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Alocador Otimizado de Chaves Automatizadas em Redes de Distribuicdo de Energia

Palavr as-chave

Algoritmo Genético
Alocagdo Otimizada
Chaves Automaticas
indices de Confiabilidade

Resumo

Para melhorar a eficiéncia na distribuicdo de energia elétrica, bem como promover uma melhor satisfacéo no
atendimento aos consumidores, 0 uso de automagao nas chaves atualmente, vem se tornando cada vez mais
comum nas empresas distribuidoras do setor elétrico. Desta forma, neste projeto foi readlizado o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional de alocacdo de chaves automatizadas em uma area
piloto da concessiondria, na qual foram instaladas 10 chaves. Eventuamente, este software podera ser
utilizado na alocacéo de outras chaves automaticas na area de concessao da CEL PE, em futuras simulacoes.
A aocacdo otimizada de chaves autométicas foi embasada na avaliagdo dos niveis de tenséo das barras, no
carregamento dos trechos, nos indices de confiabilidade, nas perdas, compensacdes pecuniarias individuais
pagas as unidades consumidoras interrompidas e na consideracdo da interrupcéo em consumidores VIP's. O
processo de alocagdo de chaves automatizadas teve como processo de otimizagéo, o Algoritmo Genético que
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fornece resultados e avaliagOes da melhor localidade de instalacéo das chaves e, com base nesses resultados,
promover o melhoramento dos indices de confiabilidade da concessionaria.

1. Introducéo

Atualmente, a maioria dos dispositivos de manobra das concessionarias de energia elétrica sdo operadas
manual mente, os quais em caso de falta necessitam de equipes de manutencéo que percorrerdo o alimentador
em busca do local da falta. Ap6s a identificacdo do local da falha, ha uma comunicacéo (via radio VHF,
satélite, celular, etc.) com o Centro de Operacdes para determinar os procedimentos das acdes em campo e
coordenacdo da sequiéncia de abertura e fechamento das chaves. Ressalta-se que 0 deslocamento das equipes
de manutencdo é passivel de interferéncias externas, tais como: tempestades, congestionamentos, quebra de
veiculos, acidentes de trabalho, falhas de comunicacéo, longas distancias e vias de acessos dificeis, podendo
assim, tornar esse procedimento muito demorado e causando um aumento no tempo de atendimento e,
conseguentemente, na duragdo da interrupcao.

Com o advento da Resolucdo n° 024 (ANEEL, 2000), revogada pela Resoluggo n® 345 (ANEEL, 2008), e

posteriores atualizagdes da mesma, houve um aumento do interesse na melhoria dos indices de qualidade,
pois as transgressdes desses indices tornaram-se passiveis de multas regulatérias. Uma das solucdes para
minimizar o impacto das interrupcdes pode ser 0 uso de chaves autométicas, as quais transferirdo cargas
entre alimentadores de forma remota, em caso de falhas, diminuindo a duragéo da falha. O emprego dessas
chaves poderd melhorar a confiabilidade do sistema, principamente em é&reas longe das sedes de
manutencdo ou de dificil acesso, ou sgja, areas que normalmente possuem tempos de atendimento muito
elevados. Devido ao ato custo de cada chave automatizada, ndo € viavel economicamente a alocacdo
generaliza-da desse tipo de equipamento e, dentro de um orcamento muitas vezes escasso, a aocacdo de
poucas chaves automatizadas deve ser realizada de forma otimizada (SPERANDI O, 2008).

Nota-se que h& muitas possibilidades de pontos candidatos para a alocacdo dessas chaves e a andlise
combinatéria desse tipo de problema é muito complexa, tornando o problema computacionalmente dis-
pendioso e, em alguns casos, com tempo inviavel (ARANHA NETO & SPERANDIO & SICA & COELHO
& CAMARGO & RAMOS, 2006).No cendrio nacional, a utilizacdo de chaves automatizadas e,
particularmente daquelas com inteligéncia intrinseca, ndo é muito difundida devido ao pouco conhecimento
ou custo elevado acerca desse tipo de chave. Adicionalmente, a falta de metodologia para avaliacdo dos
beneficios impossibilita uma avalia-¢éo técnico-econdmica adequada.

