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Resumo 

 

 O crescente desenvolvimento do conceito de redes elétricas inteligentes (Smart 

Grids-SGs) leva cada vez mais à modernização do sistema elétrico em todos seus níveis, 

geração, transmissão e distribuição. Mais especificamente nas redes elétricas de 

distribuição (REDs), o conceito de SGs traz uma nova visão sobre o planejamento da 

operação que, entre seus objetivos principais, visa desenvolver uma rede 

autogerenciada que seja capaz de reconfigurar-se e/ou restabelecer-se 

automaticamente diante de variações de carga, condições de contingência 

(emergenciais), entre outras. Para viabilizar o processo de reconfiguração, 

seccionadores automatizados são instalados ao longo de toda a RED. Contudo, 

atualmente as concessionárias de energia dispõem de limitados critérios para a definição 

da quantidade de seccionadores automatizados e suas respectivas posições de 

instalação de forma a minimizar a relação custo/benefício. Sendo assim, a presente 

dissertação visa o desenvolvimento de uma metodologia baseada na técnica de 

otimização estocástica  BPSO - Binary Particle Swarm Optimization que permita explorar 

alternativas de alocação de seccionadores automatizados dentro do universo de 

possibilidades a fim de melhorar os indicadores de continuidade coletivos propostos pelo 

órgão regulador; minimizar os impactos negativos das interrupções de energia de longa 

duração em consumidores sensíveis, e atender restrições operacionais e orçamentárias. 

Os resultados obtidos mostram reduções importantes dos indicadores FEC e DEC em 

mais de 60%, além disso, uma redução de 58% na energia não distribuída e mais de 

23% de redução nas perdas financeiras devido às interrupções de longa duração nos 

consumidores. Sendo assim, a metodologia proposta pode ser utilizada pelas empresas 

concessionárias de energia como uma ferramenta de apoio ao planejamento operacional 

e de expansão nas suas REDs. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Alocação de seccionadores automatizados, otimização 

multiobjetivo, perdas financeiras por paradas em processos industriais, redes elétricas 

de distribuição. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

 The growing development of the Smart-Grid concept leads increasingly to the 

modernization of the electrical grid at all levels, generation, transmission, and distribution. 

More specifically in the electrical distribution system (EDS), smart-grid concept brings a 

new vision on the operational planning which, among its main objectives, aims to develop 

a self-managed network that is capable of reconfiguring and/or re-establishing itself 

automatically in case of load variations, contingency conditions, among others. In order 

to feasible make the reconfiguration process, automated switches are installed 

throughout the EDS. However, electrical utilities currently have limited criteria for defining 

the number of automated switches and their respective installation locations to minimize 

the cost/benefit ratio. Thus, this project aims to develop a methodology based on the 

Binary Particle Swarm Optimization which is a stochastic optimization technique that 

allows exploring alternatives for the allocation of automated switches within the universe 

of possibilities in order to: improve the collective reliability indicators proposed by the 

agency regulators; minimize the negative economic impacts of long duration power 

interruptions (ELDI) on sensitive consumers; and attend operational and budgetary 

constraints. The results obtained show significant reductions in the collective reliability 

indicators by more than 60%, a 58% reduction in energy not supplied, and more than 

23% reduction in ELDI. Therefore, the proposed methodology can be used by electrical 

utilities as a tool to support operational and extension planning in their EDS. 

 

KEYWORDS: Allocation of sectionalizing switch, electric distribution networks, financial 

losses due industrial process trips, multiobjective optimization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Atualmente, na sociedade moderna existe uma crescente dependência pelo uso 

da energia elétrica, principalmente porque esta forma de energia apresenta uma 

facilidade na geração e no transporte, e um baixo índice de perda energética durante o 

processo de conversões (por exemplo, de energia elétrica para a energia mecânica). 

Essas características permitem que a energia elétrica seja a principal forma de 

suprimento de energia para os equipamentos eletroeletrônicos usados pelos 

consumidores para o desenvolvimento das suas atividades diárias. Sendo assim, a 

necessidade por uma energia de qualidade entregue pelas empresas concessionárias 

aos consumidores finais também é crescente. Esta necessidade está fundamentada 

principalmente porque muitos dos equipamentos utilizados pelos consumidores, por um 

lado, possuem dispositivos eletroeletrônicos internos sensíveis às variações no 

fornecimento de energia e, por outro lado, esses equipamentos carecem de dispositivos 

de armazenamento de energia (como baterias) para aumentar a sua autonomia em caso 

de falta de energia. Essas variações no fornecimento de energia podem, em alguns 

casos, refletir o comportamento natural da rede elétrica ou, serem causados por 

distúrbios nas redes elétricas como curtos-circuitos, (BOLLEN; GU, 2006).  

Segundo Oliveira Jr. (2006), a maioria das redes elétricas de distribuição (REDs) 

são construídas com estruturas aéreas com condutores não isolados, apresentando uma 

grande extensão devido à necessidade de atender áreas urbanas e rurais. Dessa 

maneira, falhas nas REDs são inevitáveis, muitas delas são decorrentes de contatos com 

árvores, descargas atmosféricas, clima adverso (vento, tempestade, neve, temperaturas 

extremas etc.), ambiente adverso (maresia, contaminação industrial, umidade, corrosão, 

fogo etc.), interferência externa (pássaros, animais diversos, veículos, escavações, 

vandalismo etc.) (OPRISAN et al., 1991). Sendo assim, no caso de uma falha elétrica, 

ela pode causar variações na tensão nominal de fornecimento, além do permitido pelos 

órgãos reguladores, bem como a interrupção no suprimento de energia aos 

consumidores. Assim como comentado em Radhakrishna, Eshwardas e Chebiyam 

(2001), DJokic et al. (2005) e Milanovic; Aung; Gupta ( 2005), essas variações de tensão 

podem provocar falhas em equipamentos sensíveis utilizados pelos consumidores 

industriais (por exemplo, Controladores Lógicos Programáveis - CLP, Computadores - 

PC, Inversores de Frequência - ASD e Contatores  C), como também podem causar 



21 

 

interrupções no seus processos produtivos como consequência da falha do equipamento 

que controla esse processo. Esta observação foi corroborada por Silva et al. (2005), os 

autores comentam que as falhas, ainda que de curta duração (menor de 3 minutos), 

podem representar grandes prejuízos a determinados consumidores industriais, 

aumentando as suas exigências em todos os níveis na cadeia de produção em relação 

à qualidade da energia entregue pelas empresas concessionárias. 

 Frequentemente as concessionárias de energia elétrica enfrentam problemas 

decorrentes de falhas nas suas redes. Em muitos dos casos elas são provocadas por 

curtos-circuitos em suas redes de distribuição. Se o curto-circuito é de longa duração, 

isto leva, como consequência, a uma interrupção permanente pelo acionamento do 

sistema de proteção. Após constatada a interrupção pela concessionária, esta quando 

possível, inicia um processo de restauração realizando manobras de transferência na 

rede com o objetivo de isolar as seções defeituosas e restabelecer o suprimento de 

energia às seções sadias (seções que não contêm a origem do curto-circuito). Com isso, 

seções sadias que foram desenergizadas em consequência do curto-circuito, podem ser 

reenergizadas por meio da conexão com circuitos adjacentes de socorro (CEBRIAN; 

RAHMAN; KAGAN, 2017).  

 As manobras de transferência consistem em abrir seccionadores normalmente 

fechados (NF) que se encontram instalados nos alimentadores e fechar seccionadores 

normalmente abertos (NA) que se encontram nos ramais de interligação. Conforme 

ilustra a Figura 1 (a) os seccionadores NF ao longo do alimentador encontram-se 

fechados (S1, S2, S3 e S4) e o seccionador NA no ramal de interligação encontra-se 

aberto (S5). Em uma eventual manobra de transferência de cargas, o seccionador S2-

NF é aberto e o seccionador S5-NA é fechado, transferindo-se as cargas a jusante de 

S2-NF pertencentes ao AL-1 para o AL-2 via S5 como ilustrado na Figura 1(b). É 

importante destacar que os seccionadores normalmente são de operação manual, 

portanto, a sua manobra precisa da intervenção das equipes de manutenção/operação 

in loco.  

 As concessionárias, objetivando aumentar a continuidade do sistema de 

distribuição, estão cada vez mais utilizando o conceito de autorrecuperação (termo que 

vem do inglês self-healing), baseado na aplicação de seccionadores automatizados cujo 
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acionamento pode ser controlado remotamente (FANNING, 2004). Assim, na ocorrência 

de uma falta elétrica que leve a uma interrupção de longa duração  ILD, o intervalo entre 

o isolamento da seção com defeito e o restabelecimento do suprimento de energia nas 

seções sadias é reduzido pela atuação dos seccionadores automáticos telecomandados, 

com isso, o número de consumidores que enfrentam a ILD é minimizado. Essa 

funcionalidade traz um aumento no desempenho durante a operação e manutenção da 

RED indo na direção de melhorar os indicadores de continuidade coletivos e individuais, 

além de reduzir os prejuízos diretos e indiretos nos consumidores conectados nas redes 

elétricas durante interrupções inesperadas de energia. 

Figura 1 - Rede elétrica com seccionadores de manobras 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Nesse contexto, a substituição de seccionadores com acionamento manual (ou 

simplesmente SM - seccionadores manuais) por outros com acionamento automatizado 

(ou simplesmente SA - seccionadores automatizados) têm ganhado destaque, pois, 

possibilitam a automação da RED, entretanto, a falta de critérios claros e objetivos que 

permitam a tomada de decisão de qual seccionador manual pode ser substituído por um 
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seccionador automatizado ou quais poderiam ser as posições ideais para se instalar 

novos seccionadores automatizados têm sido obstáculos para a implementação deste 

tipo de automação nas REDs, principalmente pelo alto custo associado a esses 

equipamentos e aos sistemas de informação necessários, o que restringe a quantidade 

de dispositivos a serem instalados. Normalmente as concessionárias de energia elétrica 

utilizam critérios baseados no índices de continuidade como a Duração Equivalente de 

Interrupção por Unidade Consumidora  DEC ou Frequência Equivalente de Interrupção 

por Unidade Consumidora  FEC; ou ainda, a  Energia não Distribuída  END 

(BERNARDON et al., 2011); ou outros critérios como custos de instalação e manutenção 

de dispositivos, tempo médio de reparo e comutação, taxa de falhas e tipos de 

cargas (MORADI; FOTUHI-FIRUZABAD; RASHIDI-NEJAD, 2005). 

 Este trabalho apresenta uma proposta para alocação de seccionadores 

automatizados em redes de distribuição de energia elétrica radiais, que permitam a 

transferência de blocos de carga entre alimentadores após a confirmação de uma 

interrupção permanente de energia. O processo de alocação de seccionadores 

automatizados leva em consideração os indicadores de continuidade coletivos definidos 

pelo módulo 8 dos Procedimento de Distribuição  PRODIST, além de aspectos 

econômicos associados com os custos de aquisição, instalação e manutenção dos 

equipamentos. Além disso, também é considerado o valor das perdas financeiras em 

consumidores sensíveis causadas pelas interrupções de energia. Sendo assim, neste 

trabalho são abordados aspectos multiobjetivos de forma a definir a quantidade e a 

posição adequada de instalação de novos seccionadores automatizados ou a 

substituição de seccionadores manuais existentes na rede por seccionadores 

automatizados que visam atender às limitações orçamentarias e as condições técnicas 

operacionais. 

 

1.1 Justificativa 

 Falhas na rede elétrica de distribuição causam frequentemente interrupções do 

suprimento de energia e, consequentemente, a redução dos índices de continuidade 

como o DEC e o FEC. Nesse sentido, as concessionárias estão sujeitas a penalizações 

quando estes indicadores ultrapassam os limites definidos pelos órgãos reguladores, 
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além disso, outros aspectos também enfrentados pelas concessionárias como 

consequência das interrupções de energia são, o custo de reparos da rede, o custo com 

energia não suprida, além de valores intangíveis como a insatisfação dos consumidores 

(GHASEMABADI, PEIRAVI, 2016).   

 Um aspecto que deve ser destacado é que o Decreto Federal Nº 8.461, em seu 

Artigo 1º, § 2º vincula a prorrogação do contrato de concessão das empresas 

concessionárias à eficiência com relação à qualidade do serviço prestado, mensurado 

por indicadores que consideram a frequência e a duração média das interrupções do 

serviço público de distribuição de energia elétrica (BRASIL, 2015). Sendo assim, visando 

restabelecer o suprimento da energia elétrica no menor tempo possível, as empresas 

concessionárias estão cada vez mais utilizando chaves automatizadas instaladas em 

locais estratégicos como ferramentas para a transferência de blocos de carga entre 

alimentadores durante o processo de manutenção corretiva após uma interrupção 

permanente. Contudo, ainda existe um desconhecimento por parte das concessionárias 

de energia elétrica em relação ao número de chaves automatizadas necessárias e a suas 

respectivas localizações de instalação que permitam atingir os objetivos de continuidade 

e de qualidade do serviço prestado. Além disso, a instalação estratégica das chaves 

automatizadas precisa também contemplar a sensibilidade de cada consumidor frente 

aos distúrbios elétricos de forma a beneficiar aqueles consumidores mais prejudicados 

pelas interrupções de energia. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

 Desenvolver uma metodologia que permita o planejamento estratégico para a 

instalação de SAs na rede de distribuição. A metodologia proposta visa definir o número 

necessário de SAs e seus respectivos locais de instalação de forma a melhorar a relação 

custo-benefício. 

1.2.2 Objetivos específicos 
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 Propor uma função multiobjetivo que permita incluir os indicadores de 

continuidade coletivos e a percepção dos consumidores afetados pelas interrupções de 

energia. Os indicadores de continuidade são definidos pelo módulo 8 do PRODIST. No 

caso da percepção dos consumidores, um modelo probabilístico é utilizado para estimar 

as perdas financeiras devido à parada de processos produtivos em consumidores 

sensíveis causadas por interrupções de energia. 

 Aplicar uma técnica de otimização que permita resolver o problema de alocação 

de SAs na rede de distribuição. Nesse sentido, a otimização por enxame de partículas 

(em inglês, Particle swarm optimization - PSO) é utilizada como alternativa para a 

minimização da função objetivo proposta. Este método de otimização é adaptado de 

forma a contemplar todas as variáveis que participam no problema de alocação de SAs, 

além de incluir as respectivas restrições técnicas-operacionais e econômicas. 

 

1.3 Organização do trabalho 

 Este trabalho apresenta uma metodologia de alocação de seccionadores 

automatizados em redes de distribuição de energia elétrica a partir de um método 

probabilístico utilizando a simulação Monte Carlo para análise dos indicadores de 

continuidade FEC e DEC, bem como a energia não distribuída  END e as perdas 

financeiras por paradas de processos - PFPP em consumidores sensíveis devido às 

interrupções de longa duração  ILD, causadas por curtos-circuitos.  

 Com a aplicação da técnica de otimização por enxame de partículas, a 

metodologia permite alocar os seccionadores automatizados nas redes de distribuição 

de energia elétrica levando-se em conta os custos de implantação e os benefícios 

alcançados com as reduções dos indicadores FEC, DEC, END e PFPP.  

 O capítulo 1 apresenta as razões pelas quais o problema de alocação de 

seccionadores automatizados em redes de distribuição de energia elétrica foi estudado, 

bem como os objetivos esperados. 
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 O capítulo 2 apresenta algumas das bibliografias consultadas, onde foi realizada 

uma revisão dos trabalhos relevantes ao tema e que muito contribuíram par o 

desenvolvimento deste trabalho. 

 O capítulo 3 aborda a restauração em redes de distribuição de energia elétrica, 

onde destaca-se a segregação da rede em blocos de carga e a influência dos dispositivos 

de proteção e de seccionamento sobre os tempos de restabelecimento do suprimento 

de energia aos consumidores afetados por interrupções causadas por curtos-circuitos. 

 O capítulo 4 descreve a metodologia probabilística utilizada para a determinação 

dos indicadores de continuidade FEC e DEC, da END e das PFPP através do método 

Monte Carlo. 

 O capítulo 5 apresenta a metodologia para a alocação de seccionadores 

automatizados, onde são descritos o módulo restaurador, o modelo matemático utilizado 

e o módulo otimizador baseado no BPSO (Binary Particle Swarm Optimization). 

 O capítulo 6 traz os testes e resultados obtidos com a metodologia aplicada uma 

rede testes de 135 barras encontrada na literatura. 

 Finalmente, o capítulo 7 apresenta algumas conclusões obtidas com a aplicação 

da metodologia proposta, além da sugestão de trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Os atuais sistemas de distribuição são, na sua maioria, formados por um tronco 

principal de onde derivam ramais laterais, em um esquema radial. Esta radialidade 

garante a simplicidade do esquema de proteção quanto a coordenação e seletividade. 

Porém, quando ocorre um defeito em uma seção da rede  com a atuação de uma 

proteção a montante da falta  esta seção junto, com as demais seções a jusante serão 

desligadas. A existência de seccionadores normalmente fechados (NF) nos 

alimentadores e normalmente abertos (NA) nos ramais de interligação permitem a 

realização de manobras de transferência de cargas entre os alimentadores (KAGAN; 

OLIVEIRA; ROBBA, 2010).  

Diversos trabalhos direcionam seus esforços para resolver o problema de 

alocação de seccionadores de manobra com a intensão de possibilitar o processo de 

reconfiguração e restauração de redes elétricas. Sendo assim, quando as manobras de 

chaveamento são executadas de modo emergencial  após o sistema ter sido afetado 

por uma falta que leva ao desligamento total ou parcial das cargas  existem mudanças 

topológicas que permitem reduzir os impactos negativos associados às interrupções de 

energia. De forma geral, esse processo de acionamento de seccionadores de manobra 

é conhecido na literatura como restauração. Segundo SUDHAKAR (2012), o processo 

de restauração deve atender aos seguintes requisitos: 

 Restaurar a maior quantidade de cargas possível, considerando simultaneamente 

clientes prioritários. Um dos objetivos da restauração é restabelecer o 

fornecimento de energia para o maior número de consumidores possível, porém, 

levando-se em conta cargas especiais como hospitais e indústrias; 

 Não violar restrições técnicas-operacionais. Durante a restauração as 

transferências de carga entre os circuitos não devem exceder os limites térmicos 

dos condutores, seccionadores, transformadores, limites mínimos e máximos de 

tensão, entre outros; 

 Delinear uma sequência possível de operações para alcançar a configuração final. 

