as unidades
consumidoras cativas e livres, mais 0 consumo proprio;

e Energia Passante - EP: total de energia ativa que transita em cada segmento
do sistema de distribuicao;

e Perdas na Distribuicdo - PD: corresponde a diferenca entre a Energia Injetada
e a Energia Fornecida;

e Perda Técnicas - PT: corresponde a energia dissipada no sistema de
distribuicdo devido a fenbmenos da fisica,

e Perda Técnicas do Segmento - PTS: perdas técnicas em cada segmento do
sistema de distribuicdo; e

e Perda Nao Técnicas - PNT: corresponde a diferenca entre as Perdas na

Distribuicédo e as Perdas Técnicas.

A partir dos montantes de energia descritos a cima, sao obtidos os
indicadores de perdas definidos a sequir:

e Percentual de Perda Técnicas do Segmento — IPTS: percentual de perdas
técnicas em relacdo a energia que transita em cada segmento:
)

P
IPTS(y =

2.« 100 [%].

(D)
Em que:

i = corresponde um segmento do sistema de distribuicéo.
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Percentual de Perdas Técnicas — PPT: percentual de perdas técnicas em
relacdo a energia injetada:
(10)

pPT = 21, 100 [%]
~El ol

Percentual de Perdas na Distribuicdo — PPD: percentual de perdas totais em
relagdo a energia injetada:
(11)

'

PPD 1 EF) 100 [%]
= —_—— % .
[ El ”
Percentual de Perdas Nao Técnicas — PPNT: percentual de perdas néo
técnicas em relacdo a energia injetada:

(12)
PPNT = PPD — PPT [%]

Da mesma forma que os indices de qualidade, os valores que correspondem

as perdas de energia serdo calculados por outro programa utilizado pela

concessiondria que utiliza as diretrizes descritas acima em seu algoritmo.

Outro critério que o estudo levard em conta esté relacionado com os valores

que apresentam a energia nao suprida pelo sistema, no periodo de um ano. Esse

indice estd relacionado com a duracdo de interrupc¢do individual por unidade

consumidora ou por ponto de conexao (DIC), conforme apresentado anteriormente,

ou seja, a energia ndo suprida é obtida como a relacao percentual entre o total de

energia interrompida durante todas as perturbacdes ocorridas no ano, dividido pelo

total de energia que seria suprida se ndo houvesse interrupcdes. Esse valor é

representado em KWh e pode ser representado conforme a seguinte equacao:

(13)

Ce
Z_Dﬂ:[_f} .C, (D)

ENS =

8760
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Em que Cméd, representa o consumo anual médio dos consumidores que ndo foram

supridos na ocorréncia (i).

Para os valores referente a queda de tensao, serdo levados em consideracao
os limites estabelecidos dentro do Prodist Médulo 8 da ANEEL. A norma prevé uma
queda de tensdo admissivel em regime normal de 5% em relacdo a tensdo nominal
da rede, ou de 8% para situacBes de regime precario. Como a utilizacdo de uma
reconfiguragdo normalmente acontece em situagdes de contingéncia, os valores
admissiveis nesse estudo estardo dentro do limite estabelecido para o regime

precario.

Em relacdo aos limites de carregamento dos condutores, para o estudo serao
aceitos até 100% de sua capacidade, e nesse caso, quanto menor o percentual,

maior sera sua preferéncia.

6.2METODOLOGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE RESTABELECIMENTO
DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Conforme apresentado na secdo 4.1, existem algumas metodologias
utilizadas para desenvolver estudos na busca da melhor solugéo para se estabelecer
um sistema confidvel baseado em reconfiguracdo. Os estudos mais abrangentes

sobre o tema estéo voltados para a utilizacdo das seguintes metodologias:

e Métodos de Busca Exaustiva;
e Lodgicas de Automacao;

e Sistemas Inteligentes;

e Métodos Heuristicos;

e Métodos Matematicos, etc.

Para escolha da melhor forma de interpretacdo das necessidades no presente
estudo, foi feita uma verificacdo nos trabalhos de Borges, (2012); Oliveira, (2009);
Mekic et al., (2009); Kaewmanee e Sirisumrannukul, (2011); Kalantar et al., (2006);
Kleinberg et al., (2011). Na sequéncia sera apresentado um breve resumo sobre os

referidos trabalhos e os resultados obtidos apds as analises.
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e Os métodos de busca exaustiva permitem a determinagcédo da solucdo otima
para resolver diversos problemas, no entanto essa solucdo necessita de um
grande esforco computacional para redes médias e mais complexas. Como a
funcdo executa todas as possibilidades de forma exaustiva, o processo tende
a gerar um grande numero de equacgfes a ser resolvida pelo algoritmo. Essa
solucéo torna-se inviavel para utilizacdo de reestabelecimento em tempo real,

e Outra forma de solucionar problemas relacionados ao restabelecimento de
energia, € utilizando métodos matematicos de programacao inteira mista. Da
mesma forma que o método de busca exaustiva, o tempo de processamento
pode ser elevado, limitando sua possibilidade de aplicacéo;

e A aplicacdo de métodos heuristicos acaba sendo uma solucdo pratica para
minimizar os problemas de reestabelecimento das redes de distribuicéo.
Dentro do propdsito do método, diversas técnicas de sistemas especialistas
podem ser utilizadas para resolver os problemas oriundos do tema. A
desvantagem dessas técnicas sao as dificuldades em representar uma base
de conhecimento e de se obter um sistema capaz de extrair solugdes a partir
de conhecimento baseado em regras. Somado a essa dificuldade, os
métodos heuristicos podem produzir solu¢des que podem ser sub-6timas.

e A utilizagdo de inteligéncia artificial e de algoritmos evolutivos apresenta uma
maior flexibilidade na representagdo de incertezas no desenvolvimento da
solugdo. As abordagens baseadas em algoritmos evolutivos geralmente
levam um elevado tempo para sistemas de grande escala, e por esse motivo,
ndo € muito aconselhavel sua utilizacdo em aplicacbes que necessitem de

informagdes em tempo real.

Antes da escolha da metodologia a ser utilizada, é necessario conhecer as
necessidades e a dimenséo da rede de distribuicdo a ser analisada. Como a maior
parte das ferramentas apresenta problemas para utilizacdo em grande escala e em
tempo real, alguns autores vém trabalhando com a utilizacdo de algoritmos hibridos,
gue tem como objetivo combinar mais de um método para representar o sistema que
atenda as necessidades da rede, aliando as vantagens de cada um e minimizando

suas deficiéncias.

Para finalizar essa representacdo, uma ferramenta ideal para reconfiguracao

de redes deve atender os seguintes requisitos (BORGES, 2012):
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e Representar os valores de tensdo bem como seus limites;

e Representar os limites de fluxo nas linhas;

e Apresentar como resposta uma sequéncia légica de operacdes de
chaveamento;

e Representar o percentual de carga a ser reestabelecido;

e Resolver o problema sem a necessidade de passos adicionais para o0
tratamento de restricbes de tensao;

e Apresentar um tempo de resposta baixo, para que todas as acbes sejam

executadas no menor tempo possivel.

Um dos motivos de se trabalhar com a utilizacdo de anélise multicritério € em
virtude da necessidade de atender varios requisitos, que muitas vezes sao dificeis
de gerenciar na hora de se escolher a melhor forma de se reconfigurar um sistema
de distribuicdo. Conforme descrito anteriormente, o desenvolvimento do estudo sera
embasado na utilizacdo do método PROMETHEE, e na sequencia sera apresentado
sua metodologia e forma de calculo.

6.3METODOLOGIA DO METODO PROMETHEE

Conforme ja discutido no capitulo de revisdo de literatura, os métodos
PROMETHEE comecaram a ser utilizados em 1982 por J. P. Brans e posteriormente
aprimorados por Brans e B. Mareschal em 1988. Desde entdo esse método vem
sofrendo adaptacBes e melhorias em suas aplicacfes. Os métodos da familia
PROMETHEE baseiam-se em duas fases: a arquitetura de uma relacdo de

sobreclassificacdo e de exploracdo dessa relacdo para apoio a decisao.

O PROMETHEE tem como caracteristica a realizacdo de comparacao das
alternativas entre si, baseado em relacdes binérias que representam o desempenho
de cada alternativa para determinado critério. Dados as alternativas “a” e “b” € “A”,
onde “A” representa o conjunto de alternativas possiveis de um determinado
problema, a funcdo de preferéncia “P” corresponde (BRANS, VINCKE &
MARESCHAL, 1986):

P:AxA— (0,1) (14)
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Com isso é possivel calcular o indice de preferéncia que representa o grau de
preferéncia da acdo a em relacdo a b. Supondo que o decisor estabeleceu uma

funcéo de preferéncia Pi e o0 peso wi para cada critério ci (i=1, ...,k).

l_[(a, b) = Z Pi(a, b)Wi

(15)

Onde [] (a,b) expressa o grau de preferéncia de a em relacdo a b para

determinado critério desde que:

e [I(a, b) = 0; representa indiferenga ou nao preferéncia de “a” sobre “b”;
e [[(a, b) ~ O; representa preferéncia fraca de “a” sobre “b”;
e [l(a,b) ~ 1; representa preferéncia forte de “a” sobre “b”;

e [l(a, b) = 1; representa preferéncia estrita de “a” sobre “b”.

A ordenacdo de tais alternativas € efetuada a partir dos indices de preferéncia

positivo ®* (a) e negativo @~ (a), conforme as equacdes:

®*(a) :ﬁZb € a[l(a b); (16)
®~(a) = — X b € k[I(b,a). (17)

A partir da razdo de preferéncia € calculado o grau de preferéncia da
alternativa com maior desempenho. Existem seis tipos de funcbes de preferéncias
gue normalmente sdo utilizadas e apresentadas por Brans e Mareschal, (2005)

conforme sera demonstrado na sequéncia:
1. Usual Criterion — Fungéo Tipo 1:

Nesta funcéo hé preferéncia estrita pela alternativa com melhor desempenho.
Assim, para qualquer diferenca positiva na avaliacdo de duas alternativas (a e b),
esta fungcdo assume valor “1”. Nos casos em que nado ha diferenga (a=b), a

funcao assume valor “0”.
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A
P(a,b)

dia,b)

Figura 3 - Funcéo de preferénciatipo 1
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

2. U-Shape Criterion — Funcéo Tipo 2:

Nesta funcao a preferéncia estrita pela alternativa “a” ocorre somente quando

a diferenca na avaliacdo das alternativas excede o limiar de indiferengca “q”. Nos

outros casos ocorre a indiferencga.

A
P(a,b)

d(a,b)

=1

Figura 4 - Funcéo de preferénciatipo 2
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

3. V-Shape Criterion — Funcéao Tipo 3:
Nesta fungao “p” é o limiar de preferéncia estrita. Quando a diferenca entre as
alternativas é superior a esse limiar, ha preferéncia estrita pela alternativa “a”.
Quando a diferenga é menor que “p” a preferéncia aumenta de forma linear em

razdo da diferenca entre as alternativas.

A
Pla,b)

>
dia,b)

Figura 5 - Funcéo de preferénciatipo 3
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

=
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4. Level Criterion — Funcao Tipo 4:

[{P i) [{Pg}]

Esta funcao exige um limiar de indiferenca “q” e um limiar de preferéncia “p

definidos pelo avaliador. Se d(a,b) é menor que “q” ha diferenca da alternativa “a”

[P L] [T L]

em relagédo a “b”. Caso a d(a,b) esteja entre “q” e “p”, ha uma preferéncia fraca em

favor da alternativa “a”, e quando a d(a,b) € menor que “p” ocorre a preferéncia

estrita em favor de “a”.

P(a, bjA

v

P .
0 q p d(ab)

Figura 6 - Funcéo de preferénciatipo 4
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

5. V Shape With Indifference — Funcéo Tipo 5:

Similar a funcdo 4, nesta funcdo a preferéncia aumenta linearmente da

([l

indiferenca, limiar “q”, para a preferéncia estrita, limiar “p”.

A
P(a,b)

| >
0 g p d(ab)

Figura 7 - Funcgéo de preferénciatipo 5
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

6. Gaussian Criterion — Funcao Tipo 6:

Nesta funcao € necessario definir o parametro “s”, cujo valor sera responsavel
pela mudanca na concavidade da curva de preferéncia. Essa funcao € aplicada em
critérios quando ha a necessidade de incrementar (ou reduzir) a preferéncia em

razdo de um afastamento do parametro “s”.



Fy
Pfa,b)

0 s d(ab)

Figura 8 - Funcao de preferénciatipo 6
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

6.3.1 Método PROMETHEE |
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O método é construido a partir de duas pré-ordens com dois indicadores na

seguinte forma (ALMEIDA, 2013):

e Pré-ordem decrescente de ®*(a).

e Pré-ordem crescente de ®~(a).