2. Desenvolvimento

O estudo do estado da arte de alocacéo de chaves automaticas deste trabalho analisou diversas metodologias
para adocacdo de chaves automaticas, optando-se pelo Algoritmo Genético como método de otimizacéo
devido aos principios de aleatoriedade e grande facilidade de fuga de minimos locais. Algumas referéncias
bibliogréficas, do uso desta metodologia, podem ser encontradas nos trabalhos de (CAMPITELLI & SILVA
& PEREIRA & MANTOVANI, 2006), (WENYU & JAN & JANMIN & HAIPENG & MENG, 2004),
(GONCALVES & LAUBE & HOLSBACH & KAGAN & EL HAGE & KAGAN & ALMEIDA, 2008),
(CARRENO & MOREIRA & ROMERO, 2007) e (OLIVEIRA & KAGAN & SCHMIDT KAGAN, 2009).

a) Algoritmo Genético

Trata-se de uma otimizagdo combinatorial na qual buscard uma solucéo otimizada baseada na Teoria da
Evolugdo, proposto por Charles Darwin, cujos fundamentos tedricos de otimizagdo foram inicialmente
apresentados por John Henry Holland em 1975. A Figura 1 apresenta um fluxograma sucinto do algo-ritmo
naqual setem n geracoes.
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Figura 1. Fluxograma do Algoritmo Genético

O principio é analogo a adaptacdo dos seres vivos nos diversos ambientes. Primeiramente, faz-se um sorteio
inicial de individuos, no qual sera feita a populacdo. Desta, selecionam-se os melhores seres adaptados e
aplicase a possibilidade de mutacdo e cruzamento. Finalmente, avaliam-se todos os individuos desta
geracdo e, caso sgja atingido o nimero maximo de geracfes, é encontrado o individuo mais adaptado. Caso
contrario, o ciclo serareiniciado a partir da selecéo dos melhores adaptados.

|. Codificacéo

Define-se como sendo um individuo o conjunto dos estados de chaves de uma configuracgo especifica de
rede, que sera representado por um vetor de tamanho finito. Note-se que a quantidade de configura-¢oes
possiveis de uma rede implicara diretamente no tempo computacional, para uma dada uma popula-¢éo (isto
€, um conjunto de individuos). Assim sendo, correspondendo com a genética as boas caracte-risticas de cada
configuracéo correspondem analogamente aos bons genes dos cromossomos. A codificacdo do algoritmo
genético sera feito através de um vetor (cromossomo), no qual sera divido em duas partes. Reconfiguragéo e
Chaves Novas. A Figura 2 apresenta o vetor de forma simplificada para um caso de n candidatos e m chaves
novas.

Reconfiguragdo <«—— Chaves Novas

/—/H
[ATo - T1o] tn o] 1onJor] [1on Jor

R/_/ Y |-> Estado da Chave

Chv. 1 Chv. 2 L——— Candidato

W_/

Chv. m

Figura 2. Codificagéo do Algoritmo Genético
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A primeira parte do vetor de codificagdo sera composta das chaves de rede (exceto as de protecdo), naqual o
estado da chave sera definido como 0 ou 1 (aberto ou fechado). A segunda parte seréa composta pelas novas
chaves, nota-se que a estrutura sera diferente, pois para cada nova chave instalada sera necessario 2 campos
do vetor. Isso se deve a aleatoriedade dos candidatos (n candidatos) e do estado da chave (aberto ou fechado).

I1. Selecdo de Trechos e Chaves Candidatos

O processo de selecdo de candidatos podera ser feito manual mente ou automati camente.
Manual

O processo manual sera realizado selecionando se os trechos e chaves candidatos através do Interplan.
Automaético

O processo automatico utilizara o conceito de blocos (porc¢éo de rede el étrica entre duas chaves ou
protecdes), conforme apresentado na Figura 3.