As manobras de restauração do sistema devem ser realizadas de forma que se 

consiga o maior número de clientes restaurados com o menor número de 

manobras possível. As manobras consistem em abrir seccionadores NF e fechar 
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seccionadores NA de maneira a isolar seções com defeito e reenergizar seções 

sadias da rede; 

 Garantir o balanceamento de cargas. As manobras de transferência de circuito 

devem ser feitas de maneira que se distribua igualmente as cargas entre os 

circuitos alimentadores e entre as fases; 

 Ser executada em um curto espaço de tempo. Executar as manobras necessárias 

para atingir o objetivo da restauração no menor tempo possível, evitando danos 

nos equipamentos ou processos produtivos de clientes sensíveis e para evitar 

transgressões nos indicadores de continuidade como o DEC ou o FEC. Segundo 

a legislação brasileira, os DEC e FEC são contabilizados para eventos com 

duração maior ou igual a 3 minutos; 

 Manter a estrutura de rede radial. A topologia das redes de distribuição, por 

questões como a proteção de sobrecargas, são radiais e essa estrutura precisa 

ser mantida mesmo após uma restauração; 

A alocação dos seccionadores de acionamento manual ou automatizado na rede 

elétrica apresenta uma natureza combinatória, ou seja, um determinado trecho da rede 

poderá receber ou não um seccionador, caracterizando dois estados lógicos, trecho com 

seccionador e trecho sem seccionador. Portanto, ao se tratar de um problema de 

natureza combinatória, sua complexidade aumenta conforme aumentam as dimensões 

da rede estudada (número de alimentadores e ramais), isto leva a uma carga 

computacional elevada para atingir um ponto ótimo, ou seja, uma alternativa de 

instalação que apresente a melhor relação custo/benefício (SPERANDIO, 2008; 

GALIAS, 2019). 

Na literatura, a maioria dos métodos de resolução recorrem à redução do espaço 

de busca aplicando heurísticas e meta-heurísticas como por exemplo os Algoritmos 

Genéticos, Branch and Bound ou Busca Tabu (SPERANDIO; COELHO, 2010). As 

heurísticas são técnicas que melhoram a eficiência do processo de busca de soluções 

de um problema. A estrutura de uma heurística inclui um conjunto de princípios de 

resolução de problemas muitas vezes baseados em fenômenos naturais ou físicos e um 

conjunto de parâmetros de controle (EISELT; SANDBLOM, 2000). Elas não garantem a 

solução do problema, porém elas são capazes de retornar uma solução de qualidade em 

um tempo adequado para atender as necessidades do problema a ser resolvido. Essa 
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característica torna a aplicação de heurísticas interessante na solução do problema de 

alocação de seccionadores automatizados. 

 

2.1 Alocação de seccionadores em redes de distribuição de energia elétrica 

 Um dos primeiros estudos nessa área utilizando métodos heurísticos remonta à 

década de 1990, quando Levitin, Mazal-Tov & Elmakis (1995) propuseram o uso de 

algoritmo genético (AG) para alocação de seccionadores em redes de distribuição radial 

levando-se em consideração o custo total da energia não distribuída (END) devido às 

falhas na rede elétrica e ao investimento para instalação dos seccionadores. Os autores 

exploraram duas situações; na primeira, o universo de possibilidades de instalação e a 

quantidade de seccionadores são definidos previamente e; na segunda situação, tanto o 

local de instalação quanto a quantidade de seccionadores são definidos como resultado 

do algoritmo de otimização. Os autores propõem dois algoritmos genéticos, um AG 

padrão que não garante soluções factíveis (soluções implementáveis na rede) mesmo 

quando a população inicial contenha apenas alternativas viáveis, a causa disso cai nas 

operações de cruzamento e mutação, já que elas podem produzir novas alternativas de 

alocação infactíveis, ou seja, que não atendam às restrições do problema. O outro, 

chamado de algoritmo genético modificado (AGM) foi elaborado de forma a garantir que 

todas as soluções sejam factíveis. Os autores compararam os resultados dos dois 

algoritmos em uma rede de distribuição com 96 linhas, 52 cargas e extensão de 40 km. 

O procedimento foi sugerido para dois tipos de problemas de otimização: (i) alocação 

dos seccionadores nos alimentadores quando as linhas de interligação já existem e (ii) 

alocação dos seccionadores tanto nos alimentadores quanto nas linhas de interligação. 

O exemplo computacional mostrou a eficácia do método proposto. 

 Em Billinton e Jonnavithula (1996), os autores apresentaram uma formulação para 

a alocação de seccionadores em sistemas de energia levando em consideração os 

custos de interrupção, custos de investimentos para aquisição e instalação dos 

seccionadores e o custo anual de manutenção por um período de vida útil de 20 anos. A 

metodologia de solução foi baseada na técnica de otimização Simulated Annealing para 

determinar o número de seccionadores e suas respectivas localizações. A metodologia 

proposta oferece uma solução para o problema de posicionamento dos dispositivos 
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seccionadores manuais e automáticos, selecionando a melhor combinação entre as duas 

opções de seccionadores. A solução leva em consideração os custos de confiabilidade, 

investimento e manutenção. Os testes foram realizados sobre duas redes, uma com 

características urbanas com consumidores residenciais, comerciais e industriais e outra 

com características rural/urbana. Os resultados mostram que a metodologia empregada 

foi capaz de reduzir 20% os custos totais dos seccionadores em comparação às 

configurações originais de US $ 238.452,00 para US$ 189.033,00 por ano. 

 Em Celli e Pilo (1999), os autores preocupam-se com a confiabilidade do serviço 

para interrupções com durações superiores a um minuto que envolvem a perda de 

receita decorrente da energia não fornecida ao cliente e o custo resultante para a 

concessionária. Eles apresentam um algoritmo baseado no princípio de otimalidade de 

Bellman, juntamente com a técnica de Thinning para encontrar soluções ótimas para 

sistemas de distribuição reais. Na metodologia proposta os autores levam em 

consideração apenas a instalação de seccionadores em alimentadores principais, 

garantindo assim, - s, que se conectam com o alimentador 

principal) possa ser tratada de forma independente. O modelo matemático apresentado 

permite determinar o número e a localização dos dispositivos de seccionamento 

automático de forma otimizada, os quais são necessários para operar tanto em redes 

radiais como redes em malha. Para alcançarem a função de custo de interrupção no 

fornecimento de energia, eles levam em consideração o custo de instalação dos 

dispositivos, os ganhos com a existência ou não de dispositivos automáticos na rede, os 

tempos de localização das faltas, o tempo para atendimento e reparo, bem como as 

taxas de falha dos alimentadores. Os autores concluem que a aplicação do princípio de 

otimalidade de Bellmann para problemas dessa natureza é seriamente prejudicada, uma 

vez que as possibilidades de solução aumentam progressivamente com o aumento das 

dimensões da rede em estudo, devido à natureza combinatória intrínseca de tais 

problemas. Eles definem, então, critérios e regras que permitem reduzir a carga 

computacional possibilitando encontrar uma solução ótima em redes de grande porte 

sem a necessidade de utilizarem técnicas heurísticas.  

 A utilização de uma meta-heurística baseada no sistema de colônia de formigas 

(em inglês, ant colony system - ACS) para a realocação de seccionadores (manual ou 

automáticos) é proposta por Teng e Liu (2003). O ACS possui as características de 
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feedback positivo responsável pela descoberta rápida de soluções satisfatórias, além de 

computação distribuída que evita a convergência prematura. O ACS é uma heurística 

gananciosa, ou seja, ajuda ao procedimento a encontrar soluções aceitáveis nos 

estágios iniciais do processo de busca. Os resultados dos testes mostraram que o ACS 

pode ser usado para encontrar uma solução de boa qualidade dentro de um tempo de 

computação razoável. 

 Um algoritmo genético para a alocação ótima de seccionadores é proposto em 

Haghifam (2004). O autor considerou o custo das instalações dos seccionadores além 

da importância das cargas em relação os custos associados com as interrupções de 

energia. O estudo foi aplicado sobre uma rede de distribuição com três alimentadores 

radiais em quatro casos distintos. Nos testes foram variados parâmetros como: custo de 

interrupção para todos os pontos de carga; custo de instalação dos pontos de ligação; 

tempo de reparo; tempo de detecção e isolação de falhas; tempo de comutação para 

restauração da carga; probabilidade de disponibilidade de alimentadores de socorro e; 

alguns fatores de importância para todas as cargas. Dentre os resultados apresentados, 

destacam-se que os índices de continuidade têm uma forte influência durante a definição 

dos locais para a instalação dos seccionadores, pois, influenciarão diretamente no 

número de consumidores que terão o suprimento de energia interrompido durante uma 

falta.  

 Em Moradi e Fotuhi-Firuzabad (2008), os autores desenvolveram uma versão 

discreta trinaria do PSO (TPSO  Trinary Particle Swarm Optmization) com o propósito 

de alocar dois tipos de dispositivos, disjuntores e seccionalizadores. Na versão proposta 

pelos autores existem dois dispositivos a serem alocados, disjuntores e 

seccionalizadores. Sendo assim, o termo trinario refere-se aos estados possíveis de 

alocação(i) instalar um disjuntor, (ii) instalar um seccionalizador e (iii) não instalar 

nenhum dispositivo. Nesse artigo, os autores consideram que a versão binária do PSO 

só admite dois estados (0, 1) para posições candidatas à instalação, ou seja, a posição 

candidata recebe ou não recebe um dispositivo a alocar. A função objetivo visa minimizar 

a soma dos custos de interrupção e o investimento nos dispositivos, com isso o TPSO 

procura determinar o número ideal de dispositivos e suas respectivas localizações de 

instalação na rede elétrica. A metodologia foi aplicada a dois sistemas de teste e os 

resultados indicam que a confiabilidade e o custo do sistema são diretamente afetados 
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pelo número e o custo dos disjuntores e seccionalizadores, bem como, sua localização 

na rede e a disponibilidade de suprimentos alternativos. Com a instalação em locais 

ideiais de um número ótimo de disjuntores e seccionalizadores gerados pelo TPSO, 

resulta em uma redução do custo de interrupção esperado dos clientes de US $ 430 890 

para US $ 299 300 / ano e o custo total do sistema de US $ 430 890 / ano a US $ 342 

460 / ano.  

 Ziari et al. (2009) estudaram a alocação ideal de dispositivos de manobras em 

redes de distribuição utilizando o algoritmo de otimização DPSO  Discrete Particle 

Swarm Optmization, onde cada partícula corresponde a uma posição da rede que pode 

ser instalada um seccionador. Utilizaram como critérios de otimização o custo de capital 

(custo de aquisição dos seccionadores e dos ramais de interligação) e o custo de 

confiabilidade proporcional ao indicador SAIDI - System Average Interruption Duration 

Index, correspondente ao DEC no Brasil. A função objetivo avalia a cada iteração, cada 

uma das partículas e a partícula com o melhor valor é considerada a melhor solução, 

onde, uma partícula é formada pelas posições candidatas à alocação de seccionadores 

e ramais de interligação. Primeiramente com base na disponibilidade de seccionadores 

e na localização dos ramais de interligação, é obtido o custo de capital. Em seguida de 

acordo com a localização dos novos seccionadores e dos ramais de interligação é 

calculado o índice de confiabilidade. A metodologia foi testada em uma pequena rede 

com dois alimentadores e 50 pontos de carga em cada alimentador. Os resultados 

apresentados apontam para a necessidade e importância de redes de distribuição com 

conexões cruzadas para a melhoria dos indicadores de continuidade.  

 Comparando-se os trabalhos de Moradi e Fotuhi-Firuzabad (2008) e Ziari et 

al. (2009), ambos buscaram encontrar a melhor solução de alocação de dispositivos na 

rede elétrica utilizando versões do PSO. Nos dois casos o número de dispositivos a 

serem alocados são dois, em Moradi e Fotuhi-Firuzabad (2008) são os seccionalizadores 

e disjuntores e em Ziari et al. (2009) são seccionadores e ramais de interligação. O 

primeiro abordou o conceito de estado trinário, onde consideram 3 possíveis estados, 

alocar seccionalizador, alocar disjuntor ou não alocar nenhum dispositivo dentro do 

espaço de busca e para isso utilizaram uma adaptação do DPSO que chamaram de 

TPSO. Já o segundo considerou um espaço de busca binário e optaram em utilizar a 
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versão discreta do PSO, o DPSO. Em ambos os casos os resultados foram considerados 

bons, mostrando a versatilidade do PSO em resolver problemas de otimização. 

 No trabalho de Falaghi, Haghifam e Singh (2009), os autores aplicaram a meta-

heurística ACO - Ant Colony Optimization para resolver o problema de realocação de 

seccionadores existentes e alocação de novos seccionadores nos Sistemas de 

Distribuição de Energia Elétrica - SDEE que possuem geração distribuída instalada na 

rede. Os autores utilizaram uma abordagem multiobjetivo baseada em lógica fuzzy onde 

avaliaram a relação custo-benefício, entre o custo de investimento, instalação e 

manutenção dos seccionadores versus o custo da energia não distribuída ao longo do 

ano. O algoritmo proposto também considera as restrições operacionais da rede durante 

a restauração em presença de Geração Distribuída - GD, como a capacidade máxima 

de geração de potência ativa e reativa, a queda de tensão nos alimentadores e os limites 

térmicos de corrente dos cabos. A abordagem proposta foi aplicada a um sistema de 

teste e a uma rede de distribuição real. Os resultados da simulação em estudos 

numéricos destacaram a eficiência computacional, além de demonstrarem a capacidade 

de aplicar o algoritmo ACO ao problema de posicionamento de seccionadores em redes 

de distribuição reais com fontes de GD. 

 Em Alves (2012), o autor propõe o uso de um algoritmo híbrido, ou seja, um GA 

em conjunto com a lógica Fuzzy. Este algoritmo é utilizado para encontrar as melhores 

seções para a instalação de dispositivos seccionadores nos SDEE. Em uma primeira 

etapa o algoritmo utiliza a lógica Fuzzy para efetuar o cálculo de um índice de alocação 

de seccionadores NF por seção. Em seguida, com base nos melhores resultados da 

primeira etapa, um GA é utilizado para a busca do melhor arranjo S (S  GS) das seções 

para a alocação dos seccionadores NF. Na terceira etapa, considerando-se os 

seccionadores instalados nas seções definidas por S, calcula-se o índice de alocação de 

seccionadores NA para cada seção apta. Finalmente, com os seccionadores alocados 

calcula-se o retorno financeiro. Como resultado, o algoritmo proposto apresentou 

resultados expressivos para o alimentador em estudo demonstrando que a metodologia 

apresenta grande potencial para auxiliar o planejamento de novas redes dos SDEE bem 

como trazer melhorias para as redes convencionais já instaladas. 
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 Em Abiri-Jahromi et al. (2012), os autores modelam o problema de 

posicionamento de seccionadores automatizados controlados remotamente para a 

automação da distribuição como uma formulação de Programação Linear Inteira Mista  

PLIM, que pode ser resolvida por algoritmos exatos disponíveis em solvers comerciais 

como o Branch e Bound, que garantem a convergência para a solução ótima global em 

contraste com as técnicas heurísticas. O objetivo é encontrar o número e as localizações 

ideais para a instalação dos seccionadores, e para isso função objetivo minimiza os 

custos de interrupção do cliente, o investimento de capital nos seccionadores, além dos 

custos de instalação e custos anuais de operação e manutenção. Os resultados obtidos 

são comparados à duas abordagens heurísticas, dadas em Billinton e Jonnavithula 

(1996) e Moradi e Fotuhi-Firuzabad (2008). Os autores limitaram o número de 

seccionadores da solução ao número de seccionadores ótimos encontrados pelas 

técnicas utilizadas pelos autores em 14 e 12 respectivamente. Em comparação ao ACS 

a redução do custo de interrupção esperada do sistema para os clientes - ECOST foi de 

7,7%, enquanto, que em comparação ao TPSO a redução foi de 24,39%. 

 Em Niknam, Azadfarsani e Jabbari (2012) os autores propõem uma metodologia 

baseada na análise de valor de custo para o posicionamento ideal de seccionadores em 

redes de distribuição de energia. Eles avaliaram o custo da confiabilidade versus o custo 

de investimentos para encontrar o número ótimo de seccionadores instalados na 

rede. Assim, os índices de confiabilidade são comparáveis ao custo de investimento e 

podem nortear as concessionárias para equilibrarem o número de seccionadores 

instalados em detrimento do custo de instalação. Eles utilizam um algoritmo híbrido 

NFAPSO-NM, que combina New Fuzzy Adaptive Particle Swarm Optimization (NFAPSO) 

ao método de pesquisa simplex Nelder Mead  NM, onde a primeira parte do algoritmo, 

o Fuzzi Adaptive Binary Particle Swarm Optimization  FABPSO é responsável por 

determinar o estado dos seccionadores entre aberto ou fechado e a segunda parte, o 

Fuzzy Adaptive Discrete Particle Swarm Optimization  FADPSO é utilizado para 

determinar o número de seccionadores. Como os resultados tanto o DPSO, quanto do 

BPSO são altamente dependentes de seus parâmetros c1, c2 e w, eles utilizam também 

um sistema fuzzi para ajustar de forma adaptativa esses parâmetros ao longo das 

iterações. A combinação do método de pesquisa simplex NM com o NFAPSO melhora o 

desempenho do algoritmo, que é testado em dois sistemas de distribuição. A função 

objetivo minimiza as perdas de potência e as restrições são o balanceamento de carga 
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nos transformadores, balanceamento de carga nos alimentadores, carga máxima nos 

alimentadores e o desvio de tensões nominais. O algoritmo proposto tem com 

desvantagem o tempo de processamento que aumenta conforme aumentam o número 

de variáveis de controle. 

    Cebrian, Rahman e Kagan (2017), trazem uma proposta de alocação de 

seccionadores automatizados nas redes de distribuição com o objetivo de melhorar os 

índices de confiabilidade. Sua função objetivo contempla além dos índices de 

confiabilidade coletivos também as perdas financeiras por parada de processos 

produtivos devido às interrupções de longa duração  PFPPILD em consumidores 

sensíveis localizados a montante e a jusante da seção com falha. Os autores levam em 

consideração o tempo de imunidade de processo produtivo  TIP de cada consumidor 

(principalmente industrial). Um procedimento de otimização baseado em algoritmos 

genéticos é utilizado para tratar do alto número de possibilidades e obter uma solução 

quase ótima que reduza os índices de confiabilidade e a PFPPILD dentro de um tempo 

de processamento aceitável. Como resultado, os autores propõem que a PPFPILD anual 

pode ser utilizada como indicador econômico junto com os índices de confiabilidade para 

auxiliar as concessionárias a selecionarem as melhores ações de investimento no SDEE. 