Essas duas pré-ordens sdo estabelecidas com base em duas relagfes:

sobreclassificacdo e indiferenca. O método PROMETHEE | consiste na intersecéo

entre essas duas pré-ordens e produz uma pré-ordem parcial, a partir de trés

relacdes: preferéncia (P), indiferenca (I) e incomparabilidade (R). Essas relagfes sao

obtidas conforme (BRANS e MARESCHAL, 2005):
e Preferéncia: aPb se:

d*(@) > d¢*(b) e @~ (a) < @ (b); ou

dt(@) = d*(b) e @ (a) <P (b).

e Indiferenca: alb se:

®*(a) = @*(h) e d~(a) = d~(b).

e Incomparabilidade: aRb se:

d*(a) > d*(b)e @ (b) <d~(a); ou

d*(b) > dt(a) e @~ (a) < (b).

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
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6.3.2 Método PROMETHEE II

O método PROMETHEE 1l é baseado na utilizacao do fluxo liquido ®(a), que

€ obtido da seguinte forma:

®(a) = d*(a) - d~(a) (23)

Com base no indicador ®(a), as alternativas sdo organizadas em ordem
decrescente, estabelecendo uma pré-ordem completa entre as alternativas, a partir

das seguintes relacdes:

e Preferéncia: aPb se ®(a) > &(b).
e Indiferenca: alb se ®(a) = ¢(b).

Deve-se observar que a ocorréncia da condigéo para a relacdo de indiferenga
€ muito pouco provavel, o que leva geralmente a consideracdo de que o

PROMETHEE Il estabelece uma ordem completa.

De forma resumida, no PROMETHEE | podem ocorrer incompatibilidades,
enquanto no PROMETHEE Il tem-se uma ordem completa. O PROMETHEE 1l
introduz uma forma de agregacdo com certa distor¢cdo, dentro da concepgéo do
método de sobreclassificacdo, e acarreta uma perda de informacdo em relacdo ao
PROMETHEE I. De qualquer forma, o PROMETHEE Il tende a ser mais utilizado por
uma ideia mais confortavel, apresentando uma ordem mais completa (ALMEIDA,
2013).

O desenvolvimento do trabalho seguira utilizando o método PROMETHEE I
aplicado através do programa PROMETHEE GAIA. A escolha por esse foi feita pela
necessidade de classificar e ordenar as manobras da melhor para a menor opcao. O
PROMETHEE Il utiliza o fluxo liquido de cada resultado para selecionar os melhores
resultados. Conforme apresentado no capitulo 5, os métodos de sobreclassificacao
se caracterizam por realizarem comparacao entre as alternativas. A funcédo que sera
utilizada para obter os resultados sera a V-Shape. Os demais métodos da familia
PROMETHEE foram apresentados no capitulo de revisdo bibliografica, sua
metodologia ndo serd desenvolvida por ndo serem utlizados nos célculos de

apresentacao dos resultados.
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6.4PROPOSTA DE MODELO DE RECONFIGURACAO DE REDES DE
DISTRIBUICAO UTILIZANDO ANALISE MULTICRITERIO

Esse topico do estudo apresenta e descreve o modelo multicritério proposto
para reconfiguracdo de redes de distribuicdo. O modelo foi construido buscando
uma forma simples e util de se chegar ao melhor cenario no processo de busca da

melhor topologia de reconfiguragdo de um sistema de distribuicdo de energia.

Para Almeida (2013), na construcdo de modelos Uteis, varios fatores devem
ser considerados, dentre eles a modelagem de preferéncia do decisor, ou elicitagao
de suas preferéncias sobre o conjunto de consequéncias. Como a func¢éo utilizada
para escolha dos resultados sera a V-Shape, ndo serdo estipulados limites de
indiferenca. Os limites de preferéncia dos decisores, serdo apresentados junto com
os dados que serdo utilizados pelo PROMETHEE no proximo capitulo. Os
decisores, que sao os responsaveis pela selecdo dos critérios, pela escolha dos
niveis de preferéncia e pela definicdo dos pesos, sdo profissionais que atuam nas

areas de planejamento, operacéo e automacao da concessionaria objeto de estudo.

Os resultados do estudo serdo analisados dentre todas as possibilidades de
manobras possiveis de cada alimentador pertencente a uma determinada
subestacdo. A cada nova configuracdo, os valores serdo calculados levando em
conta a nova arquitetura do circuito. Apds esses resultados, sera utilizado o método
PROMETHEE Il para selecionar de forma ordenada quais as melhores opcdes de
reconfiguracdo de cada alimentador e consequentemente a melhor forma de
remanejamento da Subestacdo em estudo. Na sequéncia, conforme demonstrado na
figura 9, sera apresentado a proposta do modelo de reconfiguracdo de redes

utilizando a metodologia de tomada de decisdo multicritério.



Figura 9 - Modelo de reconfiguracéo utilizando analise
Fonte: Autor (2016).
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Todos os critérios definidos e que serdo utilizados para desenvolver as novas

topologias de reconfiguracdo foram apresentados desde o inicio desse capitulo.

Cada etapa do processo sera apresentada de forma mais detalhada na sequéncia.

6.4.1 Contextualizacdo do Modelo de Reconfiguracdo Utilizando Analise Multicritério

A metodologia definida para desenvolver o estudo é de ordenar as melhores

opcoes de reconfiguracdo dos alimentadores de uma subestacédo apds uma falha ou

perda da fonte, assim definindo a melhor topologia e minimizando todos os

indicadores que compdem o0s critérios propostos e apresentados no inicio desse

capitulo. Antes de aplicar a metodologia proposta no modelo, € necessario fazer

uma descri¢do de cada etapa do fluxograma para melhor entendimento do processo.

Verifica as possiveis manobras de remanejamento dos circuitos: E
verificado todas as possibilidades de interligacdo dos circuitos alimentadores
da Subestacdo A com outras Subestacbes que seja possivel fazer o
remanejamento utilizando a abertura e fechamento de chaves de manobras
na rede de distribuicdo. Essas possiveis manobras sdo descritas para
posteriormente serem efetuados os célculos necessarios;

M1, M2 M3, ..., Mn: Sédo levantadas e numeradas todas as possiveis
manobras de cada circuito alimentador. Por exemplo, para o Alimentador 1 da
Subestacdo A, existe a possibilidade de 5 manobras de remanejamento de
carga. Cada manobra sera identificada por M1, M2, M3, M4 e M5. O processo
é repetido para os “n” circuitos pertencentes a Subestacédo A;

Definicdo dos critérios que serdo analisados pelos decisores: Foram
definidos os critérios para atender os indices relacionados a confiabilidade,
capacidade e eficiéncia do sistema de distribuicdo. Esses critérios buscam
atender todas as determinac¢des estipuladas pelo 6rgao regulador, evitar que
a concessionaria seja penalizada com a aplicacdo de multas pelo nao
atendimento dos indices de acompanhamento. Para o0 estudo em
desenvolvimento, os decisores definiram o0s seguintes critérios: FEC, ENS,
DIC, FIC, DMIC, QUEDA DE TENSAO, CARREGAMENTO NOS
CONDUTORES, PERDAS, CORRENTE MEDIA e TENSAO MINIMA.
Céalculo dos indices da matriz apés o remanejamento de carga pelos

7

softwares: Apoés cada reconfiguragdo dos alimentadores, é efetuado o
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calculo dos critérios, que conforme descrito anteriormente, serdo executados
por programas especificos utilizados pela concessionaria contemplando todos
os parametros da rede de distribuicdo apds a nova topologia. A forma de
tratamento e resultados dos softwares serdo apresentados no fim desse
capitulo. Os resultados desses célculos futuramente serdo utilizados para dar
condicdo de que se tenha, através da utilizacdo da analise multicritério, as
melhores opcdes de reconfiguracao dos alimentadores;

Construcdo na Matriz de Avaliacdo: Todos os critérios sédo colocados em
uma planilha, para que apo6s o calculo de cada indicador, essa planilha seja
alimentada dando suporte para que futuramente esses dados sejam inseridos
no software PROMETHEE GAIA. O quadro 3 apresenta 0 modelo dessa

matriz elaborada para o desenvolvimento do estudo:

TRANSFERENCIA AL_n - SE/X

FEC ENS DIC _FIC DMIC QUEDA DE CAR PERDAS | \% v AJ. | TEN

(desligamentos) (kWr/h) (horas) | (desligamentos) | (horas) TENS COND. MEDIA | MAX | MIN PROT | ADM ADM
M1
M2
M3

Quadro 3 - Matriz de avaliagéo
Fonte: Autor (2016).

Verifica se existe alguma restricdo em algum dos indices: A matriz de
avaliacdo dara subsidio para que se observe as restricdes estipuladas para o
sistema. Os resultados dos célculos deverdo estar em conformidade com as
normas estipuladas pela ANEEL, niveis de carga, perdas e carregamento dos
condutores. As outras restricdes definidas para o estudo servem para que 0s
valores de carga dos circuitos ndo extrapolem os ajustes dos equipamentos
de protecdo, que ndo ocorra sobrecarga nos alimentadores e que todo o
remanejamento obedeca a radialidade dos alimentadores, ou seja, que seja
alimentado por somente uma fonte de energia;

Insercao de dados no PROMETHEE GAIA: ApGs as certificacbes de que
todos os valores estdo corretos e que todas as condi¢cdes estipuladas na
matriz foram atendidas, o proximo passo é a insercdo desses dados no
programa que executara a analise multicritério, o PROMETHEE GAIA;
Ordenacédo das melhores opc¢cdes de manobra atravées do PROMETHEE
GAIA: Com todos os dados da matriz de avaliacdo inseridas no

PROMETHEE GAIA, o programa ordena de forma crescente as melhores
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condicdes de acordo com os dados e pesos definidos e através da andlise de
sensibilidade é verificada a estabilidade do modelo proposto;

e Execugdo de reconfiguracdo nos alimentadores: O remanejamento de
cada circuito é executado seguindo a ordem de manobras por cada
alimentador;

e As chaves utilizadas estdo disponiveis? Todas as chaves utilizadas nas
manobras precisam estar disponiveis para operacdo e disponiveis para
remanejamento dos circuitos conforme cada necessidade;

e Houve sucesso na nova topologia? Para que a reconfiguracdo seja
considerada finalizada, é necessario que todas as cargas dos circuitos sejam
remanejadas com sucesso. Essa reconfiguracdo sé ocorrera se todas as
chaves de manobras estiverem disponiveis e que todos os passos das
manobras sejam executados. Caso a primeira op¢éo de manobra ndo possa
ser atendia, é necessario executar a segunda opc¢ao, e assim por diante, até
que se tenha sucesso na reconfiguracao;

e Todos os alimentadores foram remanejados? Somente sera considerado o
término da reconfiguracdo assim que todos os alimentadores da Subestacao
A estejam remanejados e que nao exista mais nenhuma manobra a ser
executada. Assim que essa condicdo seja atendida, a reconfiguracdo é

considerada finalizada.

6.5APRESENTACAO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS PARA A COLETA DE
DADOS

Para se chegar aos valores que serao utilizados na matriz de avaliacdo, serao
aplicados trés softwares que a concessionaria utiliza para realizar os célculos dos
indices de qualidade, niveis de tensdo, carregamento dos condutores, e todos 0s
outros critérios que compdem a matriz de avaliagdo. Além desses programas, ainda
serdo consultadas algumas tabelas com os ajustes dos equipamentos para

comparacao com a corrente média dos circuitos.

Primeiramente, foi utilizado um programa que faz todas as simulagbes de
chaveamento e manobras na rede. Esse software contém todos os dados da rede
de distribuicdo, todos os equipamentos e componentes que contemplam o sistema.

A simulacdo sera executada em um ambiente virtual, e a cada inconsisténcia na
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manobra, o programa alerta, por exemplo, em casos que o dimensionamento do

cabo é menor do que 0 necessario para suportar os limites de carga para

determinada manobra. Com todas as simulacdes executadas, sera possivel obter a

guantidade e quais chaves serdo necessarias para efetuar o remanejamento dos

alimentadores. Ap0s o0 levantamento de todos o0s circuitos e manobras de

remanejamento, é possivel utilizar um outro programa, onde da mesma forma, é

simulado cada manobra e possivel obter alguns dados.

Esse software contempla em seus algoritmos algumas das formulas conforme

determina o manual da ANEEL e que foram apresentadas no inicio desse capitulo.

