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Resumo

A docacdo de digpodtivos de protegdo em pontos edratégicos dos circuitos de
digribuicdo mehoram a qudidade do savico de fornecimento de energia dérica e os
indices de confighilidade do Sgema

Neste trabadho apresentase uma formulagdo mateméica para o problema de
docacdo de digpogtivos de protecdo, que conddera a posshilidade de adicionar
dispogtivos de protecio em lugaes edratégicos, vissndo mehorar o indice de
configbilidade da rede (ICR), sendo assim aender os consumidores com uma energia
confiavel, desta forma aumentando o faturamento das concessondaias, e cumprindo com as
exigéncias estabel ecidas pela Agéncia Nadond de Energia Elérica (ANEEL).

O problema de docacdo de digpodtivas é formulado como um  problema de
programacdo néo linear inteiro do tipo hindio (0/1), condderando-s2 uma funcéo objetivo
néo linear e um conjunto de redtrigdes lineares. Para a solucdo deste problema propde-se o
usD de dgoritmo genético badco e uma versio referenciada como agoritmo gendico
intermediaio, ambos adgptados com base nos estudos redizados no transcorrer  do
deservolvimento  deste  trabdho. Este Algoritmo Genético  Intermediaio  utiliza conceitos
envolvidos nos dgoritmos genéticos Basco e Condrutivo. Como  resultado da gplicacéo
destes dgoritmos na solugdo do problema de docacéo de dispostivos de proteco em redes
de digribuicdo, obtém-se os tipos e os locas onde deverdo ser adocados esses digpostivos
em dimentadores de didribuicdo com visgas a mdhorar os indices de confiabilidade do

viii



sistema. Apresentamse resultados da metodologia proposta para dguns circuitos tipicos de
digtribuicao.



Abstract

Protective devices dlocetion in digribution drcuits drategic points improve the
eectric energy supply qudity and the system rdiability index.

In this work, it is presented a mathematicd formulation for the protective devices
dlocation problem, that condders the posshility to add protective devices in drategic
points to minimize the network religbility index and, therefore, atending the usars with a
ridble low enegy cod, increasng the utiliies invoice according to the exigencies
established by ANEEL (Brazilian Nationd Electric Energy Agency).

The devices dlocaion problem is formulaed a a non-linexr integer binary
programming (0/1), conddering a nortlinear objective function and a linear condraints <.
To solve this problem it is proposed a condructive basc genetic dgorithm and dso an
intermediate one adgpted during the development of this work. This intermediate genetic
dgorithm uses concepts deding with basc and condructive gendtic dgorithms. With this
goplication dgorithm results it is obtaned the types and places where will be dlocaed the
protective devices and didribution feeders. It is presented results based on the proposed
methodology to sometypicd digribution sysems.



1 - Introducéo

Na eaboracdo de projetos de protecdo em Sdemas agreos de didribuicdo, deve-se
levar sempre em condderacdo que O aspecto da protecdo de equipamentos € um dos
objetivos, mas ndo se conditui em sua findidade Unica. Consdere-se que ese objetivo, em
principio, j& deve ter ddo aingido no ambito dos esquemas de protecio da subestacdo e
portanto, a protecdo de didribuicio pode dar énfase a0 aspecto da continuidade do
uprimento, evitando que uma fdha tenha um envolvimento muito grande em termos de
caga eou casumidores dingidos dém de procurar reduzir os tempos de locdizacdo
dessa fdha e de recomposicdo do sstema em operacdo. Contudo, convém resdtar que a
docacdo de véios dispostivos de protecio em série, como gerdmente requer um esquema
de boa conficbilidade, tende a tornar mas lenta a protecdo dos dimentadores na
subestacdn, 0 que pode acaretar, em dguns casos, danos aos equipamentos, aé em
consegliéncia de fadiga mecénica Assm sendo, quando se procura dingir dtos nives de
configbilidade na operacdo dos Sgtemas de didribuicio de energia détrica, a preocupacio
Com a protecdo e seguranca deve aumentar proporciona mente.

O principio bésco de protegdo € a técnica de sdecionar, coordenar, gudar e gplicar
0s Vaios equipamentos e dispostivos protetores a um Sstema eérico, de forma a guardar
entre S uma determinada relacdo, td que uma anormdidade no Ssema possa ser isolada,

Sem que outras partes do mesmo sgam afetedas.



Né ha aé o momento um procedimento Unico para a utilizacdo dos digpogtivos de
protecdo em relacdo as empresas concessondias de energia eérica, iso é os esquemas de

protecéo variam de empresa para empresa.