 Em Almeida et al. (2017), os autores apresentam uma metodologia de alocação 

ótima de religadores para melhorar os índices de qualidade de serviço das redes de 

distribuição de energia. A metodologia desenvolvida permite avaliar os indicadores de 

confiabilidade FEC e DEC e energia não distribuída para vários alimentadores 

simultaneamente de forma a avaliar os ganhos de transferências de carga. A 

metodologia proposta foi dividida em três etapas. A primeira, baseada na distribuição de 

cargas ou na experiência do usuário, consiste em enumerar possíveis posições para a 

instalação de religadores automáticos normalmente abertos (RA-NA) entre os 

alimentadores da rede de distribuição em avaliação. A segunda etapa consiste em 

enumerar configurações determinadas pelo número máximo de religadores remotos 

definidos por simulação, esta etapa compara o benefício da energia não distribuída 

versus o custo da instalação de um religador adicional, para definir a instalação de 

religadores automáticos normalmente fechados (RA-NF) em cada alimentador da rede 

de distribuição em estudo, com vistas a promover a melhoria nos índices FEC e DEC. 

Na terceira etapa seleciona-se a melhor configuração para a alocação de RA-NF em 
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cada alimentador considerando uma combinação fixa de alocação de RA-NA a ser 

aplicada a toda a rede de distribuição em avaliação. Para a realização da segunda e 

terceira etapas foi utilizado um algoritmo genético. Os resultados obtidos mostraram que 

a metodologia pode ser utilizada em redes de distribuição com alto número de 

barramentos. O aplicativo reduz significativamente o tempo necessário para alocação de 

muitos religadores, comparado ao tempo gasto pelos planejadores, além de fornecer ao 

operador um ganho considerável em seus indicadores de continuidade, tornando-o 

bastante prático e atraente. 

 Galias (2019) apresenta um algoritmo de otimização para resolver o problema da 

alocação de seccionadores de forma a minimizar indicadores de confiabilidade como 

AENS (Average Energy Not Supplied), SAIDI (System Average Interruption Duration 

Index) e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index). Os resultados mostram 

que as soluções obtidas, no processo de otimização escolhendo a minimização de um 

único objetivo (AENS, SAIDI ou SAIFI), não são necessariamente as mesmas, ou seja, 

uma solução que otimiza uma função objetivo, não necessariamente leva para a 

otimização dos outros objetivos. O algoritmo proposto permite encontrar um conjunto 

completo de soluções não dominadas (soluções que apresentam os melhores resultados 

e que superam outras soluções de resultados inferiores, chamadas de soluções 

dominadas). Sendo assim, os resultados da otimização multiobjetivo, podem ser úteis 

para o planejamento de redes de distribuição de energia.  

 Uma proposta de algoritmo de otimização para definir a localização ideal de 

seccionadores na rede de distribuição radial para melhorar índices de confiabilidade, 

como SAIDI, SAIFI e EENS (Expected Energy Not Supplied) é apresentada por Pau, 

Ponci e Monti (2019). O método proposto é baseado em uma abordagem de 

Programação Linear Inteira e permite determinar o posicionamento ideal de um 

determinado número de seccionadores de forma global evitando o problema de ficar 

confinado em mínimos locais (normalmente presentes em métodos baseados em 

heurísticas). A proposta mostrou-se ser de fácil implementação e com uma convergência 

muito rápida, sendo possível de se aplicar em redes elétricas de grande porte. O ponto 

negativo da proposta é que foi desenvolvida para redes de topologia fixa, ou seja, sem 

alterações de topologia por meio de linhas de interligação entre alimentadores ou 

conexões de emergência, não atendendo, por tanto, às redes reconfiguráveis. 
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2.2 Conclusão do capítulo 

 A determinação do número e da localização ideal de seccionadores de manobra 

manual ou automatizada  visando principalmente a reconfiguração da rede em 

situações de contingência ou de sobrecargas  é considerada um problema clássico de 

otimização, sendo assim ela admite o uso de diversas técnicas na procura de soluções 

ótimas ou sub-ótimas com tempos de processamento aceitáveis. Nesse capítulo 

apresentou-se uma revisão da literatura destacando-se algumas técnicas meta-

heurísticas, as quais estão baseadas em modelos físicos ou biológicos como o GA, ACO 

e PSO. Foram detalhados os processos de reconfiguração e a natureza combinatória da 

alocação de seccionadores no SDEE. Muitas das metodologias difundidas na literatura 

foram propostas para minimizar os custos com a Energia não Distribuída e para a 

melhoria dos indicadores de continuidade FEC e DEC. Esses indicadores possuem uma 

relação mútua entre si, ou seja, a melhoria de um indicador, acarreta a melhoria do outro, 

porém não necessariamente na mesma proporção. Além disso, é importante destacar 

que, a melhor solução para um objetivo não garante que seja a melhor para outro.  

 Nesta dissertação, além dos indicadores FEC, DEC e END, as perdas financeiras 

decorrentes de paradas de processos em consumidores industriais sensíveis devido às 

interrupções de longa duração  PFPPILD são também abordados e considerados na 

função objetivo, caracterizando-se como a principal contribuição deste trabalho. A 

inserção de PFPPILD é justificada dado que elas representam valores elevados que, em 

alguns casos, são maiores que o custo da END. Além disso, as PFPPILD podem variar 

diferentemente de um consumidor para outro em função da sua localização na rede, do 

tipo de consumidor e da duração da interrupção.  
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3 RESTAURAÇÃO EM REDES DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

Um dos principais objetivos dos agentes do sistema elétrico de potência é atingir 

um grau elevado de continuidade no suprimento de energia elétrica aos consumidores. 

Para que isso seja possível, planos de investimento e estratégias de operação devem 

ser elaborados de forma a considerar a possibilidade de falhas dos componentes do 

sistema (transformadores, equipamentos de proteção, sistemas de medição, entre 

outros) e outros distúrbios (por exemplo, curtos-circuitos), isso deve ser feito com o intuito 

de avaliar se, nessas situações, a qualidade e continuidade do suprimento de energia 

atingem os padrões estipulados pelos órgãos reguladores.  

Segundo WARREN (1996), a continuidade na distribuição consiste na habilidade 

do sistema desempenhar sua função dentro de condições definidas, por um período e 

sem falhas em seus componentes. Sendo assim, a avaliação da continuidade em um 

SDEE normalmente é realizada pela análise de dados históricos de eventos que causam 

interrupções no suprimento de energia em um período determinado. O autor destaca 

que, a vulnerabilidade das redes elétricas aumenta na medida que redes áreas com 

topologias radiais ramificadas são utilizadas pelas empresas concessionárias, isto pode 

ser explicado pela constante exposição aos fatores climáticos (chuva, vento etc.).  

Segundo Teng (2003), as informações sobre a incidência de faltas e a duração 

das interrupções permitem avaliar o comportamento dos SDEE e destacar informações 

relevantes que permitam melhorar o desempenho e a continuidade das suas redes.  

  Segundo CEBRIAN, RAHMAN e KAGAN et. al (2017), após uma perturbação na 

rede elétrica seguida de uma interrupção permanente, parte dos consumidores, aqueles 

que ficarem a jusante da proteção que atuou, sofrerão com uma interrupção de longa 

duração - ILD. Nesses casos, por um lado, os indicadores de continuidade coletivos FEC 

e DEC são contabilizados impactando negativamente no desempenho da empresa 

concessionária; por outro lado, os consumidores impactados pela interrupção sentem a 

 

das suas atividades diárias. Por exemplo, os consumidores industriais poderão ter seus 

processos produtivos interrompidos o que traz como consequência grandes prejuízos 

financeiros. 
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 Após a confirmação de uma interrupção permanente de suprimento de energia 

em alguns consumidores (por exemplo, como consequência de um curto-circuito), o 

processo de restabelecimento da energia dependerá de uma sequência de eventos e 

tomadas de decisão. Primeiramente, alarmes são gerados e reconhecidos por Sistemas 

de Supervisão e Aquisição de Dados (o software SCADA, do inglês - Supervisory Control 

and Data Acquisition) nos centros de operação da distribuição (COD). O SCADA 

concentra os dados vindos de equipamentos de supervisão e controle conectados às 

subestações por meio de unidades terminais remotas  UTR e os dados vindos das 

reclamações dos consumidores por meio de canais de serviço de atendimento ao cliente 

- SAC. Este é o primeiro passo para a restauração do sistema de distribuição de energia 

elétrica, ou seja, identificar a região afetada pela falta (MATHIAS NETO, 2011). 

 O segundo passo para o restabelecimento da energia é a localização do defeito, 

este processo poderá ser realizado pelas equipes de manutenção, as quais percorrerem 

a região afetada na busca pelo ponto de defeito ou, de forma automática, por meio de 

 

 O terceiro passo da restauração da rede após uma interrupção permanente 

consiste em selecionar uma entre várias alternativas de restabelecimento. Para isso, o 

principal critério é reduzir o número de consumidores desenergizados e sempre no 

menor tempo possível. Sendo assim, uma das alternativas pode ser, por exemplo, 

realizar a manutenção corretiva somente no bloco de defeito, ou transferir o suprimento 

de energia de blocos de carga que não contemplam a origem do defeito para outros 

alimentadores. Para essa segunda alternativa, a seleção de quais seccionadores devem 

ser utilizados definirá o número de consumidores interrompidos e o tempo de interrupção, 

sendo assim, o planejamento das manobras necessárias para a restauração do sistema, 

normalmente é auxiliado por sistemas computacionais devido ao grande número de 

cálculos e/ou processos iterativos envolvidos (MATHIAS NETO, 2011). 

 

3.1 Redes elétricas de distribuição 

 As redes elétricas devem ser dotadas de dispositivos de proteção que detectem 

condições anormais, indesejáveis e intoleráveis a fim de prover, simultânea ou 
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parcialmente o desligamento dos componentes sob falta, ou ainda, dos componentes 

que possam interferir na efetiva operação do restante do sistema. Estes dispositivos 

devem ainda possuir algum tipo de sinalização, alarme ou registro de atuação para 

orientação de ações de manutenção, além de garantirem a continuidade, velocidade e 

seletividade na sua função de proteção. Segundo Maezono (2015), o sistema de 

proteção apresenta as seguintes funcionalidades e requisitos:  

 Seletividade - capacidade do sistema de proteção em prover a máxima 

continuidade de serviço do sistema protegido com um mínimo de desconexões 

para isolar uma falta; 

 Continuidade - habilidade do sistema de proteção em atuar corretamente quando 

necessário e evitar operações desnecessárias (segurança);  

 Velocidade - característica que garante o mínimo tempo de falha para um mínimo 

de danos ou instabilidade no componente ou sistema protegido; 

 Economia - no sentido de se ter máxima proteção ao menor custo, considerando 

sempre o aspecto custo x benefício;  

 Simplicidade - característica que considera a utilização mínima de equipamentos 

e circuitos na execução da proteção;  

 Manutenção - capacidade da proteção permitir manutenção rápida e precisa, 

reduzindo-se ao mínimo o tempo fora de serviço e os custos de manutenção. 

 Segundo Maezono (2015), a filosofia geral de proteção de um sistema elétrico é 

a divisão 

anormalidade, haja o mínimo de desligamentos possível, preservando o máximo de 

continuidade dos serviços. Nas redes de distribuição, zona de proteção é o trecho da 

rede protegido por um dispositivo de proteção, sendo limitada pela mínima sobrecorrente 

a qual o dispositivo pode detectar, geralmente a corrente de curto-circuito fase-terra 

mínima (CPFL, 2016). A Figura 2 ilustra as zonas de proteção em um ramal de 

distribuição, sendo a zona de proteção primária (linha em azul), o trecho de rede situado 

a jusante do dispositivo de proteção a ser sensibilizado na ocorrência da falta 

permanente ou temporária (religador R), e zona de proteção de retaguarda (linha em 

vermelho), provida pelo dispositivo de proteção a montante da proteção primária 

(disjuntor DJ). 
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Figura 2 - Zonas de proteção 

  

Fonte: Adaptada de CPFL, 2016. 

 A seguir são apresentados alguns aspectos importantes durante a definição dos 

grupos de consumidores que são comprometidos (isolados ou restaurados) durante uma 

falta elétrica, seja esta, momentânea ou permanente. 

 

3.1.1 Equipamentos usados no sistema de proteção 

 A proteção das redes elétricas contra sobrecorrentes é desempenhada 

principalmente pelos componentes descritos a seguir (CPFL, 2016 e CEMIG, 2017). 

 Disjuntor  Instalado na saída do alimentador e comandado por relés de proteção 

de sobrecorrente de fase e de neutro, tem por função interromper a circulação de 

corrente no alimentador, seja em condições normais ou anormais de operação. 

Entre as condições normais estão as operações rotineiras de manobra para atender 

aos serviços de manutenção. Por outro lado, entre as condições anormais estão 

geralmente as ocorrências de curtos-circuitos. Quando um relé é sensibilizado por 

uma corrente de defeito, este acionará o disjuntor após o tempo especificado pela 

sua curva característica. Na sequência, o disjuntor abrirá o circuito, interrompendo 

a corrente de defeito. Após um período igual ao primeiro intervalo de religamento, 
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o relé de religamento, religará o disjuntor. Se a falta for temporária o disjuntor 

permanecerá ligado, caso contrário, para uma falta permanente o ciclo se repetirá 

por duas a três vezes (conforme a concessionária), e se a falta persistir o disjuntor 

será desligado.  

 

 Religadores - São equipamentos capazes de realizar automaticamente operações 

de energização e interrupção de circuitos, podendo efetuá-las por um número 

predeterminado de vezes quando em condições de sobrecorrentes, são usados 

tanto para a proteção da saída de alimentadores, quanto para a proteção de linhas, 

ao longo do alimentador, na zona urbana ou na zona rural. Quando utilizados nas 

redes em zonas rurais, sua principal função é a de proteção, isolando a rede urbana 

dos defeitos que ocorrem na zona rural, e evitando a queima de elos fusíveis 

durante os defeitos temporários. Na zona urbana, pela sua capacidade de 

telecomando os religadores permitem que manobras para transferências de carga 

sejam feitas rapidamente. O religador pode ser programado para realizar de uma a 

quatro aberturas definindo o que se chama de ciclo de operação. Todas as 

aberturas, exceto a última são seguidas de religamento. 

 

 Chave fusível  O conjunto chave e elo fusível formam um dispositivo de proteção 

instalado por fase em SDEE com a finalidade de interrupção do circuito em 

condições de sobrecorrente. Este dispositivo é o mais empregado em saídas de 

ramais, devido ao baixo custo. Devem ter capacidade de interrupção maior que a 

máxima corrente de curto-circuito do ponto de instalação. Para os SDEE que atuam 

na -se evitar o uso de elos fusíveis na zona protegida 

pela unidade instantânea dos relés do alimentador, uma vez que, na ocorrência de 

faltas temporárias, além da operação automática do disjuntor ocorreria a queima 

do elo fusí

pois, espera-se que a atuação do disjuntor evite a queima dos elos fusíveis nos 

defeitos transitórios. 

 
 Seccionador  Estes equipamentos não possuem capacidade de interrupção de 

corrente de curto-circuito, contudo elas podem operar normalmente fechadas (NF) 

ou normalmente abertas (NA). Quanto ao acionamento, os seccionadores podem 

ser manuais (quando operadas por meio de bastões de manobra pelos 
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operadores), automatizadas (quando a sua operação se dá através de comando 

elétrico local ou remoto, essa operação pode ser feita pelo operador ou por um 

sistema inteligente) e automáticas (quando sua operação ocorre sem a intervenção 

humana, através do automatismo da rede ou da SE, geralmente a operação segue 

uma sequência predefinida). Sua principal função é promover a isolação de blocos 

de carga com falha e restaurar o maior número de clientes possível, seja em 

condições de contingências ou em casos de manutenção preventiva ou corretiva 

na rede. 

 

salva  

 Dependendo do objetivo a ser alcançado pelas concessionárias, duas filosofias 

de 

falta, temporária ou permanente, pois, o tempo de atuação de cada equipamento de 

proteção é propositalmente inferior ao tempo das proteções a montante, mantendo a 

durante a ocorrência de defeitos transitórios, um dispositivo de proteção com capacidade 

de religamento automático que esteja a montante da falta permite o desligamento do 

circuito em falha, independentemente da localização do defeito, isso é feito antes da 

fusão do elo fusível a montante da falta. Após um tempo, o dispositivo de proteção que 

atuou é religado, reenergizando o circuito a jusante. Caso o defeito seja transitório, o 

r, e 

esgotarem-se as tentativas de religamentos automáticos (previamente estabelecidos 

pela concessionária) ocorrerá a fusão do elo fusível isolando o circuito a jusante dele, 

levando os consumidores do bloco a uma interrupção permanente. 

 Na Figura 3 é possível verificar o princípio de funcionamento das duas filosofias 

salva e queima fusível. Na Figura 3 (a), para o bloco de carga BL9, os dispositivos de 

proteção a montante são o fusível FU5 e o disjuntor DJ1. Quando a coordenação entre 

o fusível FU5 e o disjuntor DJ1, o fusível FU5 é a proteção responsável pela extinção 
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ocorre a fusão do elo fusível de FU5 em t1, antes do desligamento do disjuntor DJ1, 

como mostra a curva de coordenação. 

Figura 3 - Filosofia Queima fusível" e "Salva fusível" 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Na Figura 3 (b) 

carga BL7, Bl11 e BL12 é feita pelos fusíveis FU9, FU7 e FU8 respectivamente e o 

religador RE. Nesse caso a coordenação entre os fusíveis e o religador é feita de maneira 

que faltas momentâneas não causem a fusão do elo fusível, apenas a abertura do 

religador. Na Figura 3 (b) no bloco de carga BL7 a falta nº 2 provoca a abertura do 
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religador RE1 em t1, preservando o fusível FU9. A fusão do elo fusível FU9 só ocorrerá 

tentativas de religamento de RE. 

 

intervenções das equipes de manutenção para troca de elos fusíveis queimados e a 

melhoria dos indicadores de continuidade. Porém, tem como desvantagens o aumento 

de interrupções temporárias e a possibilidade de atuação de relés pela corrente de 

inrush

como vantagem o fato de não causarem interrupções de curta duração nos 

consumidores a montante e somente os consumidores a jusante sofrerão com 

interrupções de longa duração. Como desvantagem apresenta o fato da queima de 

fusíveis com faltas temporárias. 