Com a simulacédo de cada transferéncia € possivel verificar os seguintes resultados:

Carregamento dos condutores: o software consegue identificar o percentual
de carregamento, levando em conta o limite de carga de cada trecho
conforme a capacidade especificada para o tipo de cabo que esta sendo
utilizado. Como o cadastro da rede leva em consideracao todos os dados de
carga dos alimentadores, o software consegue redimensionar o0 novo
percentual de carregamento dos condutores de cada circuito;

Perdas: Com os dados do nivel de carregamento dos condutores, novamente
de acordo com a especificacédo de limite de cada tipo de condutor, 0 programa
consegue simular o percentual de perdas técnicas ao longo do circuito
remanejado. O programa consegue simular os dados de energia de cada
circuito, e com esses parametros € possivel chegar aos resultados obtidos
através da equacao especifica para calcular esse critério, conforme descrito
anteriormente e de acordo com o manual da ANEEL,;

Queda de tensdo: Nessa etapa do processo, 0O programa possui todas
informacdes sobre o carregamento dos condutores e perdas apdés a
reconfiguracdo. O algoritmo do programa faz uma integracdo desses dados
resultando no percentual de queda de tenséo para a nova configuracdo dos
circuitos;

V Minima: Com os valores de queda de tensdo de cada circuito apdés o
processo de reconfiguracdo, o programa realizard o calculo levando em
consideracao o valor do percentual em relacdo a tesdo nominal da rede, que

para esse estudo sao de 13.800V;
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e V Maxima: Conforme descrito anteriormente, os dados dos alimentadores séo
inseridos em um ambiente virtual. Uma vez que a tensdao nominal informada &
de 13.800V, o sistema nao leva em conta valores maiores do que o nominal;

e | Média: Os dados de carga média sédo obtidos através de uma média dos
valores registrados pelo supervisorio utilizado pela concessionaria que
alimenta o banco de dados do programa. Esses dados s&o monitorados
durante 24h por dia, com a histérico armazenado pelo software, é feito uma
média da corrente dos alimentadores durante um més, considerando o
periodo de carga pesada, que seria O pior caso para 0 Ssistema de

distribuicéo.

Os critérios relativos aos indices de continuidade, serdo obtidos por um
terceiro programa, que recebe os dados conforme determinacdo da ANEEL para
cada caso especifico, e da mesma forma que os softwares anteriores, possui em
seu algoritmo as férmulas para calculo conforme definido pela ANEEL. Os critérios

resultados desse programa sao:

e FEC, DIC, FIC e DMIC: Esses indices de continuidade foram apresentados no
inicio desse capitulo, e conforme descrito, alguns deles recebem valores a
cada nova revisao tarifaria. Os demais sdo formulas derivadas do FEC e
serdo executados de acordo com o manual da ANEEL. Os dados serdo
transferidos para a matriz de avaliagdo de acordo com o0 circuito a ser

remanejado.

Ainda existe a necessidade de se conhecer os ajustes de cada equipamento
gue sera utilizado como fonte de energia dos circuitos remanejados. Esses ajustes
nao variam de acordo com o remanejamento, eles sdo feitos de acordo com as
caracteristicas de cada ramo alimentado por sua fonte. Segue uma breve descricao

sobre esse critério:

e Ajuste de Protecdo: Existe um ajuste que garante a interrupcao de energia
caso alguma anormalidade aconteca ao longo do trecho protegido pelo
circuito. Cada equipamento € ajustado conforme caracteristicas do trecho
alimentado como: indice de curto circuito, impedancia, distancia da rede de
distribuicdo entre outros. Foi verificado cada ajuste dos circuitos e esses

valores transferidos para a matriz.
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A Ultima etapa do processo de preenchimento da matriz de avaliacdo, € feito
de forma automética, onde a propria matriz fara a comparacdo e indicara se 0s
niveis de corrente e tensédo estdo de acordo com os limites estabelecidos. Os

critérios resultados dessa verificacdo séo:

e |. Admissivel: E feito uma l6gica na matriz que verifica se a corrente media é
menor que o ajuste de prote¢cdo. Caso esse valor seja maior, a possibilidade
de manobra é desconsiderada e a coluna recebe a descrigao de “n”.

e V. Admissivel: Da mesma forma que a corrente, é feito uma légica em

relagdo aos niveis estabelecidos pela norma.

A figura 10 representa todo o fluxo utilizado para a selecdo das manobras e

obtencéo dos valores das grandezas descritas anteriormente.

Figura 10 - Fluxo de selecdo de manobras
Fonte: Autor (2016).
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A selecdo de cada manobra segue as seguintes determinacoes:

e |Inicio do programa de célculo de grandezas elétricas e selecdo de
chaveamento: Carregamento do software que serd utilizado para calcular as
grandezas elétricas dos circuitos e selecdo das manobras;

e Selecdo dos circuitos envolvidos no remanejamento: Essa selecao
envolve todos os circuitos referente a subestacdo a ser remanejada e carga
de todos os itens que contemplam a arquitetura do sistema como: circuitos
alimentadores, cabos, transformadores, cargas, etc;

o Atualizacdo das demandas dos circuitos: Valores tipicos de cada circuito
em KW e KVAr no periodo em que sera feito a analise;

e Atualizacdo e correcdo dos dados dos circuitos quando necessario:
Atualizacéo, se necessario de algum item ou equipamento que esteja faltando
no cadastro dos circuitos;

o Simulacgao inicial e calculos nas condi¢gfes normais dos circuitos: S&o
executados os calculos de queda de tensdo e carregamento maximo dos
condutores separadamente por circuito;

e Selecdo das manobras requeridas para contingéncia: Abertura e
fechamento das possiveis chaves responsaveis pelo remanejamento de cada
circuito selecionando assim todas as manobras passiveis de execu¢do para
transferéncia;

o Simulacéo final determinando as condi¢cdes de manobras: Novos calculos
que determinardo as condicbes apds as manobras, para verificar a
possibilidade ou ndo da contingéncia, dentro dos parametros aceitaveis pela
legislacao;

e Manobra pode ser executada? Se os valores ap6s os calculos estiverem
dentro dos parametros aceitaveis, a manobra é validada, caso contrario,
outras simulacbes sao executadas até que seja possivel fazer o
remanejamento;

« Executa a manobra: Com todas as condi¢cdes atendidas, a manobra é
validade e selecionada como uma possibilidade de remanejamento do

circuito.

Todos os calculos realizados pelo programa obedecem a logica elétrica do

sistema, ou seja, existem dados de tensédo a considerar na barra de Subestacao,
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impedancias dos cabos em funcdo de cada alimentador, bem como as cargas em
cada ponto. A partir dai sdo calculadas as quedas de tensdo em cada ponto, bem

como o carregamento maximo de condutores.

Ainda sera utilizado, para demonstracdo da rede de distribuicdo e suas
chaves no desenvolvimento do estudo, o supervisorio utilizado pela concessionaria
que monitora e controla todo o sistema de distribuicdo. O programa, que utiliza
plataforma Linux, apresentard a configuragdo da rede sem o remanejamento das
cargas, em sua arquitetura convencional, e ao fim, com todas as manobras executas
e a reconfiguracao realizada. A Unica funcéo que serd utilizada do programa é a tela
de supervisdo das chaves e circuitos. Nenhuma outra funcdo disponivel pelo
programa sera utilizada pelo estudo, por esse motivo ndo serdo apresentados

calculos e algoritmos do software.

O préximo capitulo exibird o desenvolvimento da metodologia apresentada, os
resultados do estudo e a validacdo do modelo de reconfiguracdo de redes de
distribuicdo utilizando todos o0s conceitos apesentados e aplicando analise

multicritério.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do estudo aplicando a metodologia descrita no capitulo 6
sera efetuado a partir de uma subestacdo (SE/A) e as cargas de seus oito
alimentadores (AL_1, AL_2,...,AL_8) com a possibilidade de remanejamento para
outras trés subestacoes (SE/B, SE/S e SE/P), através de varias chaves de manobra
(Sn), possiveis de interligacdo entre as Se’s ao longo da rede de distribuicdo. As
subestacdes SE/A, SE/B e SE/S trabalham com os niveis de tensédo 138/13,8kV, ja a
SE/P trabalha com as tensdes de 230/13,8kV. O sistema de interligacdo entre os
circuitos da SE/A com as outras subestacbes € composto por um conjunto de 40
chaves de manobras, que podem ser abertas ou fechadas, conforme sua
necessidade, para executar as transferéncias dos circuitos e remanejar todas as

cargas da SE/A.

A subestacdo que sera objeto de estudo (SE/A), é responsavel pelo
abastecimento de energia de 31.371 consumidores na cidade de Ponta Grossa/PR,
sendo 25.679 consumidores residenciais, 5046 consumidores comerciais e 646
consumidores industriais. A figura 11 representa todos os circuitos da referida
subestacdo, suas chaves de manobra e o0s circuitos que serdo utilizados para

remanejamento de cargas das outras subestacdes.

Figura 11 - Diagrama simplificado da rede e suas chaves de manobra
Fonte: Software utilizado pela empresa objeto de estudo (2016).

As chaves representadas na figura, estdo de acordo com a arquitetura normal

da rede de distribuicdo, ou seja, nessa situacdo, nenhum dos circuitos estao
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transferidos ou manobrados, todos os alimentadores estdo em sua configuragcao

original. Os alimentadores e subesta¢fes estdo denominados da seguinte forma:

e SE/ADAL_1,AL 2, AL _3,AL _4,AL 5 AL 6, AL 7, AL_8;
e SE/B>AL9 AL_11,AL_17, AL _18;

e SE/P - AL_10;

e SE/S>AL 12, AL 13, AL_14, AL 15, AL_16.

7.1 METODOS UTILIZADOS PELAS CONCESSIONARIAS PARA
RECONFIGURACAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Um dos principais objetivos quando se busca implantar um sistema de
reconfiguragdo é aprimorar as manobras de remanejamento buscando agilidade e
eficiéncia na recomposicdo do sistema. Apesar das concessionarias utilizarem
equipamentos controlados de forma remota, a distancia, ainda ndo se tem um senso
comum de como dimensionar um sistema capaz de reestabelecer a energia elétrica

de forma autbnoma, sem a intervengédo humana.

Os centros de operacdo (COD), espalhados pelas diversas concessionarias
responsaveis por monitorar e realizar manobras nas redes de distribuigéo,
funcionam 24 horas por dia, todos os dias da semana. Esses centros sdo 0s
responsaveis pela coordenacao de desligamentos programados, remanejamento de
cargas dos circuitos, recomposicao do sistema em caso de alguma anomalia, e
essas acbes sdo desempenhadas quase que em sua totalidade por operadores,

profissionais incumbidos por desempenhar essas funcdes

A grande dificuldade nessa acdo de reconfigurar um sistema, € que nem
todos operadores possuem 0 mesmo conhecimento, nem todos possuem dominio
total das manobras para remanejamento, e mesmo que essas divergéncias fossem
equalizadas, ndo é s6 da acdo desses profissionais que garante a eficacia no
decorrer das manobras. Além da rapidez de raciocinio do operador, o0 sistema de
automacao precisa estar funcionando sem nenhuma anormalidade, todos os
equipamentos precisam estar disponiveis para manuseio e operacdo remota.
Somado a esse cenario, a maioria dos circuitos possuem mais de uma possibilidade
de manobra de reconfiguragdo, mais de uma possibilidade de se utilizar uma fonte

alternativa para alimentar o circuito desligado.
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Conforme descrito no inicio dessa sessdo, a necessidade de remanejamento
surge em meio a uma grande dificuldade, € nesse momento em que se recompor 0s
circuitos passa a ser uma tarefa perigosa e com um grande grau de dificuldade.
Além de manter os circuitos ligados, alguns cuidados precisam ser tomados no

momento de se remanejar as cargas, Como:

e Verificar se os cabos dos circuitos que vao receber as cargas suportam a
demanda de energia;

e Assegurar 0s niveis de tensdo entregue ao consumidor;

e Manter os niveis de qualidade de fornecimento;

e Reduzir os indices de perdas e carregamentos dos condutores e circuitos;

e Assegurar que a corrente nominal dos circuitos serd compativel com o0s

ajustes dos equipamentos, etc.

Todas essas informacdes precisam estar acessiveis aos responsaveis pela
operacdo do sistema e ser algo de facil consulta. Muitas vezes em meio a
necessidade de rapidez no reestabelecimento de energia, essas condicfes sao
desprezadas, e as manobras séo feitas de forma aleatéria, variando a cada operador
responsavel pela regido, a preocupacdo passa a ser o reestabelecimento de
energia, independente de como esse procedimento sera executado.

Com todas as essas dificuldade e complexidade do sistema, é que surge a
necessidade de implantacdo de um sistema de reconfiguracdo. Esse sistema deve
ser capaz de desempenhar todas as tarefas de reconfiguracdo de forma rapida e
autdbnoma, garantindo o fornecimento de energia e isolando os defeitos na rede. A
metodologia que serd desenvolvida nas proximas sessoes, apresenta todas essas
necessidades de conhecimento para se ter as melhores possibilidades de
remanejamento compiladas e descritas de forma a se minimizar os impactos
causados pela interrupcdo indesejada no sistema de distribuicdo de energia elétrica.
O objetivo € apresentar um modelo eficiente e capaz de ser inserido em sistemas
inteligentes de recomposi¢cédo de energia, apresentando mais de uma possibilidade
de manobra para remanejar os circuitos, enumerando as alternativas que resultarao

nos melhores indices para o sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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7.2 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Para desenvolver e aplicar a metodologia proposta, foram efetuadas todas as
simulacdes possiveis das manobras de remanejamento dos circuitos pertencentes a
SE/A. Ap6s as simulacfes, foram executados todos os calculos das grandezas
pertencentes a matriz, levando em consideracdo que todo o trecho do alimentador
estava sendo atendido por outra fonte. Conforme descrito no capitulo 6, os céalculos
foram executados por um programa de utilizagdo da concessionaria responsavel
pelas subestacbes apresentadas. A cada nova possibilidade de manobra, os
calculos foram refeitos e novos valores atribuidos a cada critério. Antes da
apresentacdo dos dados, vale relembrar, que conforme descrito no capitulo de
metodologia, os indices relacionados aos critérios, FEC, DIC, FIC e DMIC, séo
valores estipulados pela ANEEL referentes ao periodo de reviséo tarifaria, que para
este caso, correspondem aos anos de 2012 até 2016. Como os indices séo
atrelados para cada subestacdo, pode acontecer de que varias manobras acabem
ocorrendo para circuitos diferentes, porém pertencerem a mesma subestacao,

nesses casos, os indices ndo sofrerdo alteragao.