A docacdo de dipostivos de protecdo € um tema que tem Sdo abordado por dguns
pesquisadores da &ea de Engenharia Elérica, com aguns trabahos publicados na literatura
especidizada [1-6]. Soudi e Tomsovic (1998) [4], a patir dos indices de configbilidade
definidos com base nos padres das concessonaias americanas, propdem a mehoria
desses indices aravés das agbes preventivas oferecidas pelas regpodas rdpidas dos
dispostivos de protecéo, locdizadores de fdtas e sensores indaados nas redes. Com base
nesta filosofia e nas caracteristicas de atuacdo e coordenacdo dos dispositivos de protecéo,
tas como diguntores religadores de linha, secciondizadores e fudveis que auam
diretamente na capacidade de restauracdo do ssema ou pate do sdema paa fdtas
permanentes e temporaias, formulam o problema de docacdo de protecdo em
dimentadores de didribuicdo como um problema de confidbilidade O drcuito é dividido
em dimentador principd e ramas lateras de caegorias 1, 2 e 3. O ramd de caegoria 1
latera € curto e ndo = permite a docacéo de dispositivos de protecdo; O ramd de categoria
2 laerd € usudmente maor que o de caegoria 1 e permite-se gpenas docacéo de fusives,
e 0 rand de caegoria 3 laerd € fortemente caregado ou longo e vaios tipos de
digpogtivos de protegdo podem s inddados A aplicacd dos concetos de indces de
configbilidade e com base nas caracteridicas de auacdo dos dispodtivos de protecdo em
creuitos de didribuicdo, condderando separadamente o dimentador principd e os ramas
laterais resultaram na formulacdo de um problema de otimizacd néo liner com vaiaves
inteiras e hindaias que indicam a docacdo (1) ou ndo (0) de um determinado tipo de
dispostivo de protecdo em um ponto pré-sdecionado do circuito. Essa funcdo objetivo da
fooma que foi condderada nese atigo, reflede os inconvenientes da aocagdo de
digpostivos de protegdo na configdilidade e que deve portanto ser minimizada paa
melhoria dos indices de conficbilidade do dimentador sob andise As  redtricOes
condderadas sf0 referentes a problemas de coordenagdo, nimeros de dispositivos de
protecdo digponivels para docagdo entre outras. Para 0lugdo do problema de otimizacdo
néo linear resdltante utilizan manipulacbes dgébricas para tornar o0 problema linear e

propdem para solugdo técnicas heuridtices baseedas no  conhecimento do  prablema



Aplicam a metodologia proposta para solucéo do problema de docacéo de protecdo em um
ddema teste com sete pontos de docacdo possivels. Soudi e Tomsovic (2001) [1], utilizam
a mesma formulacdo do problema de docacédo proposta no trabdho  detdhado
anteriormente, porém propdem para olugdo do problema técnices de programacdo multi-
objetivos referenciada na  literatura especidizada como Programacdo por Metas. Para
aolicar técnica de s0lucdo trabdham diretamente com os efdtos dos digpostivos de
protecdo nos indices de confidbilidade condderando aspectos referentes a  fdtas
permanentes e tempor&ias, condderando Imultaneamente os dois objetivos  Redtricdes
paa problemas de coordenacio e limitagbes de projeo Sho também induides na
formulacdo. Soudi e Tomsovic (1999) [3], utilizam novamente a mesma formulacdo, porém
goresentam uma andlise b 0s aspectos da complexidade e eficiéncia computaciond de
vaios dgoritmos de otimizacdo para solugdo do problema de docacdo Gtima Dentre esses
dgoritmos dedtacamse os que utilizam concetos de programecdo mateméica Multi
Objetivo juntamente com Logica Fuzzy, Algaritmo de Branch and Bound, Programacdo
Binaria e Programacdo Linear entre outras. Apresentam resultados dos testes redizados
paa um dgstema contendo secdo principd e véaios ramas laeas totdizando um totd de
dezaito pontos possiveis para a ocacéo de digpositivos de protegéo.