 

3.2 Blocos de carga após uma contingência 

 Segundo Kagan, Robba e Schimidt (2009) blocos de carga são conjuntos de 

trechos do alimentador interligados entre si, que se derivam de um seccionador fechado 

e que não contam, entre eles, com outros seccionadores fechados. Sendo assim, blocos 

de carga são seções da rede compostos por um ou mais trechos de circuito delimitados 

por seccionadores que constituem a menor unidade de manobra. Apresentam uma 

relação de anterioridade, o que os classifica como fonte de carga em relação à instalação 

seccionadora que delimita dois blocos (montante e jusante), conforme o fluxo de energia 

(CRISPINO, 2001). Na Figura 4 apresenta-se um conjunto de blocos de um alimentador, 

onde se destacam os blocos: 

 BL2 - Composto pelo trecho do circuito compreendido a jusante do disjuntor DJ1 

e a montante dos fusíveis FU1, FU4, FU5 e do seccionador normalmente fechado 

 S-NF;  

 BL3 - Composto pelo trecho do circuito compreendido a jusante do seccionador 

normalmente fechado  S-NF e a montante dos fusíveis FU2, FU3, FU6 do 

religador R1; 

 BL4  Composto pelos circuitos a jusante do fusível FU1; 
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 BL5  Composto pelos circuitos a jusante do fusível FU2; 

 BL6  Composto pelos circuitos a jusante do fusível FU3; 

 BL7  Composto pelos circuitos a jusante do fusível FU4; 

 BL8  Composto pelos circuitos a jusante do fusível FU5 e 

 BL9  Composto pelos circuitos jusante do fusível FU6. 

 

Figura 4 - Blocos de carga 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Após uma contingência pode haver a desenergização de um ou mais blocos de 

carga dependendo do ponto de ocorrência da falta e do esquema de proteção adotado 

pela concessionária (Kagan, Robba e Schimidt, 2009). Em um bloco de carga onde 

ocorra uma falta que leve à atuação de uma proteção de forma permanente, esse bloco 

é considerado como bloco com defeito. Os demais blocos que não forem atingidos pela 

falta são considerados blocos sadios ou sem defeitos. Na Figura 5 apresenta-se um 

conjunto de blocos de um alimentador, onde se destacam: 
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 Bloco de falta  Bloco de carga onde ocorre a falta k e que ficará sob ILD até que 

seja realizada a manutenção do circuito com defeito pelas equipes de 

manutenção. 

 Blocos sem falta  Todos os blocos que não foram atingidos pela falta. 

 Blocos de socorro  Blocos adjacentes pertencentes a um segundo alimentador 

da mesma subestação ou de outra subestação com possibilidade de conexão 

através de seccionadores normalmente abertos (NA) e com capacidade de 

absorver a carga dos blocos desenergizados durante a recomposição da rede.  

 Blocos conectados - Blocos a montante do dispositivo de proteção (RA, ver Figura 

5) que atua com a falta k. Os consumidores alocados nestes blocos não são 

afetados por interrupções decorrentes da falta, apenas podem ser afetados por 

eventos como afundamentos ou elevações de tensão durante o período referente 

à atuação da proteção, em nenhum momento para a falta k, terão o suprimento 

de energia interrompido; 

 Blocos restauráveis - Blocos de carga que podem reenergizados por meio de 

acionamentos de chaves seccionadoras NF e NA a montante ou jusante do bloco 

de falta. Os blocos restauráveis podem, em algumas situações serem 

reenergizados pelo próprio alimentador ou, em outras situações, reenergizados 

por alimentadores adjacentes. 

 Blocos isolados  Blocos que não podem ser restaurados. Nesses blocos os 

consumidores sofrem com interrupção de longa duração por não haver 

possibilidade de serem reenergizados pelo próprio alimentador ou pela 

transferência de carga para alimentadores adjacentes. A interrupção no 

fornecimento durará até que as equipes de manutenção concluam os serviços de 

reparo na rede; 

 

 Os diferentes dispositivos de proteção como disjuntores, religadores automáticos 

e fusíveis, além dos dispositivos de manobras como os seccionadores que compõem a 

rede, de acordo com sua atuação na ocorrência de uma falta influenciam diretamente 

nos tempos de restauração e na continuidade do suprimento de energia na rede. 
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Figura 5 - Blocos de carga pós falta 

 

Fonte: Adaptada de Kagan, Robba e Schimidt, 2009, p 35. 

 

 

3.3 Restauração em redes de distribuição 

 A Figura 6 mostra uma representação de uma rede de distribuição radial com três 

alimentadores, cada um com seu respectivo disjuntor DJ1, DJ2 e DJ3. A Figura 6 mostra 

também ramais que derivam lateralmente do tronco principal, estes ramais estão 

protegidos por fusíveis (FU1, FU2,..., FU6). Além disso, pode-se ver também os 

seccionadores normalmente fechados (NF), por exemplo S1, S2 e S3 e um normalmente 
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aberto (NA), S4, entre os alimentadores 2 e 3. Estes seccionadores permitem, por um 

lado, a isolação de blocos de carga para manutenções corretivas ou preventivas e, por 

outro, a transferência de blocos de carga entre alimentadores da mesma subestação ou 

entre alimentadores de subestações diferentes quando necessária, por exemplo, em 

casos de contingências (curtos-circuitos). 

 Figura 6 - Rede de distribuição elétrica com topologia radial 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Os seccionadores diferentemente dos fusíveis, religadores e disjuntores não são 

equipamentos de proteção, são apenas equipamentos de manobras, pois, não possuem 

capacidade de interrupção da corrente de curto-circuito. Porém, contribuem para a 

redução de indicadores de continuidade como o DEC e o FEC, uma vez que, ao serem 

manobrados, permitem a isolação do bloco defeituoso e a transferência de blocos sadios 

da rede para blocos integros de outros alimentadores. Isso é possível com a abertura de 

seccionadores NF a montante e a jusante da falta e com o fechamento de seccionadores 

NA em ramais de socorro (Sperandio, 2010).  

 Para redes que não possuem seccionadores com controle automático ou com 

telecomando (automatizados), as manobras são realizadas manualmente pelas equipes 

de manutenção das concessionárias. Nesses casos, o tempo de manobra está atrelado 
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ao deslocamento das equipes ao longo das linhas para a localização do defeito. Esse 

tempo de manobra também inclui o tempo de abertura dos seccionadores NF a montante 

e a jusante do defeito, e de fechamento de seccionadores NA a jusante que tenha a 

possibilidade de transferência para outros alimentadores. Se o tempo de manobra for 

muito elevado, isso pode comprometer diretamente os indicadores de continuidade, já 

que, geralmente, esses tempos são maiores que três minutos (tempo mínimo 

estabelecidos pela ANEEL para a contabilização dos indicadores). 

 Com a instalação de seccionadores automatizados com acionamento remoto, 

esses tempos tendem a ser próximos ou ainda menores que 3 minutos, uma vez que, os 

acionamentos são realizados via telecomando a partir da subestação - SE ou do centro 

de operação da distribuição  COD. Na ocorrência de uma falta os dispositivos de 

proteção e seccionamento possibilitam reduzir o tempo de interrupção do suprimento de 

energia aos consumidores, impactando positivamente nos indicadores de continuidade 

coletivos DEC e FEC, e ainda na redução da END.  

 

3.4 Tempo de restauração 

 Considerando-se que uma falta k atinja um bloco de carga j como o da Figura 7, 

o tempo total Tkj de interrupção de suprimento de energia após a ocorrência da falta, no 

bloco j é dado pela soma dos tempos TA, TB e TC (Kagan, Robba e Schimidt, 2009), 

descritos a seguir. 

 Tempo de localização (TA): é a soma dos tempos ta, tb, tc e td. Com isso, ta se refere 

ao reconhecimento do defeito pelo COD, que pode ser através do sistema de 

supervisão (SCADA) ou de recebimento do contato direito feito pelos próprios 

consumidores. O tb se refere ao tempo de acionamento e preparação das equipes de 

manutenção. Por sua vez, tc se refere ao tempo que as equipes de manutenção 

precisam para percorrerem as distâncias ao longo do alimentador de forma a 

identificar o ponto de defeito. No caso de td se refere ao tempo necessário para o 

isolamento do bloco de defeito, ou seja, a soma dos tempos necessários para as 

manobras de abertura e fechamento de chaves seccionadoras necessárias que 

permitam o isolamento do bloco de defeito. 
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 Tempo de transferência (TB): é o tempo de manobra de abertura e fechamento de 

seccionadores que permitam a transferência dos blocos de carga para o mesmo 

alimentador ou alimentadores vizinhos de socorro; 

 Tempo de reparo (TC): é o tempo necessário para a manutenção corretiva do bloco 

de falta mais o tempo para a reenergização dos blocos isolados. 

 

Figura 7 - Tempo de restauração. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 A Tabela 1 exemplifica a distribuição das atividades para a restauração da rede 

elétrica após a confirmação de uma interrupção permanente de energia elétrica.   

Tabela 1 - Distribuição de atividades no tempo para recomposição da rede elétrica. 

Tempo Total de Interrupção de Suprimento de Energia 

 TA 
TB TC 

ta tb tc td 

Reconhece 

o defeito 

Aciona 

as 

equipes 

Pesquisa 

do defeito 

Isolamento 

do defeito 

Reenergização 

dos blocos 

sadios 

Reparo do 

defeito e 

reenergização 

Fonte: Adaptado de Kagan, Robba e Schimidt, 2009, p 34. 

Assim, pode-se estimar o tempo médio de interrupção de suprimento de energia 

Tkj, para cada consumidor i situado em um bloco j para uma falta k como segue. 

 Blocos Conectados  Tkj = 0; 
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 Blocos Restauráveis Tjk = TA+TB; 

 Blocos Isolados    Tjk = TA+TB+TC. 

 Sendo assim, tal como comentado em Kezunovic (2011), a confiabilidade do 

alimentador e a qualidade no fornecimento de energia aos consumidores são funções do 

gerenciamento das interrupções e da restauração do suprimento de energia, sendo que 

estes últimos dependem diretamente da localização de falhas na rede.  

 

3.5 Impacto dos dispositivos de proteção e seccionamento no tempo de 

restabelecimento do suprimento  

 Os dispositivos de proteção e seccionamento interferem diretamente nos tempos 

de restauração, uma vez que atuam diretamente na extinção e isolamento da falta. 

Dispositivos como fusíveis, religadores e seccionadores manuais ou automatizados 

desempenham papel fundamental nesse processo, principalmente aqueles que possuem 

seu estado supervisionado pelo COD facilitando a localização de defeitos na rede e 

possibilitando a realização de manobras de transferência de cargas na rede com o 

objetivo de atender o maior número de consumidores possível. A seguir são 

apresentados os impactos que cada dispositivo de proteção e/ou manobra causam nos 

tempos de restauração da rede de acordo com sua localização na rede na ocorrência de 

uma falta k, através do cálculo da duração média de interrupção de suprimento em cada 

bloco de carga atingido. 

 

3.5.1 Impacto dos disjuntores 

 Os disjuntores encontram-se instalados na saída da subestação de energia, 

portanto, uma falta permanente ao longo da rede que venha a provocar a atuação do 

relé de sobrecorrente e, consequentemente a abertura do disjuntor, causa a interrupção 

do suprimento de energia para todos os blocos de cargas a jusante do disjuntor. Os 

blocos que não possuem a capacidade de transferência de carga serão blocos isolados, 

para eles, o tempo de restabelecimento seria Tkj = TA+TB+TC. A Figura 8 ilustra o 

estado da rede, em (a) o instante de ocorrência da falta e em (b) a extinção da falta pela 
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abertura do disjuntor e sua consequência, onde todos os consumidores sofrem com a 

interrupção do suprimento de energia. 

Figura 8 - Alimentador conectado ao Disjuntor na saída da subestação 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

3.5.2 Impacto dos fusíveis 

 Os fusíveis são elementos de proteção contra sobrecorrentes que tem sua 

atuação baseada na queima do elo fusível, portanto, ao atuarem, mesmo que a falta seja 

temporária provocam uma interrupção permanente aos consumidores a jusante do 

mesmo, exigindo intervenção das equipes de manutenção e, consequentemente, o 

tempo de restabelecimento será diretamente dependente do tempo de localização e 

reparo do defeito. Para os consumidores localizados nos blocos de carga a jusante da 

chave fusível C3, C4 e C5, o tempo de restauração será igual aos de blocos isolados, 

Tkj = TA+TB+TC. A Figura 9 (a) mostra um alimentador com chave fusível e em (b) a 

consequência após a queima do elo fusível. 
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Figura 9 - Ação do fusível coordenado com o disjuntor 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

3.5.3 Impacto dos religadores 

 Os religadores operam com diferentes sequências de religamento e com curvas 

diferentes para cada sequência de operação. Normalmente, escolhem-se curvas com 

tempos de operações pequenos (chamadas de curvas rápidas ou instantâneas) para as 

primeiras operações e curvas com tempos maiores (chamadas de curvas lentas ou 

temporizadas) para as operações subsequentes. Os religadores são empregados para 

evitar que faltas de natureza transitória queimem elos fusíveis. Assim, durante sua 

operação, os consumidores a jusante sofrem interrupções de curta duração. 

 Na rede da Figura 10, os consumidores C1 e C2 localizados a montante do 

religador não sofrem desligamento, portanto seu tempo de restabelecimento do 

suprimento Tkj = 0. Para os consumidores localizados a jusante do religador, C3, C4 e 

C5 o tempo de restabelecimento do suprimento será Tkj = TA.  
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Figura 10 - Ação do religador coordenado com o disjuntor 

  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

3.5.4 Impacto dos seccionadores 

 Os seccionadores normalmente fechados (NF) instalados ao longo da linha, 

quando da ocorrência de uma falta permanente como a ilustrada na Figura 11 (a), com 

a atuação da proteção a montante RE1, Figura 11 (b), tão logo seja encontrado o defeito, 

aquele que estiver localizado a montante do bloco de falta (S1) e os que estiverem a 

jusante do bloco de falta (S2) são abertos para que ocorra a isolação do bloco de falta. 

Para esse caso, após o bloqueio do religador, os blocos de carga a jusante (blocos 

restauráveis e bloco isolado) são desenergizados e o tempo de restauração será 

diferente para cada bloco de carga. Para os blocos de carga restauráveis, localizados a 

montante do seccionador S1 e a jusante do religador RE1, o restabelecimento de energia 

ocorrerá após a abertura do seccionador S1 e rearme do religador RE1 como ilustra a 

Figura 12 (a), assim que o defeito for localizado, com tempo de restauração, Tkj = TA. 
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Figura 11 - Ação dos seccionadores de manobras  

 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 Para os blocos restauráveis, o tempo de restauração dependerá do fechamento 

dos seccionadores (NA), que os conectam aos blocos de socorro, na  Figura 12 (b) isso 

ocorre com o fechamento de S3, sendo Tkj = TA +TB. Para os blocos isolados o tempo 

de restauração dependerá da intervenção das equipes de manutenção e 

consequentemente Tkj = TA+TB+TC. 
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Figura 12 - Ação dos seccionadores de manobras  

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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4 AVALIAÇÃO PROBABILÍSTICA DE INDICADORES DE CONTINUIDADE 

 De acordo com a norma IEEE 1159-2019 (IEEE, 2019), as interrupções são 

definidas como subtensões (diminuição da tensão) abaixo de 0,1 p.u. da tensão de 

alimentação por um período não superior a 1 min. No caso de a tensão de alimentação 

cair abaixo de 0,1 p.u. por um período superior a 1 min, o termo usado é interrupção 

sustentada. Nas redes de distribuição, manutenções programadas e falhas elétricas são 

as principais causas de interrupções. No caso de manutenções programadas, são 

necessárias para evitar falhas e manter o desempenho operacional da rede. Além disso, 

seguem rigorosos procedimentos definidos pelas concessionárias para informar aos 

clientes o horário e a duração dessas intervenções. Já as falhas elétricas (como curtos-

circuitos), podem ocorrer em toda a rede elétrica seguindo comportamentos aleatórios.  

 Nesta dissertação, as interrupções causadas por curtos-circuitos na rede de 

distribuição são consideradas principalmente, porque impactam nos indicadores de 

continuidade coletivos FEC e DEC. Além disso, as interrupções momentâneas ou 

temporárias são chamadas de interrupções de curta duração (ICD) e as interrupções 

sustentadas são chamadas de interrupções de longa duração (ILD). Nesse sentido, um 

evento pode ser considerado como ILD quando um dispositivo de proteção (DP) é 

permanentemente ativado para isolar uma falha elétrica. Este DP pode ser um fusível 

queimado devido à corrente de curto-circuito ou um religador que é bloqueado após 

algumas tentativas de religamento. 

 Tal como destacado por Milanovic e Gupta em Milanovic e Gupta (2006 a), a 

intensidade e a propagação de um curto-circuito está diretamente ligada às variáveis 

como tipo de falha (monofásica, bifásica ou trifásica), posição, impedância e duração. A 

modelagem de cada variável pode ser tratada com base em funções probabilísticas que 

refletem o comportamento individual de cada variável envolvida. Essas funções podem 

ser obtidas a partir de dados históricos após monitoramento extensivo (VEGA-GARCIA; 

CEBRIAN; KAGAN, 2010). 
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4.1 Aplicação do Método Monte Carlo  

 Este trabalho utiliza um modelo probabilístico para estimar o número de ILDs em 

consumidores conectados à rede de distribuição no intervalo de um ano. A metodologia 

proposta simula um número grande de curtos-circuitos que podem afetar a rede de 

distribuição usando o método Monte Carlo (OLIVEIRA et al., 2018b). A simulação de 

Monte Carlo - SMC é baseada na geração de valores aleatórios (a partir de funções de 

distribuição de probabilidade de cada variável que participa de um curto-circuito) para 

entender o comportamento e os impactos dos eventos de curto-circuito sobre os 

indicadores de continuidade. Para completar o modelo, também são utilizadas outras 

informações da rede elétrica, como esquemas de proteção adotados pelas 

concessionárias (queima de fusível ou salva fusível) e curvas características tempo-

corrente dos dispositivos de proteção. 

Tipo da falta 

 Para o sorteio do tipo da falta foram consideradas as probabilidades de ocorrência 

de acordo com Matos (2009), sendo trifásica (FFF) = 5%, bifásica a terra (FFT) = 10%, 

bifásica (FF) = 15% e monofásica a terra (FT) = 70%, ilustrada na Figura 13. Esses 

valores podem ser adaptados para cada caso analisado de acordo com os dados da 

concessionária. O valor sorteado é um número aleatório entre zero e um, que na 

sequência é associado a um tipo de falta. 

Figura 13 - Ocorrência dos tipos de curtos-circuitos 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

FFF
5% FFT

15%
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10%
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70%
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Sendo um número sorteado j, então, o tipo de falta é obtido de (1). 

 (1) 

 A Figura 14 mostra um modelo de curva de distribuição de probabilidades 

acumuladas para o sorteio do tipo de falta, onde Paj é a probabilidade associada ao tipo 

da falta Fj. Da Figura 14, as faltas FT tem alta probabilidade de serem sorteadas em 

relação as FFF, essa característica é coincidente com o real comportamento de faltas 

elétricas nas redes de distribuição. 

Figura 14 - Distribuição acumulada x tipo da falta 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Impedância da falta 

 Para determinar a impedância da falta é necessário considerar diversos fatores 

como, sua localização, seu tipo e tempo de duração, pois o arco da falta varia com o 

tempo e depende do tipo de falta (HUROWITZ; PHADKE, 2008). Neste trabalho os 

valores de impedância de falta são determinados respeitando-se o tipo de falta sorteado. 