Na sequéncia serdo apresentadas varias tabelas com o0s chaveamentos
necessarios em cada manobra de reconfiguracdo e quais circuitos e subestacfes
receberam a carga remanejada. Para cada simulacdo de um novo alimentador,
haverd& um quadro com as manobras possiveis de interligacdo. ApOs essa
demonstracdo sera apresentada a matriz ja descrita no item 6.4.1 preenchida com

os valores calculados apés o circuito reconfigurado.

Tabela 1 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_1
TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 1-AL_1

Manobra Fecha Abre Transferido Circuito/SE

M1 S22 AL_1 AL_9 - SE/B
S18  S19

M2 530 AL 1 AL_10 - SE/P

M3 S27 AL 1 AL_11 - SE/B

Fonte: Autor (2016).

Cada uma das manobras acima respeita a restricdo de manter a radialidade
do circuito na hora de executar a reconfiguracdo, ou seja, toda a carga do
alimentador esta sendo transferida para apenas uma fonte de energia. Essa

premissa sera utilizada para os demais circuitos na sequéncia. Apés a simulacéo
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dos remanejamentos no programa, o0s resultados encontrados para cada indice

foram os seguintes:

TRANSFERENCIA AL_1 - SE/A

(Gestigamentos) | ENSEW | 00, | (gesigamentos) | (horac) QUTES\JASDE c%/?\l%. PERDAS MEIDIA MXX VMIN P@{%T AI;M /IEI\NA
M1 6 44.281,42 | 18,86 | 12,45 2,6 6,35% 76% | 2,92% | 316A |13.800|12.924| 540A | S S
M2 10 44.827,97 | 24,12 | 13,45 3,54 5,93% 84% | 2,76% | 350 A |13.800|12.982 | 500A | S s
M3 6 53.369,07 [ 18,86 | 12,45 2,6 12,54% 86% | 573% | 359A |13.800|12.069 | 400A | S N

Quadro 4 - indices dos alimentadores ap6s cada manobra de reconfiguracéo - AL_1

Fonte: Autor (2016).

Conforme apresentado no capitulo 6, os niveis minimos de tensao

admissiveis segundo manual da ANEEL € de 92% da tensdo nominal em periodos

de regime precario da rede. Como todos os alimentadores envolvidos no estudo

estdo conectados nas barras de 13,800V de suas respectivas Subestacdes, a

tensdo correspondente aos 92% da tensdo nominal representa a grandeza de

12,696V. No fim dessa sessao sera feito uma observacado sobre esses limites que

servira como base para o desenvolvimento do modelo.

Para os demais alimentadores, o procedimento foi 0 mesmo, apresentado o

chaveamento necessario para reconfigurar o sistema e na sequéncia os resultados

obtidos com a nova topologia.

Tabela 2 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_2

TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 2 - AL_2

Manobra Fecha Abre  Transferido Circuito/SE
M1 S30 AL 2 AL 10 - SE/P
S33 AL 2
M2 S20 S5 AL 12 - SE/S
S29 AL 2
S18 S26
M3 S27 AL 2 AL 11 - SE/B
M4 534 526 AL_9 - SE/B
S22 AL 2 =7

Fonte: Autor (2016).

O alimentador 2 possui quatro manobras possiveis para execucdo da

reconfiguracéo e existem trés possibilidades de fontes diferentes. No quadro 5 estao

os resultados dos indices com a nova topologia da rede para cada situagao.
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TRANSFERENCIA AL_2 - SE/A

UEDA DE CAR | \% F AJ. | TEN

(Gestigamentos) | ENS WM | 0120 | esiigamentos) | (noras) © TENs | conp. | PERPAS [viepia | max | YMIN | proT | ADM | ADM

M1 10 42.287,97 | 24,12 13,45 3,54 3,75% 64% 1,84% 267 A |13.800 | 13.283 | 500 A S S
M2 7 32.669,63 | 19,34 12,7 2,69 15,24% 100% 7,09% 443 A | 13.800 | 11.697 | 500 A S N
M3 6 53.369,07 | 18,86 12,45 2,6 15,43% 98% 7,27% 319 A [13.800 | 11.670 | 400 A S N
M4 6 44.281,42 | 18,86 12,45 2,6 7,72% 84% 3,52% 352 A | 13.800 | 12.806 | 540 A S S

Quadro 5 - indices dos alimentadores ap6s cada manobra de reconfiguracéo - AL_2
Fonte: Autor (2016).

Nesse caso, as manobras 2 e 3 apresentam valores de tensdo abaixo do
desejado. Apesar do nivel de tensdo apresentar valores inferiores aos limites, essas
possibilidades de manobras ndo serdo descartadas, dando preferéncia aos critérios
de continuidade no fornecimento de energia elétrica.

A seguir serdo apresentadas as sequéncias de chaveamento referente ao
remanejamento do alimentador 3.

Tabela 3 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_3
TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 3 -AL_3
Manobra Fecha Abre  Transferido Circuito/SE
M1 S4 AL 3 AL_10 - SE/P
S20 S5
M2 AL_12 - SE/S
S29 AL_3 -
S20 S5
M3 AL_13 - SE/S
S16 AL_3 -
S33  S19
AL 2
M4 S34 S26 AL_9 - SE/B
AL 1
S22 AL_3
Fonte: Autor (2016).

Novamente forma feitas as simulacbes apds cada reconfiguracdo e 0s

resultados para o AL_3 foram os seguintes:

TRANSFERENCIA AL_3 - SE/A

FEC DIC FIC pmic | QUEDA DE | CAR | \% . AJ. | TEN
(desligamentos) ENS (kwih) (horas) | (desligamentos) | (horas) TENS COND. PERDAS MED|A MAX V MIN PROT | ADM | ADM
M1 10 42.827,97 | 24,12 13,45 3,54 6,99% 98% 3,46% 325 A |13.800|12.835|500A | S S
M2 7 32.669,63 | 19,34 12,7 2,69 9,30% 97% 4,56% 407 A [ 13.800 | 12.517 | 500 A | S N
M3 45.578,58 | 19,34 12,7 2,69 9,49% 96% 4,69% 402 A [ 13.800 | 12.490 | 540A | S S
M4 44.281,42 | 18,86 12,45 2,6 11,77% 114% 5,43% 479 A [13.800 | 12.176 | 540 A S N

Quadro 6 - indices dos alimentadores apds cada manobra de reconfiguragdo - AL_3

Fonte: Autor (2016).

7

Nesse caso, a maior inconsisténcia é encontrada na manobra 4, onde o

carregamento dos condutores ultrapassa os 100%. Com essa restricdo, essa
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manobra sera descartada na hora de ser analisada pelo software PROMETHEE

GAIA. A sequéncia de chaveamento e as possiveis manobras para o AL_4 estédo

representadas na tabela 4:

Tabela 4 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL 4

TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 4 - AL _4

Manobra Fecha Abre

Transferido Circuito/SE

M1
M2

M3

S29
S16
S8

S28

AL_4
AL_4
S9
AL_4

AL_12 - SE/S
AL_13 - SE/S

AL_13 - SE/S

Fonte: Autor (2016).

Para esse circuito, todas as possibilidades de fonte séo provenientes da

mesma subestacdo. O quadro 7 apresenta os valores apés as reconfiguracdes.

TRANSFERENCIA AL_4 - SE/A

(@esiigamentos) | ENS €W | (12 | (desiigamentos) | (norag) QUTESNASDE c%?u%. PERDAS MEIDIA MXX VMIN P/F%T AléM /IEI\NA
M1 7 32.669,63 | 19,34 12,7 2,69 | 549% 67% | 2,72% | 282A |13.800|13.042|350A| S | S
M2 7 45.578,58 | 19,34 12,7 2,69 | 562% 66% | 2,77% | 277 A |13.800 |13.024 |540A| S | S
M3 7 45.578,58 | 19,34 12,7 2,69 | 7,59% 72% | 3,54% | 303A |13.800|12.753 |540A| S | S

Quadro 7 - indices dos alimentadores ap6s cada manobra de reconfiguragéo - AL_4
Fonte: Autor (2016).

Nesse caso, como 0S circuitos capazes de assumir a carga do AL 4

pertencem a mesma subestacdo (SE/S), os critérios correspondentes a qualidade no

fornecimento de energia (FEC, DIC, FIC, DMIC), ndo sofrem alteragcdes conforme

descrito anteriormente. Ao contrario dos outros trés alimentadores, ndo existe

nenhuma restrigdo para executar a reconfiguragao do circuito.

As proximas

sequéncias

de

chaveamento

reconfiguracdo do AL_5 e estdo descritos na tabela 5.

sdo

responsaveis

Tabela 5 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_5

TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 5 - AL _5

Manobra Fecha Abre

Transferido Circuito/SE

M1
M2

M3

S28
S31
S21
S31
S32

AL_5
s7
AL_5
s7
AL 5

AL_13 - SE/S
AL_15 - SE/S

AL_14 - SE/S

Fonte: Autor (2016).

pela
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Da mesma forma que o AL_4, o AL_5 somente pode ser transferido para a

SE/S, porém os circuitos que podem receber suas cargas ndo sao 0s mesmos do

qgue o alimentador anterior. Os valores ap0s a reconfiguracao estdo apesentados no

quadro 8.
TRANSFERENCIA AL 5 - SE/A
FEC DIC FIC pmic | QUEDA DE CAR | \% P AJ. | TEN
(desligamentos) ENS (kw/h) (horas) | (desligamentos) | (horas) TENS COND. PERDAS MED|A MAX VMIN PROT | ADM | ADM
M1 7 45.578,58 | 19,34 12,7 2,69 5,18% 60% 2,57% 251 A | 13.800 | 13.085 | 540 A S S
M2 7 38.251,42 | 19,34 12,7 2,69 4,71% 56% 2,36% 233 A | 13.800 | 13.150 | 560 A S S
M3 7 51.028,25 | 19,34 12,7 2,69 5,04% 54% 2,44% 225 A |13.800 | 13.104 | 300 A S S
Quadro 8 - indices dos alimentadores ap6s cada manobra de reconfiguracéo - AL_5
Fonte: Autor (2016).
Novamente ndo houve nenhuma restricio nas manobras de transferéncia,
todas as possibilidades séo viaveis de execucdo. A tabela 6 apresenta a sequéncia
de chaveamento e manobras do AL_6.
Tabela 6 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_6
TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 6 - AL_6
Manobra Fecha Abre  Transferido Circuito/SE
M1 S21 AL 6 AL_15 - SE/S
M2 S32 AL 6 AL_14 - SE/S
M3 S2 AL 6 AL 17 - SE/B
M4 2 >38 AL_16 - SE/S
S24 AL 6 -
Fonte: Autor (2016).
Os resultados ap6s os circuitos remanejados estédo descritos no quadro 9.
TRANSFERENCIA AL_6 - SE/A
FEC DIC FIC omic | QUEDA DE CAR | \% . AJ. | TEN
(desligamentos) | ENS W 1 (horas) | (desligamentos) | (horas) |~ TENS conp. | PERPAS | vepia | max | YMIN | proT | ADM | ADM
M1 7 38.251,42 | 19,34 12,7 2,69 6,38% 69% 3,20% 289 A |13.800 | 12.920 | 560 A S S
M2 7 51.028,25 | 19,34 12,7 2,69 6,96% 67% 3,38% 281 A |13.800 | 12.840 | 300 A S S
M3 6 52.523,94 | 18,86 12,45 2,6 6,67% 85% 2,86% 358 A | 13.800 | 12.880 | 500 A S S
M4 7 35.728,16 | 19,34 12,7 2,69 11,06% 51% 5,21% 340 A |13.800 | 12.274 | 300 A S N

Quadro 9 - indices dos alimentadores apds cada manobra de reconfiguragdo - AL_6
Fonte: Autor (2016).

Nesse caso, a manobra quatro apresenta um valor de queda de tensdo maior

gue o minimo aceitavel pelos critérios da ANEEL. Os demais indices estdo dentro

dos limites estabelecidos. Os dados de chaveamento e manobras para o AL_7 estéao

descritos na tabela 7.




quadro 10 apresenta os resultados das simulacoes.