SE

o Protegao
Figura 3: Figura 3: Alimentador Representado pel os seus Blocos

A selecdo automética de trechos € baseada na significancia do bloco perante o nimero de falhas total,
consumidores total e energiatotal do bloco. As equacdes (1), (2) e (3) apresentam o critério de relevanciado
bloco, caso nenhum dos critérios seja atingido o bloco sera desconsiderado.

Se Verdadeiro, considera - seo Bloco

Falhag,
— = Ay finimo {SE Falso,desconsidera - seo Bloco (1)

Falhay,,q)
Onde:
Falhag|oco: total de falhas no bloco do periodo estudado;

FalhaTotg: total defalhas no alimentador do periodo estudado.

Se Verdadeiro, considera - seo Bloco

Cﬂmumfdoresmﬂm . 1
= A fivimo | 5€ Falso, desconsidera - se o Bloco o)

Co nsumidmes_ﬂ:, tal

Onde:
Consumidoresg|oco: total de consumidores no bloco do periodo estudado;

Consumidorestotg: total de consumidores no alimentador do periodo estudado.
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&5e Verdadeiro | considera - seo Bloco

Energia
__© Bioco = J‘.‘I.ﬂm'mﬂ {SEF:{IEQ desconsidera - se o Bloco 3)

Energia .01
Onde:
Energiag|oco: total de energiano bloco do periodo estudado;
EnergiaTotg: total de energiano alimentador do periodo estudado.

A excegdo para a selecdo de trechos automaticamente se da quando o bloco € delimitado por uma chave
automatica. Neste caso, sera sorteado um trecho qualquer dentro do bloco para ser considerado como trecho
candidato. No caso de chaves candidatas, todas as chaves de protegdo serdo candidatas, com arestri¢do de
que se forem em ramais o condutor devera ser 0 mesmo que o do tronco. Caso contrario, o candidato sera
descartado.

b) Selecdo dos I ndividuos mais Adaptados

A selecdo dos individuos sera feito através do método do torneio, isto €, escolhe-se 3 individuos da
popul acéo aleatoriamente e seleciona-se apenas 0 melhor adaptado.

c) Mutacéo

A mutacdo possui a finalidade de gerar novos individuos que possibilitem uma saida do minimo local, isto €,
tornar a variedade de genes maior.

d) Recombinacao

Recombinagdo ou Cruzamento é necessario para aumentar a variedade de individuos, ou seja, para aumentar
avariedade de individuos melhores adaptados.

€) Avaliacéo

A avaliagio serd realizada através de um Indice de Mérito, este é composto pelas notas de tensdo, de
carregamento, de perdas e de continuidade.

|. Nota de Tensao

As notas de tensdo (Niensap) S0 estratificadas em 3 nivels que poderdo ser editadas posteriormente. O
calculo da Nota de Tensdo € de acordo com a equacéo (4).

) 103 C, +53C; +0.3C,

Ne .. = 4
Tensao ZCIE‘FZCE‘FZC: I: )

Onde,
> Cy.: Somatério das cargas atendidas com tenséo adequada;
> C.: Somatorio das cargas atendidas com tensdo precaria;

> C,: Somatério das cargas atendidas com tens&o critica.

5/12



I1. Nota de Carregamento

Analogamente a Nota de carregamento (Ncarre), @ Nota de Carregamento € estratificada em 3 nivels que
poderdo ser editadas posteriormente. O célculo da Nota de Tens&o € conforme a equagéo (5).

. 103 Ly+53 L +03 L .
S S L+ Y L+ > L ©)

Onde,

> L, Somatério do comprimento de rede atendida com carregamento adequado;

[+
f~

;. Somatério do comprimento de rede atendida com carregamento precério;

[+
Tt

.:  Somatorio do comprimento de rede atendida com carregamento critico.