Estes valores são determinados também de forma probabilística, e neste trabalho tem 

seu máximo valor (Zmax), fixado em 10 Ohm para os quatro tipos de falta. A função de 
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distribuição de probabilidade para impedância de falta escolhida para este estudo foi a 

uniforme, embora muitas outras distribuições (por exemplo, normal) possam ser 

consideradas válidas. A escolha de uma distribuição não é absoluta, mas deve ser uma 

boa representação do parâmetro de impedância de falta em relação às características 

necessárias. Como a impedância de falta é principalmente de natureza resistiva, uma 

única distribuição pode ser usada (BARNARD; PAHWA, 1993). 

Sendo um número sorteado k, então, a impedância da falta é obtida de (2).  

 (2)   

A Figura 15 mostra um modelo de curva de distribuição de probabilidades 

acumuladas para o sorteio da impedância da falta, onde Pa(k) é a probabilidade 

associada à impedância Zf(k). 

Figura 15 - Distribuição acumulada x impedância da falta. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Localização da falta 

 Durante o processo de SMC, a escolha do local da falta considera a taxa de falha 

de cada linha, assim, linhas com maior comprimento têm maior probabilidade de serem 

selecionadas. Para a escolha do ponto de falta, uma distribuição uniforme é usada ao 

longo de todo o comprimento da linha.  
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 Primeiramente é sorteado o trecho da rede que ocorrerá a falta, fazendo a 

associação entre o resultado do sorteio com valor aleatório p entre 0 e 1 e a extensão 

total da rede. Como ilustra a Figura 16 cada trecho da rede é tratado como um segmento 

S de 1 a n, sendo a extensão total da rede a soma dos segmentos individuais expresso 

em por unidade obtida em (3), assim, o valor sorteado apontará diretamente para o 

trecho da rede conforme o exemplo a seguir.  

Figura 16 - Extensão do alimentador dividido em segmentos. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 
(3)   

 Supondo-se uma rede com 3 segmentos, sendo S1 = 0,5 km; S2 = 0,8 km e S3 = 

1,2 km, sua extensão total seria de 1 p.u. para 2,5 km, e os segmentos S1, S2 e S3 

teriam respectivamente, 0,2 p.u, 0,32 p.u. e 0,48 p.u., então, para um valor sorteado p, 

o trecho escolhido é obtido de (4). 

 (4)   

  A partir da escolha do trecho, procede-se novo sorteio para determinar em que 

ponto do trecho ocorrerá a falta. Tomando-se a extensão do segmento S em p.u., o valor 

sorteado k, entre 0 e 1, apontará diretamente para o local da falta dentro do trecho, 

multiplicando-se o valor sorteado pela extensão do trecho, obtida em (5) como ilustra a 

Figura 17. No exemplo dado acima, se o primeiro valor sorteado for 0,4, então, o trecho 
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sorteado é o S2. Para o segundo sorteio com resultado de 0,3, a falta estará localizada 

a 0,24 km do início do trecho. 

 (5)   

  

 ø¿ °¿®¬·® ¼± ·²3½·± ¼± ¬®»½¸±÷ 

Figura 17 - Distribuição acumulada x distância da falta. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

4.2 Probabilidade de interrupções de longa duração - PILD 

 A duração de uma falta elétrica pode ser estimada em função da curva 

característica de tempo x corrente dos dispositivos de proteção - DPs que se encontram 

a montante do bloco de carga da rede e da filosofia de proteção adotada pela 

concessionária, ou seja, queima fusível ou salva fusível. 

 Para avaliar PILD, neste trabalho é aplicado o método proposto em Cebrian e 

Kagan (2010). Sendo assim, um método probabilístico é desenvolvido baseado no SMC 

visando avaliar a probabilidade de transitórios (Ptra), afundamentos de tensão (Psag), 

interrupções de curta duração - ICD (PICD) e interrupções de longa duração - ILD (PILD). 

A relação entre essas probabilidades de um curto-circuito simulado s é mostrada em (6). 

 (6)   
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 Os valores de Ptra e Psag podem ser obtidos a partir de funções probabilísticas 

de duração do afundamento de tensão (PSgD) dependendo da duração de cada 

fenômeno. De acordo com a norma IEEE 1159-2019 (IEEE, 2019), o afundamento de 

tensão é definido como uma diminuição entre 0,1 e 0,9 pu no valor eficaz de uma tensão 

por uma duração de 0,5 ciclo (8,33 ms por 60 Hz) a 1 min, porém a duração do 

afundamento de tensão é limitada de acordo com o tipo de DP (e sua respectiva curva 

característica tempo-corrente) que atua para eliminar a falta. Afundamentos de tensão 

que duram menos de 0,5 ciclo são considerados eventos transitórios. De acordo com 

Oliveira et al. (2018a), as normas brasileiras consideram como transitórios ventos de até 

1 ciclo (16,66 ms) de duração para sistemas de 60 Hz, os afundamentos de tensão, por 

sua vez, são considerados acima de 1 ciclo até 3 minutos. 

 Assim, como proposto por Cebrian e Kagan (2010), podemos agregar os eventos 

de transitórios e afundamentos de tensão para determinar a probabilidade de 

afundamentos de tensão para uma falta s como em (7).  

 (7)   

 

Figura 18 - Processo para estimar PILD 
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 O processo para relacionar a duração de cada fenômeno com PSgD(s) é mostrado 

na Figura 18 onde, um curto-circuito s é simulado para obter a corrente de curto-circuito 

Icc(s). Dependendo da magnitude e da posição, um DP é ativado para isolar s, a duração 

de s (tDP(s)) está relacionada à curva característica tempo-corrente de DP. No final deste 

processo, tDP(s) é usado para avaliar PSgD (s). Este processo pode ser repetido para 

cada novo curto-circuito simulado pela SMC. 

 Na literatura, funções probabilísticas como normal, lognormal e Weibull são 

utilizadas para representar o comportamento de PSgD, (GAUTAM; PIYA; KARKI, 2020) 

. Neste trabalho, a curva de densidade probabilística da 

duração do afundamento de tensão mostrada na Figura 19 é usada para estimar os 

valores de PSgD(s) para diferentes tDP(s). Onde, aprox. 60% da probabilidade 

correspondem à duração do afundamento de tensão até 0,1s e 80% da probabilidade 

correspondem à duração do afundamento da tensão até 1 s. Os valores podem ser vistos 

no apêndice A3.  

Figura 19 - Probabilidade acumulada de duração de afundamento de tensão 

 

 Para curtos-circuitos localizados a jusante de um fusível e com esquema de 

queima de fusível, apenas interrupções permanentes são percebidas. Nestes casos, o 

PILD pode ser calculado por (8). 

 (8)   
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 Para curtos-circuitos localizados a jusante de um religador, há uma maior 

quantidade de interrupções de curta duração do que de longa duração, esta relação RC/L 

= PICD / PILD depende do estado da rede de distribuição, do sistema de proteção e da 

duração da falta elétrica. Na rede de distribuição, os valores de RC/L estão geralmente 

entre 5 e 8. Neste trabalho uma RC/L = 6 é usada para todas as simulações, (CEBRIAN; 

KAGAN; MILANOVIC, 2018ª). Assim, o PILD pode ser calculado por (9). 

 
(9)   

  

4.3 Probabilidade de parada de processo 

 Conforme Cebrian, Kagan e Milanovic (2018 a), pode-se avaliar a probabilidade 

de parada de processo - PPP em função de ILD como PPP-ILD. Essa avaliação considera 

a incerteza de falha/parada do processo  InPP que é a avaliação probabilística do 

número de paradas de processo que considera a incerteza associada à sensibilidade do 

equipamento, bem como a incerteza associada às possíveis conexões de vários 

equipamentos envolvidos em um processo industrial; a probabilidade acumulada de 

duração de afundamentos de tensão  PSgD, o tempo de imunidade de processo  TIP, 

definido como sendo o intervalo entre o início da perturbação (T) e o instante (TPUP), 

quando algum parâmetro de processo (Pp), como temperatura, pressão, volume etc. tem 

seu limite operacional (Plim) violado, conforme Figura 20. O termo TIP (do inglês, PIT -  

Process Immunity Time) foi introduzido pelo grupo de trabalho CIGRE / CIRED / UIE  

(BOLLEN et al. 2009), que estudou os impactos produzidos pelas variações de tensão 

nos SDEE, principalmente sobre consumidores com equipamentos e/ou processos 

sensíveis a estas perturbações; e a tensão na barra avaliada durante um afundamento 

de tensão (Vsag) para um intervalo de tempo [Ta, Tb], conforme a equação (10). 

 (10) 
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Figura 20 - Tempo de imunidade de processo - TIP 

 

Fonte: Adaptado de Bollen 2010 

 Neste trabalho serão considerados apenas consumidores com TIP igual a zero (o 

que significa consumidores com processos produtivos sensíveis aos distúrbios elétricos 

como variações de tensão de curta duração e interrupções de energia), que enfrentam 

uma interrupção de longa duração que inicia em T1 e finaliza em um tempo Tn, em que, 

T1 representa o tempo da abertura do um DP e Tn representa o tempo necessário para 

a reenergização do consumidor interrompido, posto isso, a equação (10) pode ser 

simplificada na equação (11). 

 (11)   

 

4.4 Avaliação do desempenho da rede 

 Para avaliar-se o desempenho da rede durante um período (por exemplo, um 

ano), um número grande de simulações de falta deve ser realizado em diferentes partes 

da rede e seus valores individuais de probabilidade (PPP-ILD) devem ser agregados, 

gerando valores cumulativos de probabilidade de parada de processos devido às ILD 

(NPP-ILD) para cada consumidor i em uma falta simulada s, para S simulações conforme 

a equação (12). 
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 (12) 

 

 Levando-se em consideração S simulações de curto-circuito por SMC, a 

probabilidade de s é igual a PN(s) = 1/Ns. Assim, a probabilidade de um evento s causar 

uma ILD na rede (PNILD(s)) para Ns simulações é avaliada por (13). 

 (13) 

 Para normalizar a partir da probabilidade de eventos simulados para eventos 

anuais que podem causar ILD, é necessário incluir o número real de ILD que a rede 

enfrenta em um ano . Os valores de  podem ser obtidos para um ano 

específico a partir de registros históricos de concessionárias de energia elétrica ou 

usando a taxa de interrupção permanente ( ) em ( . )-1 e o comprimento total da 

rede (tronco e ramais) em km como em (15). Assim, o fator    é calculado por 

(14) para avaliar  conforme mostrado em (16). Onde, representa o 

número de ILD que um evento simulado pode causar na rede em um ano. 

 (14)   

 

 (15)   

 

 (16)   

 

 Um caso é apresentado na Tabela 2 com dois eventos simulados. PILD (1) e PILD 

(2) são 0,2 e 0,3 respectivamente, para ambos os eventos, PN (s) = 0,5. Levando em 
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consideração  = 15,  = 6 e  = 9, ou seja, os eventos 1 e 2 

podem causar anualmente 6 e 9 interrupções de longa duração, respectivamente. 

Indiretamente, os afundamentos de tensão anuais e ICD também podem ser avaliados, 

estes são 24 e 21, respectivamente. 

Tabela 2 - Exemplo numérico para a estimar o Sag, ICD e ILD anual com dois eventos simulados 

Evento (s) Psag(s) PICD(s) PILD(s) 

1 0,6 0,2 0,2 

2 0,2 0,5 0,3 

PN
(1) = 0,5; PN

(2) = 0,5 

Evento (s) PN sag(s) PN ICD(s) PN ILD(s) 

1 0,3 0,1 0,1 

2 0,1 0,25 0,15 

 

Evento(s) NN sag/ano(s) NN ICD/ano(s) NN ILD/ano(s) 

1 18 6 6 

2 6 15 9 

Total 24 21 15 

 

. 

4.5 Avaliação dos indicadores de continuidade 

A qualidade dos serviços prestados por uma concessionária ou permissionária de 

energia elétrica compreende a avaliação das interrupções no fornecimento de energia 

elétrica. No Brasil os índices de continuidade individuais e coletivos são regulados pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual estabelece as disposições de 

continuidade de distribuição de energia elétrica às unidades consumidoras através do 

Módulo 8 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico 

Nacional  PRODIST. É importante destacar que estes indicadores são contabilizados 

para interrupções de energia igual e acima de 3 minutos. 
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 Periodicamente as distribuidoras enviam a apuração dos indicadores à ANEEL 

para verificação da continuidade do serviço prestado, representando, respectivamente, 

o tempo e o número de vezes que uma unidade consumidora ficou sem energia elétrica 

para o período considerado (mês, trimestre ou ano), permitindo que a ANEEL avalie a 

continuidade da energia oferecida à população. Anualmente a ANEEL publica um 

Indicador de Desempenho Global de Continuidade com o objetivo de comparar o 

desempenho de uma distribuidora frente às demais distribuidoras do país. Esse indicador 

permite avaliar o nível de continuidade da distribuidora em relação aos limites 

estabelecidos pelas resoluções autorizativas da ANEEL para a sua área de concessão. 

 Os principais índices de continuidade amplamente adotados pela ANEEL são 

utilizados neste trabalho e descritos a seguir. Para o cálculo desses índices, usa-se o 

conceito de blocos de carga, definidos como um conjunto de pontos de carga 

interligados, delimitados por dispositivos de proteção ou chaves. A avaliação dos 

indicadores de continuidade é feita de forma probabilística e seus valores são estimados 

a partir da probabilidade de interrupções de longa duração  PILD anual avaliada.  

 

4.5.1 Análise dos indicadores sobre uma rede representativa 

 Para ilustrar a avaliação dos indicadores de continuidade em uma rede de 

distribuição, uma rede hipotética com dois alimentadores denominados AL1 e AL2, 

quatro seccionadores sendo, dois de operação manual (SM) e dois automatizados (SA) 

e seis consumidores é mostrada na Figura 21 - Rede hipotética para avaliação dos 

indicadores de continuidade Figura 21. Os alimentadores AL1 e o AL2 são interligados 

por um SA normalmente aberto (NA) denominado S4. Uma falta é analisada para estimar 

o FEC, DEC e a END a partir da metodologia probabilística proposta.  
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Figura 21 - Rede hipotética para avaliação dos indicadores de continuidade 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Para a ocorrência de uma falta permanente conforme a Figura 21, o dispositivo 

de proteção DP a montante da falta é acionado para isolar a falta. Essa ação causa uma 

ILD para todos os consumidores a jusante do DP. A fim de reduzir os impactos negativos 

causados pela ILD nos consumidores, seccionadores são operados para isolar o bloco 

defeituoso e restaurar o fornecimento de energia para os consumidores pertencentes 

aos blocos saudáveis, ou seja, aqueles que não apresentam defeitos, mas, que tiveram 

seu fornecimento de energia cortado devido à atuação do DP a montante. Esta manobra 

de operação pode der executada de forma lenta através dos SM (S1 e S2) ou de forma 

rápida através dos SA (S3 e S4). No caso de uma operação rápida, S3 (um SA - NF) é 

aberto e S4 (um SA  NA) é fechado, com isso, o bloco saudável 2, (Consumidores C5 

e C6) é transferido para o AL-2. No caso de uma operação lenta, S2 é aberto e S1 é 

fechado, com isso, o bloco sadio 1 (Consumidores C1 e C2) é restaurado para o AL-1. 

Após essas ações operacionais, o bloco em falha (Consumidores C3 e C4) é isolado. 

 No caso de consumidores localizados em trechos saudáveis C5 e C6, com a 

utilização de SA seus suprimentos de energia podem ser rapidamente restaurados por 

meio de procedimentos remotos (nesta dissertação, são chamados de consumidores 

com restauração automatizada - CRA). A partir do COD, os operadores podem usar o 

recurso de telecomando para realizar essas manobras ou aplicar algoritmos inteligentes 

para selecionar e executar as melhores ações de manobras. Para os consumidores 

localizados em blocos saudáveis C1 e C2 com SM (nesta dissertação, são chamados de 

consumidores com restauração manual - CRM), seu fornecimento de energia pode ser 

restaurado depois que os operadores executam ações manuais diretamente nos SMs, 
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portanto, exigindo o seu deslocamento até os locais onde os SMs encontram-se 

instalados. Por sua vez, os consumidores localizados em trechos defeituosos (nesta 

dissertação são denominados consumidores em blocos isolados - CBI), seus 

fornecimentos de energia não podem ser restaurados, neste caso, é necessário reparar 

a causa da falha antes da reenergização total dos blocos isolados. 

 Os indicadores de continuidade FEC e DEC podem ser avaliados levando em 

consideração cada evento simulado obtido pelo SMC. A avaliação do FEC e DEC anual 

pode ser feita separadamente considerando os clientes CRA, CRM e CBI dependendo 

da posição das faltas s na rede de distribuição, conforme mostrado em (17) e (18). 

 

(17)  

 

 

(18)  

 Onde:  

NT - Número total de consumidores na rede 

Ns - Número de simulações de curto-circuito na rede 

 - Número de consumidores localizados no bloco isolado 

 - Número de consumidores localizados no bloco restaurado manual 

- Número de consumidores localizados no bloco restaurado automático 

, , 

 

- Fator para CBI, CRM e CRA respectivamente de acordo com a agência 

reguladora.  

  - Tempo de reparo do bloco isolado 

 - Tempo de execução de manobras manuais 

 - Tempo de execução de manobras automáticas 
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 Número de ILD que um evento simulado pode causar à rede em um ano 

 Os fatores   , são obtidos a partir de (19). 

 (19)   

 

 A END pode ser estimada a partir de (20)Figura 20 para cada evento s e a END 

total anual é dada por (21). 

 

(20)  

 (21)   

 Onde: 

i, m e a são índices dos consumidores localizados nas seções isoladas, restauradas 

manualmente e restauradas automaticamente, respectivamente durante um evento 

simulado s. PkW(i,s), PkW(m,s), PkW(a,s), são as potências ativas de cada cliente i, m 

e a respectivamente durante um evento simulado s. 

 

4.6 Perdas Financeiras 

 Uma metodologia para avaliar as perdas financeiras relacionadas ao tempo de 

parada de processo - PFPPILD em decorrência de interrupções de longa duração é 

apresentada em Cebrian, Milanovic e Kagan (2015). A metodologia insere dois fatores 

para melhorar a precisão durante a avaliação das PFPPILD, estes são: o custo por 

interrupção por tipo de consumidor  CIC, como residencial, comercial, industrial e 

grandes clientes e a probabilidade de o processo reiniciar sua operação nominal após a 



74 

 

ocorrência de uma parada PPR. Para os consumidores finais, as perdas financeiras 

decorrentes de ILD variam e são muito dependentes do consumo de energia, tipo de 

atividade, sensibilidade do equipamento, ti

LEHTONEN, 2015), (ORTMEYER, T. H et al., 2010). As PFPPILD(i) devido às interrupções 

permanentes - ILD no consumidor (i) podem ser avaliadas pelas equações(22), (23) e 

(24), onde são levadas em consideração o número de paradas de processo NPP/ano(i), o 

custo da interrupção de processo  CIC, o tempo de reinício de processo após falha TPR 

e a probabilidade acumulada da duração da interrupção do suprimento  PDIS (CEBRIAN, 

KAGAN E MILANOVIC, 2018b). 