Tabela 7 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL 7

TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 7 - AL_7

Manobra Fecha Abre

Transferido Circuito/SE

M1

M2

M3

M4

S23
S21
S23
S32
S2
S25
S35
S6

S14

S12
AL_7
S12
Ss11
AL_7
S17
AL_7
S15
S3

AL_7

AL_15 - SE/S

AL_14 - SE/S

AL_17 - SE/B

AL_18 - SE/B

Fonte: Autor (2016).
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O AL_7 é possivel de ser remanejado para outras duas subestacdes. O

TRANSFERENCIA AL_7 - SE/A

(destigamentos) | ENS W) | (o) | esiigamentos) | (roras) QUTESI\'IASDE c%?\lRD. PERDAS MEIDIA MXX VMIN Pg%T Aé /Igll\\‘/l
M1 7 38.251,42 1934 127 2,69 6,75% 70% | 3,34% | 295A |13.800|12.869 | 560A | S S
M2 7 51.028,25|19,34 | 12,7 2,69 6,59% 64% | 317% | 268A |13.800|12.891| 300A | S S
M3 6 52.523,94 | 18,86 | 12,45 2,6 4,54% 84% | 2,25% | 353A |13.800|13.173| 500A | S S
M4 6 23.696,92 (18,86 | 12,45 26 3,57% 70% | 1,90% | 293 A |13.800|13.307 | 400A | S S

Quadro 10 - indices dos alimentadores apds cada manobra de reconfiguragéo - AL_7

Fonte: Autor (2016).

A tabela 8 apresenta as possibilidades de manobras e chaveamentos do ultimo

alimentador pertencente a SE/A, o AL_8.

Tabela 8 - Sequéncia de chaveamentos e manobras - AL_8

TRANSFERENCIA ALIMENTADOR 8 - AL 8

Manobra Fecha Abre

Transferido Circuito/SE

M1
M2
M3

M4

M5

S14
S35
S1
S25
S23
S21
S25
S23

S2
S32

AL_8
AL 8
AL 8
S13
S12
AL 8
S13
S12
s11

AL 8

AL_18 - SE/B
AL_17 - SE/B
AL_9 - SE/B

AL_15 - SE/S

AL_14 - SE/S

Fonte: Autor (2016).
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O AL_8 foi o que apresentou o maior numero de chaveamento e
possibilidades de manobras comparado com os demais circuitos pertencentes a

SE/A. O quadro 11 apresenta os resultados obtidos apds as simulacoes.

TRANSFERENCIA AL_8 - SE/A

(destigamentos) | ENS 6 | 0y | (esiigamentos) | (roras) QUTES\'?SDE c%/?u%. PERDAS MEIDIA MXX vV MIN PQ%T AI$M Zgl’\\l/l
M1 6 23.696,92 | 18,86 | 12,45 2,6 3,05% 62% | 1,65% | 260A |13.800|13.379 | 400A | S s
M2 6 52.523,94 18,86 | 12,45 2,6 5,51% 95% | 2,68% | 396A |13.800|13.040 | 500A | S s
M3 6 4428142 18,86 | 12,45 2,6 4,67% 96% | 2,53% | 360 A |13.800|13.156 | 540A | S s
M4 7 38.251,42 | 19,34 12,7 2,69 | 11,38% 100% | 564% | 421 A |13.800|12.230 | 560A | S N
M5 7 51.028,25 | 19,34 12,7 2,69 | 11,54% 94% | 567% | 393A [13.800|12.207 | 300A | S N

Quadro 11 - indices dos alimentadores ap6s cada manobra de reconfiguragio - AL_8
Fonte: Autor (2016).

As manobras 4 e 5 apresentaram valores nominais mais baixos que os
desejaveis quanto ao nivel minimo de tensdo. Os demais indices ficaram dentro do

esperado.

Todas as possibilidades de remanejamento de cada circuito foram executas e
simuladas para que se chegasse aos dados contidos nos quadros e tabelas
apresentados nesse capitulo. Muitas das manobras apontaram restricdo quanto aos
indices minimos de tensdo admissiveis pela legislacdo. Apesar do critério V MIN ser
responsavel pela garantia os limites desse indice, uma questdo deve ser observada
antes de excluir a possibilidade de manobras nesses casos. O que seria mais
importante para a concessionaria, executar as manobras mesmo com os limites fora
do que a norma exige e garantir o fornecimento de energia para os consumidores,
sendo penalizada pela agencia reguladora por ndo entregar ao cliente uma tenséo
no nivel estabelecido ou manter os circuitos desligados, impactando negativamente
para os indices de continuidade de energia, e da mesma forma, a concessionaria ser
multada pela ANEEL?

Os decisores responsaveis pela selecdo e pesos atribuidos aos critérios
entendem que o mais importante € garantir a continuidade no fornecimento de
energia, e como a reconfiguracdo é algo a ser utilizado em situagfes adversas, e por
um curto periodo de tempo, os valores de tensdo, em alguns casos, irdo ultrapassar
o limite minimo aceitavel. Para insercdo dos dados no PROMETHEE né&o serdo
excluidas as possiveis manobras onde esse limite foi excedido. Na proxima sessao

sera apresentada a avaliagdo e pesos de cada critério.
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A definicdo dos critérios que serdo utilizados para enumerar as melhores

opcOes de reconfiguragdo e que apresentem os melhores resultados foi obtida a

partir das acdes que atendam em conjunto as necessidades de operacao de rede e

os indices de qualidade e planejamento operacional. Os critérios utilizados no

estudo, seus limiares de preferéncia e unidades aplicados estdo apresentados nas
tabelas de 9 a 14:

Tabela 9 - Critérios para reconfiguracao e seus limiares — AL 1

Limiar
Critério Descrigéao preferéncia Unidade
(8))
. . o N° de
Cl Frequéncia Equivalente de Continuidade 10 ~
Interrupcoes
C2  Energia Nao Suprida 44.281,42 KW/h
C3  Duracéao de Interrupcédo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 N deN
Interrupcoes
c5 Du_ragéo Méaxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6  Queda de tenséo 5,93 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 76 Percentual
C8 Perdas 2,76 Percentual
C9  Corrente Média 316 Amperes
C10 Tenséo Minima 12.982 Volts
Fonte: Autor (2016).
Tabela 10 - Critérios para reconfiguragdo e seus limiares — AL_2
Limiar
Critério Descricao preferéncia Unidade
(p)
A . I N° de
Cl  Frequéncia Equivalente de Continuidade 10 ~
Interrupcoes
C2  Energia Nao Suprida 32.669,63 KW/h
C3  Duracao de Interrupcédo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 N° de~
Interrupcoes
C5 Du_ragéo Méaxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6  Queda de tensédo 3,75 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 64 Percentual
C8 Perdas 1,84 Percentual
C9  Corrente Média 267 Amperes
Cl10 Tensao Minima 13.283 Volts

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 11 - Critérios para reconfiguracao e seus limiares — AL 3, AL 4, AL 5

Limiar
Critério Descricao preferéncia Unidade
(p)
A . I N° de
Cl  Frequéncia Equivalente de Continuidade 10 ~
Interrupcoes
C2  Energia Nao Suprida 32.669,63 KW/h
C3  Duracao de Interrupcéo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 N° de~
Interrupcoes
c5 Du_rac;éo Méxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6  Queda de tenséo 6,99 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 96 Percentual
C8 Perdas 3,46 Percentual
C9 Corrente Média 325 Amperes
C10 Tensao Minima 12.835 Volts
Fonte: Autor (2016).
Tabela 12 - Critérios para reconfiguracdo e seus limiares — AL 6
Limiar
Critério Descricao preferéncia Unidade
(p)
. . o N° de
Cl Frequéncia Equivalente de Continuidade 7 Interruncs
pcoes
C2  Energia Nao Suprida 35.728,16 KW/h
C3  Duracao de Interrupcéo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 | N® deN
nterrupcdes
C5 Du_ra(;éo Méaxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6 Queda de tenséo 6,38 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 51 Percentual
C8 Perdas 2,86 Percentual
C9 Corrente Média 281 Amperes
C10 Tensao Minima 12.920 Volts

Fonte: Autor (2016).
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Limiar
Critério Descricao preferéncia Unidade
(p)
A . I N° de
Cl  Frequéncia Equivalente de Continuidade 7 ~
Interrupcoes
C2  Energia Nao Suprida 23.696,92 KW/h
C3  Duracao de Interrupcéo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 N° de~
Interrupcoes
c5 Du_rac;éo Méxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6  Queda de tenséo 3,57 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 64 Percentual
C8 Perdas 1,9 Percentual
C9 Corrente Média 268 Amperes
C10 Tensao Minima 13.307 Volts
Fonte: Autor (2016).
Tabela 14 - Critérios para reconfiguracdo e seus limiares — AL 8
Limiar
Critério Descricao preferéncia Unidade
(p)
. . o N° de
Cl Frequéncia Equivalente de Continuidade 7 INterruncs
pcoes
C2  Energia Nao Suprida 23.696,92 KW/h
C3  Duracao de Interrupcéo por Unidade Consumidora 18,86 Horas
C4  Frequéncia de Interrupcéo por Unidade Consumidora 12,45 | N® deN
nterrupcdes
C5 Du_ra(;éo Méaxima de Interrupcdo Continua por 26 Horas
Unidade
C6 Queda de tenséo 3,05 Percentual
C7  Carregamento dos Condutores 62 Percentual
C8 Perdas 1,65 Percentual
C9 Corrente Média 260 Amperes
C10 Tensao Minima 13.379 Volts

Fonte: Autor (2016).

Cada um dos critérios ja foi previamente definido no capitulo de metodologia.

As op¢des em maximizar e minimizar os indices foram definidas para apresentar os

melhores resultados de acordo com 0s seguintes objetivos:

Critérios C1 e C4 — Dar preferéncia ao circuito que possui maior numero admissivel

de interrupgao por periodo. O objetivo € maximizar esse indice, pois a melhor opgéo

sera a que apresente maior possibilidade de desligamentos durante o ano;
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Critério C2 — A preferéncia seré pelo circuito que apresentar o menor niumero de
energia ndo suprida durante o periodo de um ano, ou seja, quanto menor o valor em
KW/h, melhor sera a opcao. O objetivo para esse critério € de minimizar os valores
de ENS;

Critérios C3 e C5 — Esses critérios relativos aos indices de qualidade sédo expressos
em horas, e correspondem ao tempo de desligamentos admissiveis pelo ANEEL
para cada ano. A preferéncia é pelo circuito que possibilite um maior nimero de

horas de desligamentos e o objetivo & maximizar esse indice;

Critérios C6, C7 e C8 — Representa o percentual dos indices de perdas, queda de
tensdo e carregamento dos condutores que impactam diretamente nos niveis de
tensdo ao longo do circuito. Quanto menor os valores, melhor serd a preferéncia

para utilizacéo da fonte alternativa. O objetivo € minimizar esses critérios;

Critério C9 — O valor expresso em amperes, representa a média da carga do circuito
apos a reconfiguracdo. Esse critério € comparado com os ajustes de protecdo e
deve sempre ser menor. A preferéncia sempre sera pelo menor valor de corrente, ou

seja, 0 objetivo € minimizar o critério;

Critério C10 - Conforme o percentual de perdas que a nova configuracao
apresentar, maior sera a queda de tensdo. A preferéncia sera ao circuito que
apresentar menor queda, ou seja, maior nivel entre os limites minimos de tensdo. O

objetivo para esse critério € maximizar o valor minimo de tenséao;

7.4DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS

A definicdo dos pesos de cada critério utilizado no estudo sera obtida através
de uma ferramenta de hierarquizacao dos critérios, a técnica de avaliacdo numérica
de relacdes funcionais de Mudge. Essa técnica consiste em comparar 0s critérios
de criticidade entre si em pares, e cada item avaliado representa o quanto ele é mais

importante que seu predecessor. Essa comparacdo é auxiliada por um fator de

pontuagao conforme:

5 —Critério com grau de importancia muito maior que seu par,
3 — Critério moderadamente mais importante que seu par;

1 — Critério com pouca importancia em relacdo ao seu par.
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O produto dos pesos para cada critério é o resultado da somatéria de cada
critério dividido pelo somatdrio de todos os pontos do quadro. A tabela 15 apresenta
os valores obtidos através da matriz de Mudge para os critérios.

Tabela 15 - Hierarquizacdo através da matriz de Mudge

Critérios B C D E F G H I J SOMA %
CritérioCl1 A A3 A3 A3 A5 A1 A3 A3 A5 A3 29 31,2%
Critério C2 B Bl B1 B3 B1 B3 B3 B5 B3 20 21,5%
Critério C3 C Cl1Cl1cClGlH1IC3C 7 7,5%
Critério C4 D E1 D1 G1 H1 D3 D1 5 5,4%
Critério C5 E E1 G3 H1 11 J1 2 2,2%
Critério C6 F G3 H1 F1 J3 1 1,1%
Critério C7 G H1 11 J3 8 8,6%
Critério C8 H H1 J3 6 6,5%
Critério C9 I J3 2 2,2%
Critério C10 J 13 14,0%

93  100,0%

Fonte: Autor (2016).