I11. Nota de Perdas

A nota de perdas (Ncarre) Serd embasada na diferencia relativa entre a perda inicia (sem nenhuma chave
inteligente instalada) e a perda do individuo. O calculo da Nota de Perdas € conforme a equacéo (6).

2 1.10 (6)

Onde,
Perdajndividuo : Perdado Individuo analisado;
Perdajnicial: Perdadaredeinicial.
I'V. Nota de Continuidade

O célculo da Nota de Continuidade serd uma composi¢ao das notas por DEC, FEC e END fornecidas pelo
Modulo de Confiabilidade do Interplan, estes sdo calculados analogamente a nota de perdas. As equacdes
(7), (8) e (9) apresentam o célculo das notas de DEC, FEC e END respectivamente.

[ DEC,...)
DEC =|1- ondiidic | 10 (7
\ DEC 0 )
Onde,
DECindividuo: DEC do Individuo analisado;
DECinicial: DEC daredeinicial.
(. FEC,...)\
FEC=|1-——"=1-10 (8)
\ FECyyn )

Onde,
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FECindividuo : FEC do Individuo analisado;

FECinicial: FEC daredeinicial.

(. END,. ..\
END = |1- — s | 49 9)
" END,.. )

Onde,
ENDjndividuo : END do Individuo analisado;
ENDinicial: END daredeinicial.

Apos o calculo das notas de DEC, FEC e END, pode-se calcular a nota de continuidade, que é dadas pela
equacdo (10).

k. - DEC +c,, - FEC+k, ;- END

N, 10
kdec +"1Tc;'ec +km:' ( )

(1]

Onde,
kdec - Peso do DEC;
kfec : Peso do FEC;
Kend : Peso daEND.
V. Nota de Compensacdes | ndividuais

As compensacdes individuais (Com_Ind) serdo contempladas através de uma relac@o de proporcionalidade

definida pela equagdo (11), em serd realizada a soma das compensagdes de consumidores de toda a rede em
andlise.

Com_Ind = ZZIR‘L-‘&-‘EGMREDP_ER . Jeei (11)
Onde,
TRANSG;: Maior Transgressdo entre DIC, FIC ou DMIC da unidade consumidorai do trafo j;

TUSDy: TUSD proporcional conforme o tipo de consumidor;
Eij: Consumo mensal daUC i do trafo j (somente parcela da energia);

kei: 15 paraUC’sde BT, e 20 paraUC'sde MT.

A avaliacdo da Nota de Compensacdes Individuais (Nmuta) Sera realizada conforme a equagao (12)

d_ | 10 (12)
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Onde,
Comp_Inding: Compensacoes Individuais do Individuo analisado;
Comp_Indipjcial: Compensagdes Individuais darede inicial.
VI. Nota Relativa aos Consumidores VIP's

As notas por consumidores VIP' s serdo quantificadas conforme atribuices de pesos para os niveis de VIP's.
A definicdo dos pesos para os consumidores VIP's deve considerar as caracteristicas particulares de cada
consumidor com relacdo a interrupcéo, pois cada consumidor VIP é afetado diferentemente conforme a
fregiéncia de interrupgdes (FIC), a duracdo das interrupcdes (DIC) e a duragdo méxima continua (DMIC).
Portanto, os parametros DIC e FIC do transformador gque supre esses consumidores VIP's serdo calculados
através do Médulo de Confiabilidade do software Interplan. Destaforma, calcular-se-do os valores de DIC e
FIC conforme as equagoes (13) e (14) respectivamente.

DIC;p = i 1 —%} (13)
Onde,
DICvip, trafo: DIC do consumidor VIP conforme o individuo analisado;
DICvip, inicial: DIC do consumidor VIP conforme aredeinicial.
FICy = i 1 —ggﬁ} (14)
Onde,
FICvip, trafo:  FIC do consumidor VIP conforme o individuo analisado;
FICvIP, inicial- FIC do consumidor VIP conforme aredeinicial.
O céalculo do DMIC sera estimado a partir da correlagdo da equacéo (15)
DMIC = f(IFIC) (15)

A avaliacdo para 0 caso do DMIC seguira a mesma metodologia para os calculos de notasde DIC e FIC, e
ser& conforme a equacdo (16).