 

(22)  

 

 

(23)  

 

 

(24)  

Onde, 

PFPP: perda financeira relativa à parada de processo; 

ILD: interrupção de longa duração; 

NPP-ILP/ano: número de paradas de processo por ano; 

CIC: custo da interrupção do processo do consumidor i; 

TPR: tempo de reinício de processo após falha; 

PPR: probabilidade associada ao TPR e 

tz: valor da duração da interrupção de fornecimento de energia. 

 A Tabela 3 traz os valores dos custos da interrupção do processo  CIC conforme 

Kariuki e Allan (1996) e Tabela 4Tabela 4 a probabilidade de reinício do processo - PPR 

em função do tempo. 
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Tabela 3 - Custo de interrupção do processo por consumidor (CIC). 

Tipo de 

consumidor 

CIC (GPB) por uma interrupção de duração: 

0  20 min 20 min  1h 1h  4h 4h  8h 8h  24h 

Residencial 0,19 0,70 4,78 - - 

Comercial 49,12 106 345 719 1,0k 

Industrial 2,9k 4,3k 7,6k 12,0k 16,3k 

Grande 

Consumidor 
219k 233k 329k 413k 581k 

Fonte: Adaptado de Kariuki e Allan, 1996, p 172. 

 

Tabela 4 - Probabilidade de reinício do processo após a ocorrência de uma interrupção. 

Tempo de reinício do processo 

TPRSh (horas) 
PPRS(TPRSh) 

PRSh  0,6 

1 < TPRSh  0,3 

4 < TPRSh  0,1 

Adaptado de Cebrian, Milanovic e Kagan (2015), p 1484. 

 Assim, a avaliação econômica das perdas financeiras anuais relativas às paradas 

de processos pode ser obtida através equação (25) que calcula a PFPPILD para N 

consumidores, a partir das perdas financeiras referentes aos eventos de ILD.  

 (25)   

 

 Onde: 

 PFPPILD(i): perda financeira relativa à parada de processo devido à ILD para um 
consumidor (i); 

 PFPPtotal: total de perdas financeiras anuais relativas às paradas de processos 

devido à ILD para n consumidores. 
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5 ALOCAÇÃO DE SECCIONADORES AUTOMATIZADOS 

 As redes de distribuição são dotadas de dispositivos de proteção como fusíveis, 

religadores e disjuntores que detectam condições anormais, indesejáveis e intoleráveis, 

a fim de isolar partes da rede com defeitos e evitar a propagação da falta. Após a 

confirmação de uma falta permanente, os operadores do sistema podem utilizar 

seccionadores instalados ao longo da rede para reduzir a área isolada e restabelecer o 

fornecimento de energia ao maior número de consumidores possível. Essa prática 

operacional pode ser ainda mais eficiente quando são usados seccionadores 

automatizados. Isso é possível porque esses dispositivos podem ser operados 

remotamente, reduzindo o tempo operacional de horas para minutos, o que significa uma 

melhoria nos indicadores de confiabilidade como FEC e DEC. 

 Neste trabalho, os seccionadores automatizados  SA são instalados na rede de 

distribuição considerando duas possibilidades visando melhorar o FEC, o DEC e reduzir 

as PFPP e a END. A primeira é a substituição de um SM por um SA ou a inclusão de um 

SA junto a um DP existente. A segunda é a instalação de um novo SA em uma linha sem 

nenhum PD ou SM existentes. 

 

5.1 Modelo matemático  

 O modelo proposto considera a existência de SM já instaladas na rede e que, a 

Função Objetivo  FO, visa encontrar a melhor solução para um número de SMs que 

podem ser substituídos por SAs e o número de SAs novos que podem ser instalados, 

bem como sua posição na rede considerando os indicadores de continuidade FEC e 

DEC, as perdas financeiras dos consumidores PFPP e a energia não distribuída END. 

Assim, cada alternativa i para alocação de SA pode ser comparada por F.O. (26) a fim 

de obter uma solução quase ótima global para o problema de alocação de SA que 

minimiza o FEC, DEC, PFPP e END, e que considera todas as restrições técnicas e 

orçamentárias.  

 A função objetivo pode ser modelada conforme a equação (26): 
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(26)  

Sujeito a: 

(27)   

 

 (28)   

Para, 

 (29)   

 

 (30)   

Para, 

 (31)   

 

 (32)   

 

 (33)   

 

Onde: 
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  Restrição de limite orçamentário máximo 

 Restrição de número máximo de seccionadores permitidos por instalação 

  Fator de custo 

 Custo total dos seccionadores instalados 

 Limite orçamentário máximo 

 Número de seccionadores substituídos 

  Número de chaves novas instaladas 

 Número máximo de chaves permitido 

  Custo de instalação/substituição em toda a rede 

  Custo de implantação do sistema 

 Número de linhas com seccionadores manuais 

 Custo de substituição dos seccionadores manuais 

 Custo de instalação dos seccionadores automáticos 

  Número de linhas sem seccionadores 

 Os índices    (27) representam o percentual que cada indicador, FEC, 

DEC, PFPP e END respectivamente, impacta sobre a F.O. e que podem variar de acordo 

com o interesse da concessionária e sua relevância para o SDEE, onde o valor máximo 

1 (um) representa 100% de impacto. Os índices B e i representam os valores dos 

indicadores para o caso base (rede sem automação) e a i-ésima simulação (rede com 

automação), respectivamente.  As restrições de limite orçamentário (28),  e número 

máximo permitido de SAs (30), são tratados separadamente a fim de considerar 

diferentes custos de instalação com relação à substituição e inclusão de novos SAs. 

Ambas as restrições garantem que o melhor resultado permaneça dentro do limite do 

orçamento e não exceda o número de SAs disponíveis em estoque. A constante 2 (dois) 
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em (29) garante que para os casos em que os custos de aquisição e implantação 

ultrapassem o limite orçamentário, o valor final de (28) seja maior que 1 (um).  Da mesma 

forma, a constante 2 (dois) em (31), garante que para os casos em que o número de 

seccionadores for maior que o número máximo estabelecido pela concessionária, o valor 

final de (30) seja maior que 1 (um). Em ambos os casos a constante 2 (dois) foi escolhida 

por resultar em valores finais da F.O. com magnitude superior aos valores ótimos 

esperados, porém, pequenos o suficiente para não influenciarem no processo de busca 

do BPSO.  

 O fator de custo é dado pela relação entre os custos de implantação do sistema 

de restauração automático mais os custos de substituição/instalação de seccionadores 

automatizados na rede e o custo total para implantação do sistema de restauração 

automático mais os custos de substituição/instalação de seccionadores automatizados 

em toda a rede conforme (32). 

 A solução para o problema apresentado é limitada ao número de combinações 

possíveis, referindo-se à quantidade e aos tipos dos seccionadores. Assim, o número de 

possibilidades para alocação de seccionadores automatizados na rede é obtido a partir 

de (34), sendo m o número de seccionadores com acionamento manual a serem 

substituídos por acionamento automatizado e n o número de seccionadores 

automatizados novos. 

(34) 

 É importante ressaltar que a restrição da capacidade de reserva de carga dos 

alimentadores vizinhos não está incluída em (26), pois essa restrição está incluída no 

procedimento de restauração.  

 Em (26), para calcular FEC, DEC, PFPP e END, uma grande quantidade de falhas 

simuladas, devem ser executadas em toda a rede de distribuição. Assim, de forma a 

comparar diferentes alternativas de alocação de SAs, o conjunto de falhas simuladas 

obtido pelo SMC deve permanecer o mesmo. 
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5.2 Módulo restaurador 

 Para aplicar a metodologia proposta nesta dissertação, os blocos isolados, 

restaurados manualmente e restaurados automaticamente devem ser identificados. É 

importante ressaltar que o procedimento de restauração (manual ou automatizado) 

realmente só é realizado se o alimentador vizinho tiver capacidade de reserva de carga 

necessária para aceitar os blocos a serem transferidos, caso contrário os blocos ficam 

isolados. Esta restrição é importante para evitar sobrecarga no alimentador vizinho 

durante o procedimento de restauração. 

 O procedimento de restauração permite obter listas de blocos de carga 

desenergizados (LBCD), blocos restaurados automaticamente (LBRA), blocos 

restaurados manualmente (LBRM) e blocos isolados (LBI) a partir de um conjunto de 

SAs candidatos a serem instalados na rede. Assim, para avaliar o FEC, DEC, END e 

PFPP o seguinte procedimento é aplicado para cada alternativa de alocação de SA para 

cada um dos eventos simulados pelo método Monte Carlo. 

 A Figura 22 mostra uma visão geral do procedimento de avaliação da F.O. para 

uma alternativa i de alocação de SAs. As listas LBCD(s), LBRA(s), LBRM(s) e LBI(s) são 

obtidas para cada curto-circuito simulado s. O procedimento de restauração é executado 

duas vezes, a primeira (procedimento de transferência automática) leva em 

consideração apenas os SAs existentes na rede, resultando na lista LBRA(s). O segundo 

(procedimento de transferência manual) é realizado desconsiderando os blocos da 

LBRA(s). Para este processo, são considerados os SMs e os SAs existentes na rede que 

não foram utilizados no procedimento de transferência automática. O resultado é a lista 

LBRM(s). Assim, a lista de blocos isolados - LBI é obtida pelo resultado da diferença 

entre a lista LBCD(s) e a soma de LBRA(s) e LBRM(s). 
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Figura 22 - Fluxograma de avaliação da Função Objetivo 
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 O procedimento de restauração é executado para identificar LBRA(s), LBRM(s) e 

LBI(s) para um conjunto de SAs candidatos. Este procedimento leva em consideração 

os blocos localizados a jusante e a montante do bloco com defeito. É importante destacar 

que, no início do processo de restauração, todos os blocos da LBCD são considerados 

blocos desenergizados e só podem mudar seu estado ou para restaurado 

automaticamente ou para restaurado manualmente apenas se algum alimentador vizinho 

tiver a capacidade de reserva de carga necessária para aceitar os blocos 

desenergizados, caso contrário, esses blocos permanecem desenergizados. A Figura 23 

apresenta o fluxograma do procedimento de restauração proposto, que é realizado para 

identificar blocos desenergizados (LBCT) que podem ser restaurados automática ou 

manualmente para alimentadores vizinhos. As etapas a seguir explicam a estrutura 

conceitual: 

1- Selecionar o procedimento de transferência automática ou manual. Os blocos 

localizados a jusante do bloco com defeito são analisados em primeiro lugar, 

os blocos localizados entre o DP e o bloco com defeito são analisados 

posteriormente. Para o procedimento de transferência automática, apenas SAs 

(normalmente fechado e aberto) são considerados durante a análise. Para o 

procedimento de transferência manual, os SMs e o SAs que não foram 

acionados no procedimento de transferência automática são considerados 

durante a análise. 

2- Selecionar um alimentador vizinho (LALV) com qualquer seccionador 

normalmente aberto (automatizado ou manual, depende do procedimento 

analisado do passo 1) que se conecta a qualquer bloco desenergizado. Se 

houver mais de um alimentador vizinho, o processo começa com os 

alimentadores com maior capacidade de reserva de carga. Os blocos de carga 

mais próximo de LALV formarão a lista LBCT. 

3- Comparar a potência ativa e reativa dos blocos candidatos à transferência, lista 

(LBCT) com a capacidade de reserva de carga do LALV selecionado. Se a 

potência ativa ou reativa for maior que a capacidade de reserva de carga do 

LALV, o LBCT não pode ser restaurado, e quando possível, outro LALV deve 

ser analisado. Se a potência ativa ou reativa for menor que a capacidade de 

reserva de carga de LALV, o LBCT pode ser restaurado por LALV. É 

importante observar que o LBCT inicia o procedimento de restauração com a 
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quantidade mínima de blocos desenergizados, no entanto, se o LALV tiver 

capacidade de reserva de carga suficiente, o LBCT pode adicionar mais blocos 

de carga. 

 

Figura 23 - Fluxograma do procedimento de restauração proposto 
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4- Salvar LBR, lista de blocos restaurados. Para o procedimento de transferência 

automática ou manual, LBR representa blocos de cargas que foram 

transferidos para qualquer alimentador vizinho. 

 Para ilustrar o procedimento de restauração proposto, uma rede representativa é 

apresentada na Figura 24. Para uma falta simulada ocorrida no BL3 com a atuação do 

DP a montante para isolar o bloco defeituoso BL3, dez blocos de carga a jusante do DP 

ficam desenergizados. Tomando-se BL3 como referência, é possível identificar os blocos 

a jusante (BL4, BL5, BL6, BL8, BL9 e BL10) e os blocos a montante (BL1, BL2 e BL7). 

São treze Ss (oito manuais e cinco automatizados), três deles podendo ser utilizados 

para transferência de blocos para alimentadores vizinhos, SM10, SA11 e SA12. Para 

este caso, a capacidade de reserva de carga dos alimentadores AL1, AL2 e AL3 são 100 

kW, 300 kW e 600 kW, respectivamente. Além disso, cada bloco possui 100 kW de carga. 
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Figura 24 - Processo de restauração 

 

 O processo de restauração inicia-se pelo procedimento de transferência 

automática. Devido à operação de SA3-NF (abertura) e SA12-NA (fechamento), todos 

os blocos a jusante de BL3 podem ser transferidos automaticamente para o AL4 (este 

alimentador tem capacidade de reserva de carga suficiente para receber todos estes 

blocos), no caso dos blocos a montante, nenhum deles pode ser transferido 

automaticamente, pois, não existem SAs disponíveis para serem usados.  

 A seguir, o procedimento de transferência manual é executado. Devido à 

operação de SA2-NF (abertura) e SM13-NF (abertura), BL1, BL2 e BL7 podem ser 

restaurados manualmente pelo mesmo alimentador AL1. É importante mencionar que o 

funcionamento de SA2-NF e SA3-NF permite o isolamento de BL3 e, por consequência, 

BL8 também fica isolado. Assim, para este exemplo, LBRA = {BL4, BL5, BL6, BL9 e 

BL10}; LBRM = {BL1, BL2 e BL7}; e LBI = {BL3 e BL8}. 

 

5.3 Módulo otimizador 

 Otimização por enxame de partículas - PSO é uma técnica de otimização 

estocástica que simula movimentos sincronizados existentes na natureza, como o voo 

de bando de pássaros ou cardumes de peixes pela busca por alimento. Em outras 
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palavras, o PSO é uma técnica baseada na evolução que permite que o algoritmo se 

mova de forma eficiente através do espaço de busca para encontrar melhores soluções 

em relação à população inicial. No PSO, o enxame é composto por partículas, que 

representam possíveis soluções para o problema d-dimensional a ser otimizado. Cada 

partícula i deste enxame, Xi = (Xi1, Xi2, Xi3, ..., Xid), é guiada por dois fatores: sua melhor 

posição anterior (Pbest) representada por Pi = (Pi1, Pi2, Pi3, ... , Pid), e a melhor posição 

alcançada por seus vizinhos no enxame (Gbest) representado por Gi = (Gi1, Gi2, Gi3, 

..., Gid). A taxa de mudança de posição de cada partícula é representada por sua 

velocidade Vi = (Vi1, Vi2, Vi3, ..., Vid) EBERHART (1998). Assim, a velocidade e a 

posição da i-ésima partícula para uma iteração k +1 podem ser calculadas por 0 e (36). 

 

  

 (35)  

 

 (36)   

 

 Onde, i, d e k são o índice da i-ésima partícula, d-ésima dimensão e k-ésima 

iteração, respectivamente;  é o peso de inércia;  e são os fatores de aprendizagem 

cognitiva e social, respectivamente; e são valores aleatórios entre 0 e 1. 

 O fator de aprendizagem cognitiva - c1 influencia a tomada de decisão da i-ésima 

partícula de acordo com sua própria experiência anterior, enquanto o fator de 

aprendizagem social - c2 orienta a i-ésima partícula para a melhor posição encontrada 

pelo enxame. Assim, c1 e c2 caracterizam o comportamento competitivo e cooperativo 

das partículas. 

 É importante destacar que o primeiro PSO foi desenvolvido para espaços de 

busca contínua, ou seja, as variáveis envolvidas assumem valores reais. Nos casos em 

que as variáveis são binárias ou discretas, é necessária a aplicação do Binary PSO 
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(BPSO). Em BPSO,  õï, cada dimensão de uma partícula assume o valor 0 ou 1 

dependendo de um valor de probabilidade. 

 Uma função sigmóide S, dada em (37) é usada para definir os valores de +1. 

Se um número z, gerado aleatoriamente dentro de uma distribuição uniforme [0,1], for 

menor que ou igual a  (  +1), então  +1 assume 1, caso contrário, 0. Além disso, 

 +1 é restrito dentro de uma faixa de velocidade (Vmax e Vmin) 

(KENNEDY; EBERHART, 1997). 

 

 (37)   

 

 Neste trabalho, o BPSO é aplicado na solução do problema de alocação de 

seccionadores automatizados em redes de distribuição considerando que cada partícula 

representa uma solução para este problema e cada dimensão de uma partícula 

representa uma linha que pode receber um seccionador automatizado. Esta 

representação de uma partícula pode ser vista na Tabela 5. Assim, existem duas 

possibilidades de atribuição de seccionador automatizado, uma é a substituição dos 

seccionadores manuais existentes (de L1 a Lm), ou seja, todas as linhas que já possuem 

seccionadores manuais; a outra é a instalação de novos seccionadores automatizados 

em linhas sem nenhum tipo de seccionador (de Lm+1 a Ln). O valor de qualquer 

dimensão representa o estado de substituição/instalação, ou seja, se o valor for 1, 

significa que um seccionador manual pode ser substituído por um automatizado, ou um 

seccionador automatizado pode ser instalado em sua respectiva linha, em caso contrário, 

a condição original é mantida. A soma de todas as dimensões de uma partícula 

representa o número total de seccionadores automatizados que devem ser 

substituídos/instalados na rede de distribuição. 
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Tabela 5 - Estrutura de uma partícula 

 Linhas com Seccionadores 
manuais 

Linhas sem Seccionadores 

Código da 
linha 

L1 L2 ... Lm Lm+1 Lm+2 Lm+3 ... Ln 

Estado 0 1 ... 1 1 0 0 ... 1 
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 O procedimento para a solução do problema de alocação de seccionadores 

automatizados aplicando BPSO é executado com as seguintes etapas: 

 Passo 1  Definir os parâmetros da SMC e os parâmetros do BPSO como w, c1, 

c2, número de iterações máximo e topologia de vizinhança. Definir também as restrições 

orçamentárias e o número máximo de seccionadores automatizados disponíveis para 

substituição/instalação. 