Os critérios correspondentes ao FEC e a ENS receberem maiores valores por
se tratarem diretamente com os indices de continuidade de energia, e que resultam
nos maiores valores de multa aplicados pela ANEEL. A cada desligamento, sao
esses indices que sofrem maior impacto, ou seja, sua representatividade para o
modelo é muito maior que os demais critérios. Com o resultado dos pesos, na tabela
16 é possivel verificar todos os parametros que, somado aos critérios, pesos,
resultados dos calculos, serdo inseridos no PROMETHEE para formulacdo das
melhores condi¢gbes de manobra que serao utilizadas como base para construcéo de

um sistema de reconfiguracao.

Tabela 16 - Fung¢bes e pesos PROMETHEE

Critérios Funcéo de Preferéncia Pesos normalizados
Cl-FEC V-Shape 0,31
C2 - ENS V-Shape 0,22
C3-DIC V-Shape 0,08
C4 - FIC V-Shape 0,05
C5 - DMIC V-Shape 0,02
C6 - Queda de Tensao V-Shape 0,01
C7 - Carregamento dos condutores V-Shape 0,09
C8 - Perdas V-Shape 0,07
C9 - Corrente Média V-Shape 0,02
C10 - Tensao Minima V-Shape 0,14

Fonte: Autor (2016).
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Ap0s a obtencdo dos pesos normalizados é possivel juntar todos os dados e

fazer a insercado no PROMETHEE para verificar as melhores condicdes de

reconfiguracdo do sistema proposto.

7.5APLICACAO DO PROMETHEE

Apoés a conclusdo de todas as etapas da modelagem e com a obtencédo de

todos os dados necessarios para aplicacdo da analise multicritério pelo
PROMETHHE, foi utilizado o software PROMETHEE GAIA para verificar 0s

resultados que apresentem as melhores condicbes de remanejamento de carga de

cada alimentador. Os dados serdo apresentados de forma distinta e ordenada por

cada alimentador, além da representacdo dos seus fluxos positivos, negativos e

liquido para cada alternativa. As tabelas abaixo demonstram os resultados para 0s

alimentadores que fazem parte da SE/A:

Tabela 17 - Ranking das manobras - AL _1

Ordenacao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobra2 0,1877 0,1902 0,0025
2 Manobral -0,0417 0,0374 0,0791
3 Manobra 3 -0,146 0 0,146
Fonte: Autor (2016).
Tabela 18 - Ranking das manobras - AL_2
Ordenacao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobral 0,1996 0,221 0,0214
2 Manobra 2 0,04 0,1165 0,0765
3 Manobra4 -0,0608 0,0441 0,1048
4 Manobra3 -0,1789 0,0039 0,1827
Fonte: Autor (2016).
Tabela 19 - Ranking das manobras - AL_3
Ordenacéao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobral 0,1107 0,1446 0,0339
2 Manobra2 0,0096 0,0773 0,0678
3 Manobra 3 -0,1203 0,0002 0,1205

Fonte: Autor (2016).



Tabela 20 - Ranking das manobras - AL 4

Ordenacéao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobral 0,0909 0,0911 0,0002
2 Manobra2 -0,0385 0,0048 0,0433
3 Manobra 3 -0,0524 0 0,0524
Fonte: Autor (2016).
Tabela 21 - Ranking das manobras - AL 5
Ordenacéao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobra2 0,0692 0,0695 0,0003
2 Manobral -0,0095 0,0182 0,0277
3 Manobra3 -0,0597 0,0017 0,0614
Fonte: Autor (2016).
Tabela 22 - Ranking das manobras - AL_6
Ordenacao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobra 1 0,074 0,0803 0,0063
2 Manobra4 0,0678 0,0871 0,0193
3 Manobra2 -0,0319 0,0275 0,0594
4 Manobra3 -0,1099 0,0083 0,1182
Fonte: Autor (2016).
Tabela 23 - Ranking das manobras - AL_7
Ordenacéao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobra4 0,1756 0,2079 0,0324
2 Manobral 0,0575 0,1161 0,0586
3 Manobra2 -0,0827 0,0406 0,1233
4 Manobra3 -0,1503 0,0101 0,1604
Fonte: Autor (2016).
Tabela 24 - Ranking das manobras - AL_8
Ordenacéao Manobras Phi Phi+ Phi-
1 Manobral 0,2084 0,2321 0,0238
2 Manobra4 0,0452 0,1118 0,0666
3 Manobra3 -0,0361 0,0554 0,0915
4 Manobra5 -0,091 0,0397 0,1307
5 Manobra2 -0,1265 0,0166 0,1432

Fonte: Autor (2016).
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O PROMETHEE faz a ordenagao completa das op¢des de manobras, a partir

do fluxo liquido, conforme equacdo representada no capitulo de procedimentos
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metodoldgicos. Além do fluxo liquido, foram representados nas tabelas, os fluxos
positivos, que indica o quanto a manobra (Mx) sobreclassifica todas as outras e 0
fluxo negativo, que representa o quanto a manobra (Mx) € sobreclassificada por
todas as outras. Da mesma forma que o fluxo liquido, as equacdes que descrevem

os fluxos positivo e negativo estdo apresentadas no capitulo 6.

Através da utilizacdo da analise GAIA, € possivel demonstrar a relagédo entre
os critérios, considerando-os como vetores e analisando suas dire¢cdes. Quando 0s
critérios possuem a caracteristica de similaridade entre as preferéncias, os vetores
sdo orientados aproximadamente na mesma direcdo. Critérios com caracteristicas
conflitantes de preferéncia, sdo orientados em dire¢cdes opostas. Caso as direcdes
sejam ortogonais, significa que ndo existe relacado entre as preferéncias (Brans e
Mareschal, 2005). As figuras de 12 a 19, na sequéncia apresentam as manobras,

para cada alimentador, representadas no plano GAIA.

W Zoarn: 100%:

EMNS

PERDAS

CORREMTE MEDTA

Manobra 1 [T OQOUERA DE TENSAC

CARREGAMEMTO D05 CONDUTORES

Manobra 3 O

Figura 12 - Plano GAIA - AL_1
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).



111

O vetor representado em vermelho, entre os eixos que representam as Perdas de
Energia e FEC, DIC, FIC e DMIC representa o eixo de decisao e indica conflito entre
0s critérios, quanto menor o tamanho do eixo, maior sera a indicacao de conflitos.
Os critérios DMIC, DIC, FIC e FEC estdo sobre o mesmo eixo, ou seja, eles
apresentam preferéncia similares. Os decisores optaram pela maximizacdo desses
critérios pelo fato de possibilitar maior numero de desligamentos para o circuito.
Para esses casos, 0 sistema possui um limite maximo de horas e quantidade de

interrupcdes aceitaveis dentro do periodo.

EMS W Zaoani: 100%s

[ Manobra 2
FEC
DMIC
PERDASbra 1 O
& NF TENSAQ
A0 MINIMA
GAMEMTO DS CONDUTORES
u
Manobra 4 O
CORREMTE MEC
Manobra 3 O

Figura 13 - Plano GAIA - AL_2
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).

Para o alimentador 2 representado pela figura 13, o eixo de decisédo ficou
entre os critérios de FEC e ENS. Novamente os critérios de FEC, DIC, FIC e DMIC
estdo no mesmo sentido por apresentarem preferencias similares. O comportamento
do grafico é parecido ao alimentador 1 pelos mesmo motivos. Os critérios que
impactam diretamente com o0s niveis de tensdo, perdas, carregamento dos
condutores e tensdo minima estédo praticamente na mesma dire¢cdo, acompanhando
a similaridade de preferéncia pois esses critérios representam o quanto sofrera de

gueda de tenséo o circuito apos o remanejamento.
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ENS Y

Manobra 2 O

CARREGAMENTO DOS COMDUTORES

Manobra 3 O

Zoor: 100%:

Figura 14 - Plano GAIA - AL_3

Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).

Novamente o eixo de decisao ficou entre os critérios de FEC e ENS. O alimentador 3

€ 0 que apresenta maior equilibrio entre a maioria dos critérios, e dessa forma a

maioria dos eixos estdo na mesma direcao.

CORREMTE MEDTA

PERDAS

QIUEDA DE TENSAC

TEMSAQ MINIMA

[ " "JL%
CARREGAMEMTO D05 COMND RES
[Chanobiat

Manobra 3 O

Zoar: 100%:

EMS

Figura 15 - Plano GAIA - AL_4

Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).
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O alimentador 4, representado pela figura 15, conforme descrito apés a tabela
4, que representa os chaveamentos das manobras possiveis para o circuito, possui
apenas uma subestacdo capaz de suportar o remanejamento de sua carga. Como
os indices para o FEC, DIC, FIC e DMIC n&o variam, o resultado final para o
remanejamento ficou por conta dos demais critérios. O eixo de decisdo ficou entre
os critérios de ENS e perdas. Novamente os critérios relacionados aos niveis de
tensdo se estabelecerem proximos, pelos mesmos motivos descritos anteriormente.
O eixo em vermelho, que representa 0 eixo de decisdo, ficou menor que o0s

alimentadores 1, 2 e 3, apresentando conflito mais forte na tomada de decisao.

A W Zaoani: 100%s
CORREMTE MEDTA

PERDAS

CARREGAMENTO DOS CORPUTORES

Manobra 1 [

Figura 16 - Plano GAIA - AL_5
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).

O alimentador 5, representado na figura 16, possui a mesma caracteristica do
alimentador 4 em relacéo a possibilidade de remanejamento para outra subestacao,
com isso os critérios de FEC, DIC, FIC e DMIC néo tiveram interferéncia na hora de
se optar pela ordenacdo nas melhores condi¢cdes de remanejamento. Novamente o
eixo de deciséo ficou entre os critérios ENS e perdas, e os critérios referente aos

niveis de tensao tiveram preferéncia similares na representacao.
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. Zoar: 100%:
CORREMNTE MEDIA

Manobra 2 O
~-iC| T g -
QURENSAC Mg

EGAMENTC DOS COMDUTORES

[ Manobra 4 EM=

Manobra 3 O

Figura 17 - Plano GAIA - AL_6
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).

O comportamento dos eixos para o alimentador 6, representado na figura 17, segue
as mesmas regras dos demais alimentadores. O eixo de decisdo ficou entre os
critérios e FEC e ENS que sdo os de maior representatividade segundo os decisores

para o modelo proposto.

W Zoorn: 100%

PERDAS

Mancbra 3 [0 QUEDA DE TENSAD

TEMSAC MINIMA Manaobra 4 O

CARREGAMENTO DOS CONDLITORES
FT

m—
==

Manobra 2 [0

FEC

CORRENTE MEDIA

Figura 18 - Plano GAIA - AL_7
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).
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O eixo de decisao para o alimentador 7, representado na figura 18, ficou entre
os critérios ENS e corrente média. Esse circuito tem a possibilidade de ser
transferido para outras duas subestacfes. Os indices relacionados a quase todos os
critérios sdo similares, 0s que apresentam maiores niveis de variagdo Ssao
exatamente 0s eixos que representam a ENS e a corrente média. Os demais

critérios possuem 0 mesmo comportamento aos outros circuitos.

v Zoor: 100%:

PERDAS

QUED#A RECORRENTE MEDIA

Manobra 2 O
Manobra 300 feneto minma
ARREGAMENTO DOS CONDUTORES 1 [
Mancbra 5 [ OMIC & ;
FEC
Manabra 4 [

EMS

Figura 19 - Plano GAIA - AL_8
Fonte: Software PROMETHEE GAIA (2016).

O alimentado 8 apresentou uma caracteristica diferente dos demais circuitos.
O eixo de deciséo, ficou muito préximo ao critério de energia ndo suprida (ENS).
Essa representacdo indica que a decisdo estd muito ligada a esse critério. Os
critérios de perdas, carregamento dos condutores, tensdo minima e queda de tenséo
estdo em sentido contrario aos critérios relativos a continuidade no fornecimento de
energia elétrica. Esse comportamento é resultado das preferéncias conflitantes entre

0S circuitos.
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O objetivo em utilizar a analise de sensibilidade é de verificar a influéncia do

decisor nos resultados obtidos nos pesos dos critérios. O procedimento de analise

também é realizado pelo software Visual PROMETHEE e consiste na aplicacdo da

variagdo do peso de um critério, 0 que resultara na variagdo dos demais

proporcionalmente aos valores originais. Apds essa variacao, os resultados podem

ser definidos como:

e Estabilidade Fraca - ApoOs a analise de sensibilidade, a melhor solugéo

permanece dentro do conjunto das solu¢des ndo denominadas;

e Estabilidade Forte - Apdés a analise de sensibilidade, o conjunto de solucdes

nao denominadas ndo se altera.