([ DMICyp,y |
|

DMIC ::l_mJ" h

Onde,
DMICyp, trafo:  DMIC do consumidor VIP conforme o individuo analisado;
DMICyp, inicial: DMIC do consumidor VIP conforme aredeinicial.

Portanto, esta proposta uma ponderacdo, conforme o que seja mais influente no fornecimento de energia para
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cada consumidor VIP. A quantificacdo dos consumidores VIP's serd readlizada primeiramente por
alimentador (VIPgim) € depois pela rede (VIPRege). As equacoes (17) e (18) apresentam o calculo da
quantificacdo de consumidores VIP's por transformador e por alimentador, respectivamente.

VIR, = i (- DIC o8- FIC jppazet V- DMIC pasd) - Poners - Navners (17)
fml
Onde,
Phivel i: Peso do consumidor VIP conforme a prioridade;
Nnivel i: Quantidade de consumidores VIP de nivel de prioridadei;
a,beqg: Pesos para ponderacéo de cada nivel de consumidor VIP,
i tiposdeVIP's.

Ressalte-se que os valores de a, b e g seréo parametrizaveis pelo usuario.

VIP, ;. =) VIP,, (18)

j=1
VII. indice de Mérito (1.M.)

A avaliacdo é embasada pelo indice de mérito, o qual é composto pelas notas de nivel de tensdo,
carregamento, perdas, continuidade, compensagdes individuais e consumidor V1P, conforme a equagao (19).

N +N,, k. +N

tencdis " tencdo carrs perdar kper.ﬁ: +N cont Il1:(’--:.1';1'1: +N meulta kmu:'m +N P JECV;‘P

Koo T Korre T Kopergar T Kogme + Fopyina + Ky

tensdo carre cont mewita

IM =

(19)
f) Dados de Ocorréncias

Neste projeto, dados de ocorréncia foram importados para o software Inter-plan. O médulo de confiabilidade
e de ocorréncias calculara os indices de confiabilidade DEC, FEC e END, que ser&o utilizados na avaliagéo
do individuo. Além das taxas de falhas que serdo utilizadas para determinacdo dos trechos e chaves
candidatos. Ressadta-se que h& a possibilidade de edicdo das taxas de falhas manualmente, através das
configuracdes de parametros.

g) M6dulo de Alocagéo de Chaves Automaticas
O Mdédulo de Alocagdo de Chaves Autométicas serd embasado nos dados de rede (carregamento, nos dados
de histérico de ocorréncias, no nivel de ten-sdo e perdas), nas compensacdes individuais (valores estimados)

e nos consumidores VIP's. A Figura 6 apresenta um sucinto fluxograma do funcionamento do moédulo de
alocacdo de chaves autométicas.
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Histdrico
Rede
Elétrica de ) Multas VIPs
Interrupgoes
.........l ................. l ................. l .............. l Otimiza(;,éo .
Cenario l—
Avaliagao

!

indice de Mérito

Figura 4: Fluxograma do Modulo de Alocacdo de Chaves Automaticas
Note-se que 0 modulo de alocacdo de chaves autométicas é divido em 3 nivels, onde:

Dados. Tem-se ainsercdo de dados de rede elétrica, historico de ocorréncias, compensagdes e consumidores
VIP's.

Os célculos de DEC, FEC e END seréo calculados conforme os dados de histérico de ocorréncia, através do
célculo de taxa de falhas entre os trechos.

As compensagdes individuais seréo estimadas utilizando-se um valor aproximado da TUSD de cada classe
de consumo (residencial B1, comercial/industrial B3 e rural B2), bem como dos valores estimados de DIC,
FIC e DMIC de cadatransformador de distribuicéo.