  Passo 2  Executar a simulação dos Ns curtos-circuitos e avaliar o número de 

interrupções de longa duração por ano para cada evento s (NILD /ano (s)). 

 Passo 3  Criar um enxame inicial, onde cada partícula é gerada aleatoriamente. 

 Passo 4  Iniciar o BPSO com posições e velocidades aleatórias. 

 Passo 5  Calcular FEC, DEC, END, PFPP e a Função Objetivo de cada partícula. 

 Passo 6  Atualizar a velocidade e posição de cada partícula. 

 Passo 7  Verificar o critério de convergência. Se o número máximo de iterações 

for atingido, pare os processos; caso contrário, vá para a etapa 5. 
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6 TESTES E RESULTADOS 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através da aplicação da 

metodologia proposta e discutida nos capítulos anteriores, implementada em linguagem 

de programação Python. Os testes foram realizados em um sistema de 135 barras 

(LAPSEE, 2020). A partir da técnica de otimização BPSO foram realizados testes, 

buscando comprovar a eficácia da metodologia. Em todas as simulações consideram-se 

inicialmente que todos os seccionadores, NA e NF são manuais e que podem ser 

automatizados, e ambos são apenas elementos de seccionamento, todos os disjuntores 

e religadores são dispositivos de proteção com capacidade de seccionamento e atuam 

de forma manual no processo de restauração. Os fusíveis são apenas elementos de 

proteção, portanto, não participam do processo de restauração. 

 

6.1 Descrição do sistema de teste 

 O sistema de teste utilizado nessa dissertação, cujo diagrama unifilar é 

apresentado na Figura 25, opera com tensão nominal de 13,8 kV e potência nominal de 

6986 kVA e seus dados originais podem ser encontrados em Lapsee (LAPSEE, 2020). 

Em Silva (2005) foram acrescentados a este sistema, oito ramais de interligação com 

outros alimentadores adjacentes e que, nessa dissertação são utilizados para a 

transferência de cargas de seções sadias consideradas transferíveis durante uma 

contingência, respeitando os limites de potência estabelecidos pela reserva de carga de 

cada um dos alimentadores adjacentes, conforme Tabela 6. 

Tabela 6 - Capacidade de Reserva dos Alimentadores de Socorro 

Alimentador Reserva (kW) Reserva (kvar) 

AL-2 1992 848 
AL-3 1878 800 
AL-4 1830 779 
AL-5 1098 467 
AL-6 1776 756 
AL-7 810 345 
AL-8 1206 523 

AL-9 660 281 
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Figura 25 - Rede 135 em sua configuração inicial. 

 

Fonte: Adaptada de Lapsee (2020). 

 A rede tem uma extensão total da rede de 8,89 km (soma dos alimentadores e 

ramais) e possui 135 barramentos, 2900 consumidores, sendo 2484 residenciais 

(93,14%), 158 comerciais (5,92%) e 25 industriais (0,94%), totalizando 6986 kVA. 

Embora o número de consumidores industriais represente 0,94% do total, eles totalizam 

40% do total da potência instalada da rede analisada. Os dados elétricos das linhas e 

das interligações entre os alimentadores são apresentados no apêndice A1 Dados 

elétricos das linhas do sistema 135 barras. Os seccionadores instalados na rede 

inicialmente são todos manuais e estão alocados de acordo com a distribuição mostrada 

na Tabela 7 - Localização dos seccionadores manuais na redeTabela 7, sendo 8 seccionadores 
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normalmente fechados  NF e 8 normalmente abertos  NA instalados nas linhas de 

interconexão com os alimentadores vizinhos.  

Tabela 7 - Localização dos seccionadores manuais na rede 

Seccionador linha tipo 

S-1 L21   NF 
S-2 L23  NF 
S-3 L45   NF 
S-4 L60  NF 
S-5 L75   NF 
S-6 L90  NF 
S-7 L104  NF 
S-8 L118   NF 
S-9 L134   NA 

S-10 L135   NA 
S-11 L136  NA 
S-12 L141   NA 
S-13 L137  NA 
S-14 L140   NA 
S-15 L138  NA 
S-16 L139   NA 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Em Silva (2005) são dadas as potências instaladas em cada ponto de conexão. 

Para a realização dos testes e estimação dos indicadores FEC, DEC, END e PFPP são 

acrescentados ao sistema 135 barras, consumidores residenciais, comerciais e 

industriais. Os dados dos pontos de conexão, como potência, classe e número de 

consumidores atendidos são apresentados no apêndice A2 Dados elétricos dos 

consumidores.   

 Todos os testes são realizados em um sistema computacional desenvolvido na 

linguagem de programação Python que opera em conjunto com o simulador de redes 

elétricas OpenDSS em um PC com CPU Intel (R) Core (TM) i7-7500U 2,70 GHz, 8 GB 

de RAM. Para o cálculo dos indicadores de continuidade FEC, DEC e END, foram 

utilizados os seguintes tempos:  

 Tempo de restauração automática  2 min; 

 Tempo de restauração manual  60 min e  

 Tempo de reparo  105 min. 
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6.2 Número de simulações de curtos-circuitos 

 A aplicação da metodologia utiliza a SMC para a geração das variáveis de curto-

circuito que são utilizadas em cada simulação. A SMC consiste basicamente em um 

método totalmente estatístico, com previsões probabilísticas de tal evento ocorrer em um 

determinado experimento. Para definir o número de simulações foram realizados 10 

testes com 500 e 1000 simulações respectivamente que são apresentados na Tabela 8. 

Em cada teste foi calculada a PFPP da rede e em seguida calculadas a média , o desvio 

padrão  e o erro padrão  em (38). Pelos resultados, pode-se perceber que, quanto 

maior o número de interações, menor será o erro em torno de um valor médio ( ), o que 

indica a opção por 1000 SMC, porém, em função do tempo de processamento optou-se 

neste trabalho em utilizar apenas 500 SMC, uma vez que para 1000 simulações o tempo 

de processamento praticamente dobra de 33,7 s por partícula para 67,7s por partícula.  

 (38)   

Onde: 

 Erro padrão 

 Desvio padrão 

Ns  Número de simulações 

 

Tabela 8 - Testes para definir o número de simulações no SMC 

Número de 
simulações PFPP média Desvio Padrão % Erro padrão 

Tempo médio 
em segundos 

500 613,03 1,06 0,38 33,7 

1000 572,70 2,71 0,30 67,7 

 

6.3 Análise Financeira 

 Os custos de investimentos para aquisição e instalação dos seccionadores 

automatizados, custos de implantação do sistema de controle, treinamentos e 
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manutenção são baseados em Cebrian, Rahman e Kagan (2017) e são apresentados na 

Tabela 9. A taxa de juros considerada é de 10% a.a, o custo de manutenção é anual por 

equipamento e equivale nesse trabalho a 10% do valor do equipamento e a vida útil 

estimada é de 15 anos conforme Estudo de Vida Útil Econômica e Taxa de Depreciação 

da ANEEL, para seccionadores com tensão inferior a 69kV  UC 160.01, conforme  

(ANEEL, 2015). 

Tabela 9 - Custos de aquisição, implantação e manutenção dos seccionadores em GBP. 

Item Custo 

Instalação Nova 4.800,00 / unidade 

Substituição 3.400,00  / unidade 

Sistema 230.000,00 

Fonte: Adaptado de Cebrian, 2017, p. 224. 

 A análise financeira é realizada em um horizonte de 15 anos, os custos de 

implantação do sistema proposto serão distribuídos uniformemente pelo período com 

uma taxa de juros de 10% a.a., também as perdas financeiras e os custos com a END, 

que pela metodologia proposta é estimada pelo período de um ano serão atualizadas 

ano a ano pelo mesmo índice de 10%. Neste trabalho o valor médio das tarifas de energia 

sem impostos é de R$ 0,546 / kWh. Este valor é estimado a partir dos dados fornecidos 

pelo relatório de número de unidades consumidoras faturadas, consumo faturado de 

energia (MWh) e tarifas médias por região, empresa e classe de consumo da ANEEL, 

conforme (ANEEL, 2020).  

 Para se comparar o valor presente líquido - VPL com relação aos benefícios 

futuros ao longo dos 15 anos, pelo custo de investimento de instalação de seccionadores 

automatizados, é realizada uma análise de fluxo de caixa descontado. Considera-se 

como fluxo de caixa as receitas com as reduções com os gastos com as PFPP e a END 

no período, menos os custos com a manutenção. VPL é dado em (39)  e o prazo de 

retorno de investimento  PRI é dado em (40). 

 (39)   
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 (40)   

Onde: 

VPL  Valor presente líquido 

FC  Fluxo de caixa 

n  número de anos 

j = Taxa de juros 

PRI  Prazo de retorno de investimento 

 

6.3 Teste de sensibilidade do BPSO 

 O PSO binário, assim como a versão contínua, possui alguns parâmetros, como 

w, c1 e c2, que influenciam diretamente no seu comportamento de busca pelo ótimo 

global. A seleção de valores de parâmetros inadequados pode comprometer a qualidade 

dos resultados, ou ainda, não alcançar soluções viáveis. Neste trabalho, é realizada uma 

análise de sensibilidade com o objetivo de compreender o impacto de cada parâmetro 

do BPSO no que diz respeito à capacidade do processo evolutivo em alcançar melhores 

soluções.  

 Optou-se pela topologia em anel com 20 partículas para todos os testes com 

número máximo de iterações igual a 100. Foi inicialmente, utilizada uma restrição em 

relação ao número máximo de seccionadores automatizados que podem ser instalados 

na rede igual a 20, definido aleatoriamente. A restrição orçamentária não é considerada 

nos testes de sensibilidade porque o número máximo de seccionadores indiretamente 

inclui essa restrição. A Tabela 10 mostra a faixa de valores de c1, c2 e w para os 

sessenta testes realizados para a análise de sensibilidade com base nos valores iniciais 

propostos na literatura (GUANGYOU, 2007; SHI, 2004). 
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Tabela 10 - Testes para a análise de sensibilidade do desempenho do BPSO. 

Teste 
Parâmetros BPSO 

C1 C2 W 

1 (1 - 1,9) (1 - 1,9) 0,9 

2 (1 - 1,9) (1 - 1,9) 1,0 

3 (1 - 1,9) (1 - 1,9) 1,1 

4 1,2 1,2 (0,5 - 1,4) 

5 1,3 1,3 (0,5 - 1,4) 

6 1,4 1,4 (0,5 - 1,4) 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 A fim de se comparar o desempenho do BPSO para os sessenta testes 

introduzidos na Tabela 10, é calculada a média da Função Objetivo  F. O. de todas as 

partículas obtidas durante todo o processo evolutivo (iterações) para cada conjunto de 

parâmetros c1, c2 e w. Os testes número 1, 2 e 3 variam-se os parâmetros c1 e c2 entre 

1 e 1,9 com passos de 0,1 para w igual a 0,9, 1,0 e 1,1 respectivamente, totalizando 

trinta testes. Para os testes 4, 5 e 6, os parâmetros c1 e c2 são mantidos constantes em 

1,2, 1,3 e 1,4 respectivamente e o parâmetro w é variado entre 0,5 e 1,4 com passos de 

0,1, totalizando trinta testes. 

 O resultado dessa comparação pode ser observado no gráfico da Figura 26 - 

Comportamento da média da F. O. em relação aos parâmetros BPSOFigura 26, onde as curvas 

mostram que, em geral, valores maiores de c1 e c2 resultam em melhores desempenhos 

do BPSO para os testes 1, 2 e 3, quando w = 1,0. 
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Figura 26 - Comportamento da média da F. O. em relação aos parâmetros BPSO  Testes 1, 2 e 3 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

  A comparação entre os resultados dos testes 4, 5 e 6, exibidos no gráfico 

da Figura 27 corroborou a observação anterior, ou seja, o processo evolutivo do BPSO 

atinge os melhores valores da F. O. com w = 1,0. 

Figura 27 - Comportamento da média da F. O. em relação aos parâmetros BPSO  Testes 4, 5 e 6 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

  A partir desses resultados, um teste adicional é executado a fim de identificar se 

valores maiores de c1 e c2 e um número maior de iterações poderiam levar a melhores 
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valores de F.O. Assim, no teste 7 são considerados: w = 1,0, iterações = 200 e valores 

de c1 e c2 variando entre 1,9 e 3,0. Esses resultados são apresentados na Figura 28, 

onde é possível notar uma tendência de redução da F.O. até c1 = c2 = 2,5 e um aumento 

a partir desse valor. 

Figura 28 - Comportamento da média da F. O. para w = 1,0; c1 e c2 (1,9  3,0) e iterações = 200. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 Portanto, conclui-se que os valores mais adequados para os parâmetros do BPSO 

que podem ser aplicados para o problema de alocação de seccionadores automatizados 

em redes elétricas de distribuição são: c1 = 2,5, c2 = 2,5 e w = 1,0. Esses valores são 

usados para parametrizar o BPSO no próximo experimento visando obter a melhor 

alternativa para alocação de seccionadores automatizados em redes elétricas de 

distribuição considerando todas as restrições (número máximo de dispositivos e 

orçamento). 

 

6.4 Resultados da melhor solução alcançada para BPSO para alocação de 

seccionadores automatizados na rede 135. 

 Nos testes realizados para encontrar a melhor alocação de seccionadores 

automatizados em redes de distribuição de energia elétrica foram utilizados os seguintes 

parâmetros: 

 Custo máximo de implantação do sistema  GBP 230.000,00; 

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3

w = 1,0
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 Custo de substituição de seccionadores manuais por automatizados  GBP 

3.400,00; 

 Custo de instalação de novos de seccionadores automatizados  GBP 4.800,00; 

 Número máximo de seccionadores permitidos  20 un.;  

 Limite orçamentário  GBP 312.000,00; 

 Simulações de curtos-circuitos  500. 

 

 Parâmetros do BPSO:  

 c1 = c2 = 2,5; 

 w = 1; 

 partículas = 20 

 iteração max = 100; 

  

 A Tabela 11 mostra a localização de cada dispositivo automatizado obtido pelo 

BPSO. Desta tabela, 8 dispositivos com operação manual devem ser substituídos por 

dispositivos automatizados, sendo 7 seccionadores e um disjuntor. Além desses, outros 

8 dispositivos automatizados novos devem ser instalados em toda a rede de distribuição. 

A posição de cada dispositivo pode ser vista no diagrama unifilar da Rede 135 na Figura 

29. O investimento total é de GBP 295.600,00, inferior ao limite orçamentário de GBP 

312.000,00. As reduções obtidas em relação ao estado inicial da rede são superiores a 

60% para os indicadores de continuidade FEC e DEC e a redução da END supera os 

58%, enquanto a redução nas perdas financeiras por paradas de processo, atingiram 

23,13%. Esses valores de redução podem ser explicados porque a alocação estratégica 

de seccionadores automatizados obtida pelo BPSO permite que muitos trechos 

saudáveis sejam rapidamente transferidos para outros alimentadores vizinhos, 

impactando positivamente na redução dos indicadores de continuidade, nas perdas 

elétricas da rede, bem como as perdas financeiras decorrentes de parada de processos 

em consumidores industriais sensíveis.  
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Tabela 11 - Melhor solução obtida pelo BPSO. 

Substituição                       
Manual >> 

Automatizado(a) 

Instalação 
Novos 

Investimento 
(GBP) x1000 

FEC 
un/ano 

DEC 
h/ano 

END 
MWh/ano 

PFPP GPB/ano 
x1000 

S3, S7, S8, S9, 
S11, S14, S15, 

DJ1  

 L9, L11, 
L17, L76, 

L91, L101, 
L109, L119 

295,60  

Estado inicial da rede sem automação 

6,83 8,90 58,55 627,51 

Melhor solução 

2,22 3,49 24,47 482,35 

Redução % 

67,46 60,80 58,20 23,13 
(a) S: Seccionador manual substituído, DJ: Disjuntor, L: Linhas 

(b)  

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Figura 29 - Rede 135 com a nova configuração de dispositivos automatizados 

 

Fonte: Adaptada de Lapsee (2020). 
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6.5 Resultados da análise financeira 

 Para realizar-se a análise financeira, neste trabalho considera-se a cotação da 

GBP média do mês de novembro de 2020 (1 GBP = R$ 7,17) e o custo médio de energia 

no Brasil em 2020 de R$ 0,541/kWh. A partir da Tabela 11, pode-se observar que a 

instalação de 15 seccionadores automatizados em locais considerados ideais, pela 

aplicação do algoritmo proposto, resulta em uma redução das PFPP de 

R$ 1.040.750 / ano, enquanto a END tem uma redução de 34,08 MWh/ano que equivale 

a R$ 18.437,00 / ano. O custo de investimento do sistema é de R$ 2.119.452,00 

(equipamento mais a implantação) e a manutenção anual dos dispositivos é de R$ 

47.035,00 / ano. 

 Considerando um cenário conservador em que a empresa concessionária de 

energia pode arcar com 10% das PFPP anuais, ou seja, R$ 104.075 / ano, onde este 

valor representa as compensações monetárias feitas aos consumidores afetados por 

interrupções de energia ou multas/penalizações que devem ser pagas por transgressão 

de limites de qualidade de serviço. O valor total da receita incluindo PFPP mais a END é 

de R$122.512 / ano. Com esses valores, pode ser elaborado um fluxo de caixa com o 

intuito de avaliar tempo de retorno de investimento  TRI, essa análise pode ser vista na 

Tabela 12.  