A importancia da aplicacdo da andlise de sensibilidade € para determinar

como a solucéo se comporta quando os parametros estimados mudam. A tabela 25

apresenta os valores utilizados para verificar a anélise de sensibilidade.

Tabela 25 - Pesos utilizados na analise de sensibilidade

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 €8 C9 c10
Pesos

Utilizados 0,31 0,22 0,08 0,05 0,02 0,01 0,09 0,07 0,02 0,14
™ 5% 0,33 0,23 0,08 0,05 0,02 0,01 0,09 0,07 0,02 0,15
4 5% 0,29 0,21 0,08 0,05 0,02 0,010 0,09 0,07 0,02 0,13
™ 15% 0,36 0,25 0,09 0,06 0,02 0,00 0,1 0,08 0,02 0,15
J 15% 0,26 0,19 0,07 0,04 0,02 0,01 0,08 0,06 0,02 0,13
™ 25% 0,39 0,28 0,1 0,06 0,03 0,01 0,11 0,09 0,03 0,18
4 25% 0,23 0,17 0,06 0,04 0,02 0,010 0,07 0,05 0,02 0,11

Apos a utilizagdo da

Fonte: Autor (2016).

analise, pode se verificar que ndo houve alteracdo na

ordenacdo das manobras em nenhum dos oito alimentadores. Como n&do houve

mudanca no ranking, pode se constatar que a estabilidade do modelo proposto é

forte e robusta, ndo apresentando nenhuma variabilidade.
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7.6RESULTADO DAS MELHORES ARQUITETURAS DE RECONFIGURACAO

Apés todas os resultados e andlises dos dados desenvolvidos pelo estudo, foi
possivel selecionar as melhores configuracdes para remanejar as cargas da SE/A
guando a mesma sofrer perda de alimentacdo em sua fonte. Antes de descrever 0s

melhores cenarios, € importante fazer algumas observacoes.

Quando foram descritas as manobras por alimentador, a simulacdo dos
chaveamentos foi feita circuito por circuito, de forma isolada, sem considerar o
remanejamento de dois circuitos para a mesma fonte. Na hora de se utilizar o
remanejamento da subestacdo por completo, que é a proposta do trabalho,
desenvolvendo um modelo de reconfiguracdo, pode acontecer de que a melhor
configuracdo de um alimentador contenha as mesmas chaves utilizadas por outros
circuitos, ou ainda, por algum motivo, a chave a ser utilizada estar indisponivel para
operacdo. Nesses casos, conforme descrito no modelo, o sistema deve utilizar a
segunda melhor op¢éo de remanejamento, e assim por diante, até que seja possivel
completar a manobra. A tabela 26 descreve os chaveamentos necessarios para

execucdo da reconfiguracdo da SE/A, utilizando o modelo proposto e andlise

multicritério.
Tabela 26 - Manobras de reconfiguragao da SE/A — cenario 1
ng/{go Manobra Fechar Abre Clrglé'm/

AL_1 M2 S18 S19 AL_10/
S30 AL 1 SE/P

AL 2 M4 S34 S26 AL_9/
S22 AL_2 SE/B

AL_3 M2 S20 S5 AL_12/
S29 AL_3 SE/S

AL 13/

AL_4 M2 S16 AL_4 SE/S

AL 5 M2 S31 S7 AL_15/
S21 AL_5 SE/S

AL_6 M4 S2 S38 AL_16/
S24 AL_6 SE/S

AL 7 M4 S14 S3 AL 18/
AL_7 SE/B

AL_8 M5 S11 AL 14/
S2 SE/S
S32 AL_8

Fonte: Autor (2016).
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Esse cenéario com o chaveamento proposto contém a melhor configuracao
para o sistema de distribuicdo caso a subestagcédo A seja remanejada completamente
pela rede. Os resultados simulados para essa situacdo foram apresentados
anteriormente, e a melhor forma de manter o desempenho da rede seria com essa
configuracéo. A figura 20 representa a rede apds o chaveamento e remanejamento
de todos os circuitos da SE/A.

Figura 20 - Subestacdo A remanejada pelarede — cenario 1
Fonte: Software utilizado pela empresa objeto de estudo (2016).

O quadro 12 apresenta todos os resultados dos indices avaliados apos a

Subestacdo A remanejada para o cenario 1.

TRANSFERENCIA SE/A - CENARIO 1

(destigamentos) | ENS CWI) | 0120, | gestigamentos) | (noras) QU‘II'EIS\'IASDE C%Al\\IITD. PERDAS MEIDIA MXX VMIN P?Q%'T
AL_1|M2 10 44.827,97 | 2412 | 1345 3,54 5,93% 84% 2,76% | 350 A |13.800|12.982| 500 A
AL 2| Ma 6 44.281,42 (18,86 | 12,45 2,6 7,72% 84% 3,52% | 352A |13.800 | 12.806 | 540 A
AL 3| M2 7 32.669,63 | 19,34 12,7 2,69 9,30% 97% 4,56% | 407 A |13.800 | 12.517 | 500 A
AL_4 | M2 7 45.578,58 | 19,34 12,7 2,69 5,62% 66% 2,77% | 277 A |13.80013.024| 540A
AL 5| M2 7 38.251,42 | 19,34 12,7 2,69 4,71% 56% 2,36% | 233A |13.80013.150 | 560 A
AL 6| M4 7 35.728,16 | 19,34 12,7 2,69 11,06% 51% 521% | 340 A |13.800 | 12.274| 300 A
AL 7 | M4 6 23.696,92 | 18,86 | 12,45 2,6 3,57% 70% 1,00% | 293A |13.800 | 13.307 | 400 A
AL 8| M5 7 51.028,25 | 19,34 12,7 2,69 11,54% 94% 567% | 393 A |13.800 |12.207 | 300 A

Quadro 12 - Indices geral dos alimentadores ap6s executada a reconfigurag&o - cenario 1

Fonte: Autor (2016).

Com os resultados simulados de cada manobra € possivel configurar varios
cenarios capazes de efetuar o remanejamento das cargas dos circuitos pertencentes
a SE/A. A configuracdo descrita na tabela 26 é a que resultarda na melhor
performance do sistema na hora de se desenvolver um sistema de reconfiguracao.

Na tabela 27 e na figura 21 é possivel verificar uma outra possibilidade, ainda que
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com resultados um pouco inferior para o sistema, mas valida para aplicacdo de uma

arquitetura de reconfiguragéo para o sistema proposto.

Tabela 27 - Manobras de reconfiguracdo da SE/A — cenario 2

Clictiito Manobra Fechar Abre C'rgé'm/

AL 1 AL_9/
M1 S22 AL 1 SE/B

AL 2 AL_10/
M1 S30 AL 2 SE/P

AL 3 M3 S20 S5 AL 13/
S16 AL 3 SE/S

AL 12/

AL 4 M1 S29 AL 4 SE/S

AL 5 M3 S31 S7 AL 14/
S32 AL 5 SE/S

AL 6 M1 AL 15/
S21 AL 6 SE/S

AL 7 M2 S23 S12 AL 17/
S32 S11 SE/B

S2 AL_7

AL_8 M5 AL_14/
S14 AL_8 SE/S

Fonte: Autor (2016).

Figura 21 - Subestacdo A remanejada pelarede — cenario 2
Fonte: Software utilizado pela empresa objeto de estudo (2016).

Existem outras configuracdes possiveis, cada uma delas segue 0s mesmos

passos das anteriores, executando o fechamento e abertura das chaves ao longo da
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rede. Com as manobras descritas, é possivel executar uma grande variedade de
modelos de reconfiguragcdo, sempre respeitando os limites de cada circuito,

conforme descrito a apresentado ao longo do trabalho.

Os valores de cada critério para o segundo cenario estao descritos no quadro

13.
TRANSFERENCIA SE/A - CENARIO 2

wesiganentos) | NSOV | O ocienon) | (oo | S TENS | cond. | PERDAS | vepia | wax | VMIN| pRoT
AL 1M1 6 4428142 | 1886| 1245 26 6,35% 76% | 2,92% | 316 A |13.800 | 12.924| 540 A
AL 2 | M1 10 42.287,97 | 2412 | 1345 | 3,54 3,75% 64% 1,84% | 267 A | 13.800 | 13.283 | 500 A
AL 3| M3 7 4557858 | 19,34 | 12,7 2,69 9,49% 96% | 4,.69% | 402A |13.800 | 12.490 | 540 A
AL 4| M1 7 32.660,63 | 19,34 | 12,7 2,69 5,49% 67% | 2,72% | 282 A | 13.800 | 13.042| 350 A
AL 5|M3 7 51.028,25|19.34| 12,7 2,69 5,04% 54% | 244% | 225A |13.800 | 13.104| 300 A
AL 6| ML 7 38.251,42 | 1934 | 12,7 2,69 6,38% 69% | 3,20% | 289A |13.800|12.920| 560 A
AL 7| M2 7 51.028,25|19.34| 12,7 2,69 6,59% 64% | 317% | 268A |13.800 | 12.891| 300A
AL 8 | M1 6 23.696,92 | 18,86 | 12,45 2,6 3,05% 62% 1,65% | 260 A | 13.800 | 13.379 | 400 A

Quadro 13 - indices geral dos alimentadores apds executada a reconfiguragao - cenario 2
Fonte: Autor (2016).

Vale ressaltar que as manobras apresentadas, servem para isolar cada um
dos alimentadores utilizados no desenvolvimento do estudo. Como os célculos foram
executados para cada caso, € possivel efetuar as manobras quando se deseja
apenas reconfigurar ou isolar um circuito ao invés de toda subestacdo. A proposta
do modelo contempla o pior caso, quando se perde as fontes de alimentacdo de
uma subestacdo e todos os circuitos sdo desligados ao mesmo tempo, mas nada

impede que o remanejamento seja feito em um ou mais circuitos, um de cada vez.

7.7COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE O MODELO PROPOSTO E
ANALISE DA CONCESSIONARIA

Apos o termino dos estudos e com todos os resultados das simulacées, foi
possivel fazer um comparativo com os dados que hoje, a concessionaria utiliza
como base e considera o cenario ideal para descrever as manobras de
reconfiguracdo da SE/A. Novamente vale ressaltar que o estudo levou em conta
mais critérios do que utilizados normalmente para obter o melhor cenério de
arquitetura da rede de distribuicdo. O quadro 14 apresenta as manobras utilizadas

pela concessionaria quando é necessario reconfigurar a SE/A.
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TRANSFERENCIA SE/A - Concessionaria

FEC DIC FIC DMIC CAR | \Y% \Y AJ.
(desligamentos) ENS (kw/h) (horas) | (desligamentos) | (horas) QUEDA DE TENS COND. PERDAS MEDIA | MAX MIN PROT
AL_1| M1 6 44.281,42 | 18,86 12,45 2,6 6,35% 76% 2,92% 316 13.800 | 12.924 540 A
AL_2 | M1 10 42.287,97 | 24,12 13,45 3,54 3,75% 64% 1,84% 267 13.800 | 13.283 500 A
AL_3| M3 6 44.281,42 | 18,86 12,45 2,6 11,77% 114% 5,43% 479 13.800 | 12.176 540 A
AL_4 | M1 7 32.669,63 | 19,34 12,7 2,69 5,49% 67% 2,72% 282 13.800 | 13.042 350 A
AL_5| M3 7 51.028,25 | 19,34 12,7 2,69 5,04% 54% 2,44% 225 13.800 | 13.104 300 A
AL_6 | M1 7 38.251,42 | 19,34 12,7 2,69 6,38% 69% 3,20% 289 13.800 | 12.920 560 A
AL_7 | M2 6 52.523,94 | 18,86 12,45 2,6 4,54% 84% 2,25% 353 13.800 | 13.173 300 A
AL_8 | M1 6 52.523,94 | 18,86 12,45 2,6 5,51% 95% 2,68% 396 13.800 | 13.040 400 A
Quadro 14 - indices geral das manobras executadas pela concessionaria para remanejamento
de cargas da SE/A
Fonte: Autor (2016).
Tomando como base a melhor condicdo de reconfiguracdo apos a utilizacao
da analise multicritério que estd representado no quadro 12, foi elaborado um
quadro representando o percentual de comparacao entre as variaveis selecionadas
por cada metodologia. Os valores representados em negrito e italico destacam o
percentual de cada critério selecionado pelo PROMETHEE em relacdo ao método
utilizado pela concessionéaria.
TRANSFERENCIA SE/A - PROMETHEE x CONCESSIONARIA
FEC FIC DMIC - 1
(desligamentos) | ENS Gwim) | pic pores) | (o ome o oM QUEDADE TENS | CARCOND. | PERDAS | I MEDIA | V MIN
AL_1| 40,00% 1,22% 21,81% 7,43% 26,55% -7,08% 9,52% -6,06% 9,71% 0,45%
AL_2 | -66,67% 4,50% -27,89% -8,03% -36,15% 51,42% 23,81% 47,66% 24,15% | -3,72%
AL_3 | 14,29% -35,54% 2,48% 1,97% 3,35% -26,56% -17,53% -19,12% | -17,69% | 2,72%
AL_4 0,00% 28,32% 0,00% 0,00% 0,00% 2,31% -1,52% 1,68% -1,81% | -0,14%
AL_S5 0,00% -33,40% 0,00% 0,00% 0,00% -7,01% 3,57% -3,68% 3,43% 0,35%
AL_6 0,00% -7,06% 0,00% 0,00% 0,00% 42,31% -35,29% 38,63% 15,00% | -5,26%
AL_7 0,00% -121,65% | 0,00% 0,00% 0,00% -27,17% -20,00% -18,16% | -20,48% | 1,01%
AL_8 | 14,29% -2,93% 2,48% 1,97% 3,35% 52,25% -1,06% 52,70% -0,76% | -6,82%

Quadro 15 - Comparacgao entre manobras selepior]a_das pelo PROMETHEE e utilizadas pela
concessionaria
Fonte: Autor (2016).