Kagan & dii (1997) [5], descrevem uma metodologia para otimizar o montante da
energia néo didribuida (END) ou o corte de cagas em redes primarias de distribuicgo,
aravés da subgituicdo e insrcdo de digpogtivos de protegdn. A inddacdo de digpostivos
de protecdo em dimentadores primaios de digtribuicBo tem como uma das Suas principas
findidades mehorar os indices de configbilidade do sstema aravés da reducdo dos tempos
de interupcdo e da END. Digpostivos de seccionamento permitem, por outro lado, que
agueles trechos do dsema que agpresentem defeitos permanentes possam ser devidamente
isolados e reparados. A metodologia proposta @orda aguns agpectos como:  reconfiguracéo
da rede representacd0 da rede por blocos de caga, cdculo do ganho devido a
subdtituicdo/inddacdo de chaves e geracdo de dterndivas de subdituicio/ingddacéo de
chaves. A reconfiguragdo da rede, consste nos seguintes passos 1 — Determinac@o de uma
Rede Reduzida Equivdente (RRE), a qud obsavase a exigéncia de sobrecargas em
trechos ndoradias, a rede sxa reconfigurada executando-se um procedimento de

otimizacdo, o qua ¢é agilicado a uma RRE. Neda rede todos os trechos radias sfo



trandformados em nds equivdentes conectados ao tronco de dimentador do qua des s
derivam. Trechos adjecentes da rede com mesma bitola sfo subdituidos por  trechos
individuais equivdentes, e nés adjacentes no tronco da rede sdo também subgtituidos por
equivaentes, desde que a carga tota do conjunto de nds ndo supere um vdor previamente
especificado. 2 — Determinac@ da didribuicdo vidvel de fluxo de poténcia na RRE. Nedta
egpa Uutliza-se dgoritmo de trangoorte Out-Of-Kilter, o qua permite determinar a
digribuicdo de fluxo de cuso minimo com aendimento aos limites de carregamento
méximo. Para diminar sobrecargas em trechos néoradias o dgoritmo foi adgptado de
forma a permitir o fechamento de chaves de socorro entre aimentadores e a saturacdo da
caga 3 — Radidizacédo e audizacdo da RRE otimizada, na reconfiguragcdo pode produzir
redes ndoradias tornando necessiia uma egpa find de radidizacdo da RRE otimizada
Representacdo da rede por blocos de cargas, em que na metodologia proposta bloco de
caga € definido como sendo o conjunto de trechos de rede compreendidos entre chaves de
seccionamento/protecdo. Para cada rede obtida na reconfiguracdo determina-se a rede
equivdente por blocos de caga, a quad serd utilizada no estudo de subgtituicdo/insercéo de
chaves. O ganho devido a subdtituicBo/insercdo de chaves € o0 ganho resultante da
subgtituicdo de uma chave exidente, ou da insr¢cdo de uma nova chave. Ese ganho €
obtido pela diferenca entre as seguintes parcdas somatdrio do vdor presente  dos
beneficios anuais produzidos pela chave em condderacdo, em cada ano ese beneficio
corresponde & diferenca entre 0 custo da END globd sem a chave e 0 custo da END globd
condderando a chave inddada, e 0 somatdrio do vdor presente dos cudos anuas
asociados a chave (aquiscdo, inddacd e manutencdo da chave). Alternativas de
subdtituicdo/insercdo de chaves foram propostas e implementadas na forma de um sistema
computaciond. A interacdo entre 0 Ssema e 0 usuaio € paticularmente importante na fase
de gaacdo de dtenativas de subdtituicBo/insercdo de chaves, pois a qudidade das
dternatives propostas depende diretamente do conhecimento que 0 usu&io tem da rede
glética Com o objetivo de ilustrar 0s recursos da metodologia proposta para o estudo de
ubdtituicdo e insercdo de chaves foi proposta na smulacdo de uma rede red de
digribuicdo. Kagan e Olivera (2001) [6], bassedo na politica de privaizagdes das
comparhias de digribuicio no Brasl e na necessdade de aender indices minimos de
configbilidede, formulan um moddo para determinar os indices individuais de duracdo e



freqliéncia (DIC) e (FIC), para uma dada rede. O moddo de smulacdo € baseado sobre
uma representacdo edatigica da rede. Trata principdmente dos dados como demanda e o
comprimento tota dos dimentadores, nimeros de consumidores, tipo de cabo, @ea de
cobertura, tempo médio de resauracdo. Os indices de qudidade S0 baseados nas taxes
médias de fdtas e no tempo de restauracdo, bem como adguns critérios geras que SO
incorporados dravés da experiéncia prdica dos técnicos das concessondias, em rdacédo a
protecio e inddacdo de equipamentos de interrupcdo a0 longo da rede. O cdculo dos
indices de configbilidade € executado por smulagdes de fdtas em todas as ramificagOes,
consderando as taxas de fdtas correspondentes e 0 tempo médio de restauracéo. As curvas
probabilistica de didribuicdo para os indices DIC e FIC s obtidos paa todas as
combinagles para 0s dados que dexrevem os dimentadores de didribuicdo das
companhiass A metodologia propoga foi implementada no softwae que obtém
probabilisticamente curvas de digtribuicdo no que diz regpeto a indice DIC e FIC para que

se possa fazer uma andlise de risco.