Tabela 12 - Fluxo de caixa em 15 anos  Valores em R$ x 1000 com taxa de juros de 10% a.a. 

ano 
Receitas com 
PFPP e END 

Despesas 
Manutenção 

Fluxo de 
Caixa 

Acumulado Investimento Diferença 

1 122,51 -47,04 75,47 75,47 2119 -2043,53 

2 134,76 -51,74 83,02 158,50 2119 -1960,50 

3 148,24 -56,91 91,33 249,82 2119 -1869,18 

4 163,06 -62,60 100,46 350,29 2119 -1768,71 

5 179,37 -68,86 110,51 460,80 2119 -1658,20 

6 197,31 -75,75 121,56 582,35 2119 -1536,65 

7 217,04 -83,33 133,71 716,06 2119 -1402,94 

8 238,74 -91,66 147,08 863,14 2119 -1255,86 

9 262,62 -100,82 161,80 1024,94 2119 -1094,06 

10 288,88 -110,91 177,97 1202,91 2119 -916,09 

11 317,76 -122,00 195,76 1398,67 2119 -720,33 

12 349,54 -134,20 215,34 1614,01 2119 -504,99 

13 384,50 -147,62 236,88 1850,89 2119 -268,11 

14 422,94 -162,38 260,56 2111,45 2119 -7,55 

15 465,24 -178,62 286,62 2398,07 2119 279,07 
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 A partir do VPL calcula-se o tempo de retorno do investimento TRI, que para este 

caso é menor de 15 anos. Portanto, demonstrando que os investimentos em alocação 

de seccionadores automatizados em redes de distribuição, levando-se em consideração 

as PFPP, além da END torna-se atrativa sob a ótica dos indicadores de continuidade.  
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

  

7.1 Conclusões 

 A formulação de um problema de alocação de seccionadores automatizados em 

redes de distribuição é um problema de otimização combinatória e que apresenta uma 

função objetivo não linear. Sendo assim, nesse trabalho foi desenvolvida uma ferramenta 

computacional para a alocação de seccionadores automatizados em redes de 

distribuição que utiliza a técnica de otimização BPSO. Os elementos da função objetivo 

como: os indicadores de continuidade FEC e DEC; a END; e as PFPP são calculados 

utilizando uma metodologia probabilística baseada no método Monte Carlo. A ferramenta 

desenvolvida integra de forma eficiente o simulador de redes elétricas - OpenDSS e a 

linguagem de programação - Python, isso permite que redes reais possam ser 

analisadas. 

 Neste trabalho, no primeiro momento foi realizada uma análise de sensibilidade 

em relação aos parâmetros do BPSO com o intuito de analisar o impacto no desempenho 

desses parâmetros na procura de melhores soluções durante o processo de busca. Essa 

análise de sensibilidade é necessária já que a escolha inadequada desses parâmetros 

pode causar instabilidade no BPSO, fazendo com que as soluções encontradas não 

atendam às restrições impostas ao problema de alocação de seccionadores 

automatizados. 

 Finalmente, a melhor solução encontrada pelo BSPO pode reduzir 

significativamente os indicadores de continuidade FEC e DEC, a END, e as PFPP em 

consumidores sensíveis com um investimento dentro dos limites orçamentários das 

concessionárias de energia elétrica. Os resultados apontaram ainda que a metodologia 

traz benefícios econômicos às concessionárias uma vez que reduz as PFPP decorrentes 

de interrupções de longa duração, além dos prejuízos com a END. Com isso, obras de 

planejamento podem ser realizadas na rede elétrica de forma adequada com retorno de 

investimento em curto prazo. Assim, a metodologia proposta é uma ferramenta de 

planejamento eficiente que pode ser utilizada por empresas concessionárias de energia 

elétrica para melhorar seus desempenhos operacionais. 



103 

 

7.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 Como trabalho futuro sugere-se: 

 Testar outras técnicas heurísticas de otimização que possam trabalhar em 

conjunto com o PSO na busca de melhorias de desempenho, redução do espaço 

de busca e consequentemente redução no tempo de processamento. 

 Considerar nos estudos de otimização a presença de geração distribuída e 

microrredes, uma vez que se trata de uma realidade cada vez mais presente nas 

redes de distribuição de energia elétrica. 
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APÊNDICE 

A1 Dados elétricos das linhas do sistema 135 barras 

Tabela 13 - Dados elétricos das linhas 

Linha bus_1 bus_2 comprimento (km) r0 x0 r1 x1 
L1 B1  B2  0,9 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L2 B2  B3  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L3 B2  B4  0,1 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L4 B4  B5  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L5 B5  B6  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L6 B6  B7  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L7 B7  B8  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L8 B8  B9  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L9 B9  B10  0,05 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L10 B10  B11  0,1 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L11 B11  B12  0,06 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L12 B12  B13  0,03 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L13 B13  B14  0,16 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L14 B11  B15  0,03 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L15 B15  B16  0,01 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L16 B16  B17  0,02 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L17 B17  B18  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L18 B18  B19  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L19 B19  B20  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L20 B18  B21  0,15 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L21 B10  B22  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L22 B22  B23  0,07 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L23 B23  B24  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L24 B24  B25  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L25 B25  B26  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L26 B26  B27  0,12 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L27 B27  B28  0,02 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L28 B28  B29  0,02 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L29 B29  B30  0,005 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L30 B28  B31  0,025 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L31 B26  B32  0,06 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L32 B32  B33  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L33 B33  B34  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L34 B23  B35  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L35 B35  B36  0,07 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L36 B36  B37  0,01 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L37 B37  B38  0,01 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L38 B38  B39  0,07 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L39 B38  B40  0,1 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L40 B40  B41  0,06 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 
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Continuação 

Linha bus_1 bus_2 comprimento (km) r0 x0 r1 x1 
L41 B40  B42  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L42 B42  B43  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L43 B40  B44  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L44 B44  B45  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L45 B38  B46  0,06 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L46 B46  B47  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L47 B47  B48  0,12 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L48 B48  B49  0,05 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L49 B49  B50  0,02 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L50 B50  B51  0,17 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L51 B48  B52  0,1 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L52 B52  B53  0,06 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L53 B53  B54  0,03 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L54 B54  B55  0,13 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L55 B52  B56  0,02 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L56 B56  B57  0,08 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L57 B57  B58  0,05 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L58 B57  B59  0,06 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L59 B59  B60  0,02 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L60 B48  B61  0,04 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L61 B61  B62  0,01 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L62 B62  B63  0,05 0,7372 1,4958 0,4703 0,4188 

L63 B63  B64  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L64 B64  B65  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L65 B65  B66  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L66 B66  B67  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L67 B67  B68  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L68 B67  B69  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L69 B69  B70  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L70 B67  B71  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L71 B71  B72  0,04 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L72 B72  B73  0,04 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L73 B73  B74  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L74 B74  B75  0,11 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L75 B63  B76  0,02 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L76 B76  B77  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L77 B77  B78  0,05 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L78 B78  B79  0,07 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L79 B79  B80  0,07 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L80 B80  B81  0,03 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L81 B81  B82  0,03 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L82 B82  B83  0,05 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L83 B82  B84  0,05 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L84 B84  B85  0,03 0,4897 1,4273 0,2959 0,4013 

L85 B128  B86  0,03 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 
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Continuação 

Linha bus_1 bus_2 comprimento (km) r0 x0  r1 x1 
L86 B86  B87  0,02 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L87 B78  B88  0,05 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L88 B78  B89  0,13 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L89 B89  B90  0,05 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L90 B90  B91  0,18 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L91 B91  B92  0,02 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L92 B92  B93  0,03 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L93 B92  B94  0,07 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L94 B92  B95  0,1 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L95 B95  B96  0,04 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L96 B95  B97  0,05 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L97 B97  B98  0,06 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L98 B98  B99  0,11 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L99 B98  B100  0,04 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L100 B100  B101  0,11 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L101 B95  B102  0,06 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L102 B102  B103  0,04 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L103 B103  B104  0,03 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L104 B103  B105  0,15 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L105 B105  B106  0,21 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L106 B106  B107  0,03 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L107 B107  B108  0,1 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L108 B108  B109  0,1 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L109 B109  B110  0,03 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L110 B110  B111  0,02 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L111 B107  B112  0,17 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L112 B112  B113  0,11 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L113 B113  B114  0,11 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L114 B113  B115  0,3 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L115 B115  B116  0,2 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L116 B116  B117  0,2 0,7372 1,4958  0,4703 0,4188 

L117 B117  B118  0,2 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L118 B90  B119  0,11 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L119 B119  B120  0,07 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L120 B120  B121  0,07 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L121 B119  B122  0,07 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L122 B122  B123  0,13 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L123 B123  B124  0,02 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L124 B123  B125  0,02 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L125 B125  B126  0,04 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L126 B126  B127  0,04 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L127 B85  B128  0,02 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L128 B128  B129  0,06 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L129 B104  B130  0,07 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L130 B130  B131  0,02 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 
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Continuação 

Linha bus_1 bus_2 comprimento (km) r0 x0  r1 x1 
L131 B130  B132  0,1 0,3208 1,385  0,1864 0,3838 

L132 B132  B133  0,04 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

L133 B133  B134  0,04 0,4897 1,4273  0,2959 0,4013 

 

Tabela 14 - Dados das linhas de interligação entre alimentadores 

Linha bus_1 bus_2 comprimento (km) r0 x0 r1 x1 

L134 B14  B561  2,2 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L135 B51  B277  1 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L136 B75  B718  0,5 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L137 B103  B877  0,9 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L138 B111  B1218  0,5 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L139 B118  B1118  0,5 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L140 B127  B418  0,3 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L141 B129  B429  0,4 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1341 B1  B561  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1351 B1  B277  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1361 B1  B718  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1371 B1  B877  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1381 B1  B1218  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1391 B1  B1118  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1401 B1  B418  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

L1411 B1  B429  0,01 0,3208 1,385 0,1864 0,3838 

 

Tabela 15 - Posicionamento dos disjuntores na rede e curvas utilizadas 

Disjuntor Linha Curva 

DJ1  L1 C6 

DJ2  L1341 C6 

DJ3  L1351 C6 

DJ4  L1361 C6 

DJ5  L1371 C6 

DJ6  L1381 C6 

DJ7  L1391 C6 

DJ8  L1401 C6 

DJ9  L1411 C6 
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Tabela 16 - Posicionamento dos fusíveis na rede e curvas utilizadas 

Fusível Linha Curva 

FU1  L10 C3 

FU2  L26   C2 

FU3  L31   C2 

FU4  L39   C2 

FU5  L48   C2 

FU6  L51   C2 

FU7  L63   C3 

FU8  L78   C3 

FU9  L87   C2 

FU10  L96 C2 

FU11  L103   C2 

FU12  L107   C2 

FU13  L111   C3 

FU14  L121   C2 

 

Tabela 17 - Posicionamento dos religadores na rede e curvas utilizadas 

Religador Linha Curva Lenta Curva rápida 

RE1 L34 C5 C1 

RE2 L88 C5 C1 

 

Figura 30 - Curvas Tempo x Corrente 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
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A2 Dados elétricos dos consumidores 

Tabela 18 - Dados dos consumidores 

Consumidor Barra P (kW) Q (kvar) 
Classe 

Residencial Comercial Industrial 

C1 B3 41,4 17,64 23 2  
C2 B5 69 29,39 43 3  
C3 B6 69 29,39 43 3  
C4 B7 103,5 44,09 70 4  
C5 B8 69 29,39 43 3  
C6 B9 69 29,39 43 3  
C7 B12 7,91 3,37 8 0  
C8 B13 69 29,39 43 3  
C9 B14 69 29,39 43 3  

C10 B15 103,5 44,09   1 

C11 B16 41,4 17,64 23 2  
C12 B17 103,5 44,09 70 4  
C13 B19 69 29,39 43 3  
C14 B20 103,5 44,09   1 

C15 B21 103,5 44,09   1 

C16 B22 103,5 44,09 70 4  
C17 B24 2,76 1,18 3 0  
C18 B25 41,4 17,64 23 2  
C19 B27 103,5 44,09   1 

C20 B29 69 29,39 43 3  
C21 B30 103,5 44,09   1 

C22 B31 103,5 44,09   1 

C23 B32 103,5 44,09 70 4  
C24 B33 103,5 44,09   1 

C25 B34 103,5 44,09   1 

C26 B36 11,41 4,86 12 0  
C27 B37 103,5 44,09   1 

C28 B39 2,76 1,18 3 0  
C29 B41 69 29,39 43 3  
C30 B42 69 29,39 43 3  
C31 B43 69 29,39 43 3  
C32 B44 103,5 44,09   1 

C33 B45 41,4 17,64 23 2  
C34 B46 0,92 0,39 1 0  
C35 B47 103,5 44,09 70 4  
C36 B49 103,5 44,09   1 

C37 B50 69 29,39 43 3  
C38 B51 103,5 44,09 70 4   
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Continuação  Dados dos consumidores 
 

 
Consumidor 

Barra P (kW) Q (kvar) 
Classe 

Residencial Comercial Industrial 

C39 B53 1,1 0,47 1 0  
C40 B54 103,5 44,09   1 

C41 B55 69 29,39 43 3  
C42 B56 69 29,39 43 3  
C43 B58 9,2 3,92 10 0  
C44 B59 103,5 44,09   1 

C45 B60 3,5 1,49 3 0  
C46 B61 2,76 1,18 3 0  
C47 B62 5,06 2,16 5 0  
C48 B64 69 29,39 43 3  
C49 B65 69 29,39 43 3  
C50 B66 3,22 1,37 3 0  
C51 B68 103,5 44,09   1 

C52 B69 6,44 2,74 7 0  
C53 B70 103,5 44,09   1 

C54 B71 69 29,39 43 3  
C55 B72 7,82 3,33 8 0  
C56 B73 1,75 0,74 2 0  
C57 B74 103,5 44,09   1 

C58 B75 103,5 44,09 70 4  
C59 B76 103,5 44,09 70 4  
C60 B77 5,43 2,31 6 0  
C61 B79 69 29,39 43 3  
C62 B80 103,5 44,09 70 4  
C63 B81 103,5 44,09   1 

C64 B83 69 29,39 43 3  
C65 B84 69 29,39 43 3  
C66 B85 103,5 44,09 70 4  
C67 B86 103,5 44,09   1 

C68 B87 69 29,39 43 3  
C69 B88 69 29,39 43 3  
C70 B89 41,4 17,64 23 2  
C71 B91 103,5 44,09   1 

C72 B93 21,62 9,21 13 1  
C73 B94 69 29,39 43 3  
C74 B96 5,52 2,35 6 0  
C75 B97 21,62 9,21 13 1  
C76 B99 69 29,39 43 3  
C77 B100 103,5 44,09 82 3  
C78 B101 103,5 44,09   1 

C79 B102 69 29,39 43 3  
C80 B104 69 29,39 43 3  
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Continuação  Dados dos consumidores 

Consumidor Barra P (kW) Q (kvar) 
Classe 

Residencial Comercial Industrial 

C81 B105 69 29,39 43 3  
C82 B106 99,82 42,52   1 

C83 B109 103,5 44,09   1 

C84 B110 103,5 44,09 70 4  
C85 B111 69 29,39 43 3  
C86 B112 27,6 11,76 19 1  
C87 B115 27,6 11,76 19 1  
C88 B116 27,6 11,76 19 1  
C89 B117 27,6 11,76 19 1  
C90 B118 27,6 11,76 19 1  
C91 B120 50,6 21,56 34 2  
C92 B121 27,6 11,76 19 1  
C93 B124 14,26 6,07 4 1  
C94 B125 41,4 17,64 23 2  
C95 B126 14,26 6,07 4 1  
C96 B127 14,26 6,07 4 1  
C97 B129 41,4 17,64 23 2  
C98 B131 103,5 44,09   1 

C99 B133 103,5 44,09   1 

C100 B133 103,5 44,09   1 
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A3 Probabilidade acumulada para duração de afundamentos de tensão 

Tabela 19 - Probabilidade acumulada para duração de afundamentos de tensão 

Tempo (ms) PSgD (T) Tempo (ms) PSgD (T) Tempo (ms) PSgD (T) Tempo (ms) PSgD (T) 

0 0 0,06738 0,447 0,23021 0,772 1,35599 0,966 

0,02059 0,001 0,06831 0,449 0,23208 0,773 1,35787 0,967 

0,02152 0,003 0,06925 0,45 0,32941 0,774 1,3691 0,968 

0,02246 0,01 0,07112 0,452 0,82632 0,775 1,38968 0,969 

0,0234 0,016 0,07299 0,453 0,83849 0,776 1,40279 0,97 

0,02433 0,021 0,07487 0,454 0,83943 0,778 1,41402 0,971 

0,02527 0,031 0,0758 0,455 0,84036 0,78 1,42618 0,972 

0,0262 0,058 0,07674 0,456 0,8413 0,792 1,46549 0,973 

0,02714 0,103 0,07767 0,457 0,84972 0,793 1,50947 0,974 

0,02807 0,119 0,08329 0,458 0,89183 0,794 1,51602 0,975 

0,02901 0,129 0,08516 0,459 0,90493 0,795 1,51976 0,976 

0,02995 0,143 0,08703 0,46 0,90587 0,796 1,54316 0,977 

0,03088 0,163 0,0889 0,465 0,94892 0,797 1,55626 0,978 

0,03182 0,193 0,09171 0,466 1,03875 0,798 1,56749 0,979 

0,03275 0,211 0,09265 0,468 1,04063 0,799 1,61989 0,98 

0,03369 0,227 0,09452 0,469 1,04437 0,8 1,62645 0,981 

0,03463 0,244 0,09545 0,47 1,06028 0,801 1,65358 0,982 

0,03556 0,258 0,09732 0,471 1,09303 0,802 1,78741 0,983 

0,0365 0,281 0,0992 0,474 1,10613 0,803 1,79115 0,984 

0,03743 0,299 0,10013 0,475 1,11081 0,804 1,79864 0,985 

0,03837 0,32 0,102 0,478 1,12298 0,944 1,80893 0,986 

0,0393 0,334 0,10294 0,517 1,13608 0,945 1,81454 0,987 

0,04024 0,349 0,10388 0,6 1,13982 0,946 1,81922 0,988 

0,04118 0,363 0,10668 0,601 1,17913 0,947 1,84636 0,989 

0,04211 0,383 0,11323 0,603 1,19129 0,948 1,85759 0,99 

0,04305 0,391 0,11511 0,605 1,19316 0,95 1,87537 0,991 

0,04398 0,403 0,11978 0,607 1,20252 0,951 1,90157 0,992 

0,04492 0,42 0,12353 0,609 1,21001 0,952 1,91374 0,993 

0,04585 0,427 0,12446 0,61 1,21094 0,953 1,92216 0,994 

0,04679 0,43 0,1254 0,611 1,21188 0,954 1,94181 0,995 

0,05053 0,431 0,12633 0,612 1,26241 0,955 1,94275 0,996 

0,05521 0,432 0,13382 0,614 1,26522 0,956 1,9755 0,997 

0,05615 0,433 0,21804 0,615 1,27739 0,957 1,97925 0,998 

0,05708 0,434 0,21898 0,617 1,28487 0,958 2,00545 0,999 

0,06083 0,435 0,21992 0,619 1,2961 0,959 86400 1 

0,06176 0,436 0,22272 0,62 1,30172 0,96   
0,0627 0,438 0,22366 0,623 1,31201 0,961   

0,06364 0,44 0,2246 0,628 1,31575 0,962   
0,06457 0,445 0,22553 0,65 1,33634 0,963   
0,06644 0,446 0,22647 0,771 1,34477 0,965   
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A4 Diagrama unifilar da rede 135 barras 

Figura 31- Diagrama unifilar da rede 135 barras 

 