Os dados de consumidores VIP s foram obtidos através do cadastro do sistema GSE da concessionaria

Otimizacao: Nesta etapa ocorre 0 processo de otimizacdo, onde serdo criados diversos individuos (Cenério)
e posteriormente avaliados (Avaliagdo). O Indice de Mérito selecionara o individuo mais adaptado para as
seguintes geragoes.

Solucdo Otimizada: Apresenta a solugdo otimizada fornecida pelo Algoritmo Genético.

Aplicacdo do médulo desenvolvido (caso teste) — O caso teste a seguir, apresenta um exemplo da aplicacdo
do médulo computacional desenvolvido. Foram selecionados os circuitos PIN-02, PIN-03 e PIN-04 para a
instalacdo de 3 chaves autométicas, conforme apresentado na Figura 5a. A Figura 5b apresenta a solucéo
encontrada pelo modulo computacional, alocando 3 chaves automaricas, sendo uma no trecho 2679219,
outra no trecho 810039, e aterceira em substitui¢éo a chave de manobra com comando local E02364.
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Figura 5: a) Circuitos PIN-02, PIN-03 e PIN-04, com Lista de Trechos e Chaves Candidatos para
Instalagcdo de 3 Chaves Automaticas; b) Solucdo Encontrada pelo “ Médulo de Alocacdo de Chaves
Automaticas’

3. Conclusdes

Este trabalho apresentou resultados relevantes tanto em termos conceituais (estudo de metodologias de
otimizagdo), quanto em relagdo ao desenvolvimento de um produto efetivo (software de alocagdo otimizada
de chaves automatizadas, dentro do ambiente Interplan, denominado “Maodulo de Alocacdo Automética de
Chaves’). O tema da alocagéo otimizada de chaves de distribuicdo constitui-se num dos topicos que mais
afetam a &ea de Plangamento da Operacdo de uma concessiondria de energia elétrica, pois tem
consequéncias diretas, por exemplo, na continuidade do fornecimento de energia el étrica aos seus clientes.

Neste quadro, a ferramenta desenvolvida considera aspectos operativos relevantes, como a possibilidade de
realizar manobras telecomandadas, porém contemplando também, a salvaguarda de consumidores
considerados VIP's. O aplicativo “Mddulo de Alocagdo Automética de Chaves’, apresenta uma evolucao
dentro da ferramenta computacional Interplan, uma vez que apresenta uma proposta de alocacéo de chaves
na rede de distribuicdo primaria da concessionaria, utilizando-se de conceitos de otimizacdo baseados em
Algoritmo Genético, que avalia resultados provenientes da simulacéo de fluxo de poténcia, tais como, carre-
gamento, queda de tensdo e perdas; além de indices de Confiabilidade, tais como duracdo e fregiéncia
equivalentes da interrupgdo; valores pecuniarios pagos aos consumidores e da severidade da interrup¢éo em
consumidores prioritarios.

Ressdlte-se que o resultado das simulacGes pode apresentar apenas pequenas melhorias devido a baixa
quantidade de individuos (configuracdes da rede elétrica ssimulada) e geracbes (quantidade de selecdes,
cruzamentos e mutagdes) utilizados nas ssimulagdes, 0 que acarreta convergéncias somente em maximos
locais. Uma solugdo para isso seria a utilizagdo de mais individuos e geracdes nas simulagdes. Entretanto, o
tempo computacional utilizado para simulagdo varia de forma exponencial com a quantidade de individuos e
geracdes, podendo inviabilizar resultados de solugbes mais expeditas.

Visdumbra-se ainda a possibilidade de melhorias no aplicativo, de forma a diminuir o tempo computacional e
produzir resultados com indices de Mérito mais significativos. Neste contexto, os resultados obtidos podem
certamente, proporcionar o estudo e implementacdo de novos modelos e ferramentas computacionais, bem
como subsidiar o desenvolvimento de trabalhos académicos, a partir da utilizagdo dos modelos tedricos e
modul os computacionais elaborados.
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