Wang e Thorp (2001) [2], sdientan neste trabdho que fdtas ocultas denotam as
operaches incorretas que usudmente permanecem ndo detectadas a€ que condicles
anormas de opeacdo sgam  dcancadas. Descrevem  que relatOrios  técricos  das
concession&rias americanas modram que as fdhas na operacdo de rdés tém uma
importancia dgnificativa na propagecdo de perturbagbes nos sSstemas déricos. Afirmam
gue a redundancia e sobre-protecd0 nos projetos de protecio enquanto se prevéem danos
fidcos individuas tendem a promover fdtas ocultas, propagar longas correntes de
perturbagbes e como resultado compromete a confidbilidade globa. Neste atigo, define-se
a wvulnerabilidade e confidbilidade do sgema de protegdp, e quantificase o edtudo do
impacto das fdtas ocultas Propdem que é crucid revisar a aud filosofia de protecdo e
invesigr a factibilidade de medhorar a confisbilidade do ddema aravés de uma
audizacdo parcid do ddema de protecido. Embora o beneficio de gplicar rdés modernos
sga obvio, a questdo onde pd-los ndo pode s respondida facilmente sem uma andise
detdhada de vulnerabilidede. Relés deveriam ser sdecionados para auarem de td manegra
gue a configbilidade globd do sgema de protecdo sga maximizada Caréncia de recursos
computecionais e dgoritmos eficentes tém sdo o maor obstéiculo paa o edudo de
blecautes no sSdema de poténcia Neste atigo, introduz-s2 um dgoritmo de busca



randdmica, baseado no méodo de smulacdo de Monte Carlo, paa uma lusca mais rgpida
de caminhos importante com vidas a reduzir a vulnerabilidede do dsema O objetivo €
definir as locagbes mas vulnerdvels num sSdema de poténcia red, caacterizar
numericamente a vulnerabilidade, e encontrar a solugdo mais econdmica para audizar o

sstema de protegéo.

Neste trabdho apresentase uma formulacdo matemdica para o problema de
docacdo dGtima de dispostivos de protecio em drcuitos de didribuicio, vissndo mehorar o
indice de Confisbilidede da Rede (ICR) sujeita a redricdes de naureza técnica e
econdmica, sendo assm aender 0s consumidores com uma energia confidved e de baixo
custo, desta forma, aumentando o faturamento das concesson&ias e cumprindo com as
exigéncias edabdecidas pea Agéncia Naciond de Energia Elétrica (ANEEL). Dessa forma
0 problema de docagdo é formulado condderando  uma funcdo objetivo néo linear que
busca representar matematicamente os beneficios e inconvenientes de se docar dipostivos
de protecdo em pontos présdecionados dos circuitos de didribuicdo, condderando os
indices de fdtas permanentes e tempor&ias em cada secéo do circuito, 0 nimero de
consumidores ou a poténcia média inddada. As redtriches condderadas para 0 problema
refletem  limitagbes técnicas e econOmicas, tas como problemas de coordenagdo de
dispodtivos de protecdo em sS¥ie nimero digoonived de equipamentos digoonivels  para
docacdo, importandia do dimentador sob andise, topologia do drcuito entre outras. O
resultado que se obtém da gplicaco desse tipo de andise € um problema de programacéo
maemdica com vaidves binaias composdo por uma funcdo objetivo ndo liner sUjeita a
um conjunto de restrigdes lineares.

Para solugdo dese problema propde-se neste trabaho o uso de Algoritmos Genético
adeptado para solugdo dese tipo de problema Utilizando a formulagdo e metodologia
propostas foram andisados véaios circuitos testes da literatura € um circuito red, obtendo-
Se em todos os testes solugdes de boa quaidade.

Organizacdo do Texto

No Cgpitulo 2 descrevemse, de uma forma gerd, as principais fungdes e de que
fooma SO egecficados e utilizados os equipamentos de protecdo em dgema de
digtribuicéo de energia détrica.