Como os valores de melhora para os critérios de FEC, DIC, FIC, DMIC e V
MIN foram de maximizacdo, os resultados entre as comparacdes com valores
positivo sdo os de preferéncia para o sistema. Ja para os critérios de ENS, queda de
tensdo, carregamento dos condutores, perdas e | Média, os valores de preferéncia
utilizados foram de minimizagdo e por esse motivo o comparativo considerou o0s
menores valores como os de preferéncia. A seguir sera apresentado um descritivo
por alimentador explicando os dados contidos na tabela 9 e as melhoras no
desempenho para o sistema com a utilizacdo do modelo proposto para selecéo do

melhor cenério de reconfiguracéo.
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AL_1: A manobra selecionada pela modelo proposto optou por remanejar a
carga para um circuito onde as possibilidades de falha sdo maiores do que o
circuito normalmente utilizado pela concessionaria. Como consequéncia
dessa opcéo, os indices de continuidade (FEC, DIC, FIC e DMIC), tiveram
melhora comparados com a manobra utilizada pela concessionaria. Os outros
indices que tiveram melhora, queda de tenséo, perdas de energia e tensao
minima, representam ganhos relacionados a qualidade de energia, ou seja,
0s niveis de tensdo entregue aos consumidores sao melhores que o0s
utilizados pela concessionaria;

AL_2: Esse alimentador foi o Unico que nédo foi possivel verificar melhora
utilizando a metodologia proposta. Conforme apresentado anteriormente, a
melhor possibilidade selecionada pelo modelo utilizava chaves ja manobradas
por outros circuitos, optou-se pela terceira melhor opcdo e como
consequéncia, o resultado da manobra utilizada pela concessionéaria levou
vantagem sobre o modelo;

AL_3: Esse alimentador foi o que apresentou o melhor resultado comparado
com os demais. Todos os indices tiveram melhora com a utlizacdo da
manobra selecionada pelo modelo. Tanto os indices de qualidade como os de
continuidade apresentaram melhor desempenho para os consumidores;
AL_4: Pelo mesmo motivo que o AL_2, ou seja, a melhor selegcdo do modelo
utilizar chaves manobradas no sistema, foi utilizado a segunda opc¢ao no
ranking. Os indices relacionados a confiabilidade ndo sofreram alteracédo pois
0 remanejamento nos dois casos foi feito para o0 mesmo circuito, e por isso 0s
indices ndo tiveram variacdo. Os demais valores tiveram pouca variacao, 0s
resultados pela selecdo de manobras tanto pela concessionaria quanto pelo
modelo apresentaram resultados muito semelhantes;

AL_5: Da mesma forma que o AL_4, os indices de confiabilidade nédo tiveram
alteracdo pelo mesmo motivo. Os demais indices relacionados a qualidade
apresentaram melhores resultados pela op¢cao de manobra selecionada pelo
modelo;

AL_6: Novamente os indices de confiabilidade n&o tiveram variagcdo pelo
mesmo motivo dos circuitos AL_4 e AL_5. A melhor opcao selecionada pelo

modelo, utilizou chaves que coincidiam com outros alimentadores e nesse
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caso foi utilizado a segunda opcdo do ranking resultado da aplicacdo do
modelo. Os indices de qualidade sofreram uma desvantagem comparados
com a sequéncia utilizada pela concessionaria;

e AL_7: Mais uma vez os indices de confiabilidade ndo se alteraram pelo
mesmo motivo descrito nos circuitos AL_4, AL 5, AL _6. Os demais indices
tiveram melhor desempenho quando utilizados a manobra selecionada pelo
modelo. Houve um ganho expressivo nos indices de qualidade quanto os de
confiabilidade;

e AL_8: Esse circuito apresentou melhora nos indices de confiabilidade em
relacdo a manobra selecionada pela concessionaria. Como nos demais
circuitos, como os decisores entendem que a continuidade leva uma leve
vantagem em relacdo a qualidade, o modelo optou por selecionar a manobra
gue apresentasse maior garantia para 0s consumidores em relacdo ao

fornecimento de energia elétrica.

Entre todos os indices analisados, ao total foram 38 dos valores que
apresentaram melhora comparando as reconfiguracdes selecionadas pelo modelo
utilizando analise multicritério e as opc¢des atualmente desenvolvidas pela
concessionaria. Os indices com valor em 0 apresentaram 0s mesmos resultados nas
duas situagles, e o restante, 26 dos itens da matriz, apresentaram melhores efeitos
para o sistema com a configuracdo de remanejamento normalmente utilizada pela
concessionaria. Considerando os valores que sofreram alteracdo, houve uma
melhora de aproximadamente 60% para o sistema utilizando a metodologia e o
modelo propostos nesse estudo. Vale ressaltar que a proposta de desenvolvimento
da metodologia € para remanejamento total da subestacéo, ou seja, a comparagao
feita com a metodologia utilizada pela concessionaria, € feita levando em conta o
remanejamento de todos os circuitos. A eficiéncia na metodologia composta é
validada levando em consideracdo a perda total das fontes que alimentam a

subestacao e consequentemente o remanejamento de todos os alimentadores.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O propoésito dessa dissertagdo foi propor um modelo baseado em
reconfiguracdo a partir da utilizacdo de um meétodo de analise multicritério, o
PROMETHEE. O estudo foi aplicado considerando a necessidade de remanejar as
cargas de uma subestacdo de energia elétrica quando a mesma sofrer a perda de
suas fontes de alimentacdo. O modelo proposto foi utilizado para definir as principais
formas de reconfigurar a subestacdo causando o menor impacto ao sistema de
distribuicdo. Apds a aplicacdo de uma analise de sensibilidade, pode se constatar

gue o modelo possui baixa variabilidade.

A reconfiguracao de rede tem se mostrado no cenario atual como uma valiosa
ferramenta utilizada para operacdo da rede de distribuicdo, alterando sua
configuracdo conforme necessidade operacional, melhorando seu desempenho. A
possibilidade de implantacdo de sistemas de reconfiguracdo vem aumentando
dentro das concessionarias a medida que novos equipamentos telecomandados
vém sendo instalados, novos sistemas de controle e supervisdo sdo desenvolvidos e
0 monitoramento em tempo real dos equipamentos vem se tornando uma realidade

dentro das distribuidoras.

A utilizacdo da andlise multicritério busca melhorar o nivel de confiabilidade
do sistema no processo do desenvolvimento de melhores formas de reconfigurar os
alimentadores pertencentes a subestacdo. A possibilidade de inserir varios critérios,
principalmente aqueles que atendam as necessidades das areas operacionais e de
planejamento da concessionaria, resultou em selecionar as manobras que
apresentem os melhores resultados nos quesitos continuidade e qualidade na

distribuicdo de energia elétrica.

O problema de reconfiguracéo de rede foi solucionado a partir da priorizacao
das manobras de cada alimentador, enumerando as melhores possibilidades de
reconfiguracdo através dos indices especificos que impactam diretamente na
qualidade e confiabilidade do sistema de distribuicdo. Os cenarios apresentados nao
utilizaram nenhuma forma de compensacdo para aumento nos niveis de tensdo ou
diminuir as perdas no decorrer dos circuitos. Foi priorizado, para todos 0s cenarios,
garantir a continuidade no fornecimento de energia elétrica, mesmo que em algumas

situacgdes, os niveis de tensdo apresentaram valores abaixo do ideal. Os decisores,
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profissionais na &rea de planejamento e operacdo do sistema de distribuicdo,
optaram por garantir que o sistema fosse plenamente alimentado, garantir o
fornecimento ao maior nimero possivel de consumidores, e que essa premissa se

sobreponha aos demais indices de acompanhamento.

Fazendo um comparativo com as manobras que a concessionaria considera
como cenario ideal de remanejamento dos circuitos, 0 modelo apresentou um ganho
significativo em todos os critérios utilizados, melhorando o sistema em todos os
indices estudados. Além da construgcdo da melhor arquitetura de reconfiguracéo
para a SE/A, foi possivel descrever as melhores condicbes de remanejamento de

forma individual de cada circuito.

Nesse contexto, o objetivo geral do estudo, que foi propor um modelo
baseado em um sistema de reconfiguracdo a partir da utilizacdo de uma andlise
multicritério foi atingido com a apresentacao da melhora no desempenho dos indices
de qualidade e confiabilidade apds a aplicacdo do modelo e comparados com 0s
procedimentos utilizados atualmente pela concessionaria. Para alcancar o objetivo

principal, todos os objetivos especificos foram atendidos da seguinte forma:

e Para determinar a melhor topologia das redes de distribuicdo considerando
diferentes cenarios de operacéo, foi desenvolvido um estudo de cada circuito
de forma isolada, verificando as opcdes de manobra e dentre essas
possibilidades, através da matriz de avaliacdo e da utlizacdo do
PROMETHEE, quais as manobras que resultam nas melhores condi¢ces para
o sistema. ApGs conhecidas as melhores alternativas por alimentador, pode-
se chegar ao cenario ideal para reconfiguracdo da SE/A,

e Para fazer a andlise das demandas dos circuitos e buscar melhorar os indices
de qualidade de energia, foram consultados os dados em tempo real dos
circuitos e utilizados programas especificos para calcular cada um dos desses
indices, conforme determina o manual da ANEEL. Com o resultado dos
calculos, foi possivel através da matriz de avaliagdo e do PROMETHEE,
selecionar os melhores indices de qualidade para desenvolver a nova
topologia;

e A avaliacdo dos critérios de reconfiguracdo foi executada por decisores de

areas de planejamento e operacdo, com o0 objetivo de atender as
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necessidades que um sistema baseado em reconfiguracdo apresenta. Cada
um dos critérios utilizados para fazer parte do modelo foi estudado até que se
chegasse aos que realmente contribuissem para utilizacdo na selecdo dos
melhores cenarios para a rede de distribuicao;

e Os resultados apo0s a utilizacdo da analise multicritério foram avaliados
comparando os resultados do estudo com as condi¢cbes utilizadas pela
concessionaria atualmente. A melhora no desempenho do sistema foi
representada no fim do capitulo 7 com um quadro analisando cada item de
forma separada;

e O modelo proposto foi aplicado e teve resultado satisfatério para apresentar
uma metodologia baseada em reconfiguracdo. Foi possivel verificar a eficacia
do modelo quando comparados os resultados com o método utilizado pela
concessionaria e constatar uma grande melhora no desempenho do sistema;

¢ O modelo foi avaliado por meio de andlise de sensibilidade apresentando ser
um modelo robusto, mesmo depois da variacdo dos principais critérios, nao

houve alteracdo na selecdo da ordem das manobras.

O tema abordado pelo trabalho é apenas uma etapa do processo de
desenvolvimento de sistemas baseados em reconfiguracdo. A melhora e evolucao
dos ciclos dispostos na metodologia, poderdo servir como base para integrar um
sistema de gerenciamento automatico utilizado na reconfiguracdo de redes de
distribuicdo, a partir de equipamentos telecomandados, em tempo real e com
atuacdo de forma autbnoma. A sistematica aplicada nessa dissertacao teve o foco
de desenvolver um modelo de selecdo de reconfiguracdo através da andlise
multicritério, evoluindo cada etapa do processo baseado nos dados da
concessionaria. Vale lembrar, qgue os métodos multicritério sdo ferramentas que nao
apresentam uma solucdo o6tima para os problemas estudados, mas uma solucao

l6gica relacionando critérios e preferéncia dos decisores envolvidos.

8.1SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo apresentado nessa dissertacdo pode sofrer variacdo e
implementacgdo nos critérios dependendo dos objetivos da concessionaria. Além do

aprimoramento para utilizacdo em trabalhos similares, outra possibilidade € utilizar o
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modelo explorando as funcionalidades de automacéao de redes de distribuicdo e com

gerenciamento automatico de reconfiguracao.

O modelo pode ser sistematizado e incorporado aos supervisorios utilizados
pelas concessionarias para integracdo com 0s equipamentos automatizados. Existe
a possibilidade de se explorar mais 0s aspectos que envolvem a integracdo entre
equipamentos e softwares, utilizando toda modelagem para executar a

reconfiguragcdo em tempo real.
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