No Capitulo 3 € goresentada uma moddagem maemdica para a docacdo de
digpostivos de prdegip, visando mehorar o indice de Configbilidade da Rede (ICR),
causado pdas interrupgbes dos dimentadores devido a incidéncia de fdtas permanentes e
temporarias. Neste cgpitulo, também é mostrado um exemplo de como € montada a funcéo
objetivo e as redrigdes para 0 problema de docagéo dtima de dipositivos de protecéo, para
um circuito daliteratura, com 7 pontos possivel's para a d ocacéo.

No Cgitulo 4 agoresentam-se 0s conceitos bésicos envolvendo as técnicas de
otimizacdo, dgoritmos gendico bésco e intermedi&io, adotados para solucdo do problema
de docacgo dtima de digpositivos de proteco, conforme formulado neste trabaho.

No capitulo 5 goresentamse os resultados da docacéo de dispostivos de protecio
paa exemplos da literatura com 7, 9, 18 pontos possives para docacdo de digpostivos de
protecido e também de um exemplo red de um drcuito com 20 pontos possivels paa
aocacdo de digpogtivos de protecéo.

As conclusdes encontradas neste trabdho, aravés dos testes redizados, seréo
mendonadas no capitulo 6.



2 - Equipamentos e Dispositivos de Protecéo Utilizados em
Sistemas de Distribuicéo

Os dgemas de didtribuicdo de energia eérica etéo susceptiveis a fdtas que podem
ser temporaias ou permanentes. As fdtas tempor&ias sfo agueas cuja duragdo é limitada
a0 periodo necessxio para restabeecer 0 sarvico draves de operacdo automéica do
equipamento de protecdo que dedigou o circuito ou pate dee As fdtas permanentes sfo
todas as interrupgbes ndo classificadas como temporarias ou programadas. Na Tabda-2.1
[8], apresentamtse dados estatisticos entre os tipos de fatas e a composicao das mesmas.

Tabeda—2.1: Composicio Probabiligtica entre os Tipos de Fatas e Composicéo das mesmas

% | Permanentes(%) | Transtérias(%)

Trifésicas 2 b 5
Bifasicas 11 70 30
Fase-Terra 79 20 80

Outros 8 - -




Essss fdtas no ssema sGo normamente provocadas pda acdo de descargas
amodéricas, contatos de avores e animas as pates vivas do Ssema, fdhas de

equipamento e erro humano.

Visando reduzir o dedigamento dos dimentadores de didribuicio sfo tomadas
vaias agies preventivas, dentre as quais dedtacam-se a indtdagdes de pararaos, podas de
avores, inddacdo de protecdo contra animas e manutencdo de equipamentos. Tas
medidas preventivas néo diminam todas as ocorréncias de fdtas e assm, digpogtivos de
protecdo sf0 inddados para detectarem edas fdtas e isolar a se¢do do circuito de
digribuico. Digpogtivos de protecdo previnem ou minimizam OS riscos para equipamentos
do sgema, mehoram a confidbilidade e a qudidade do servigo pretado aos consumidores
e aumento de faturamento para a concessoné&ria de energiaelérica

Em gead, a protegdo de um Ssema de didribuicdo condste de um diguntor na SE
com religadores de linhas, secciondizadores e fusiveis ao longo do dimentador e sobre as
derivacOes.

As princpas fungdes dos dispodtivos de protecdo  utilizados nes redes de
distribuicéo, sho:

- Interrupcdo: devem interromper todos os curto-circuitos dentro de sua capacidade
nomind,

- Deteccdo. devem sentir correntes anormas e por outro lado, devemn permitir a

circulacdo continua de correntes normais,

- Capacidades de Manobras: devem ser capazes de permitir manobras sob correntes

normas e anormals,

- Desconexdo do Circuito: devem ser cagpazes de abrir o circuito com e sem carga.

Os digpositivos de protecdo devemn satisfazer os seguintes objetivos:

- Prevenir ou minimizar riscos a equipamentos, diminando condigdes anormais,

- Mdhorar a configbilidede do servico removendo o menor trecho possive do
circuito parauma dada fdta;



- Prevencdo de seguranca contra choques para a populagdo, removendo um
circuito sob fdta darede.

Neste capitulo gpresentamse as caracteridticas técnicas e de operacdo dos
digpostivos de comandb e protecdo utilizados em Sdema de didribuicdo de energia
eérica

2.1 — Chaves-Fusiveis

Tem por findidede prover 0 Sgema de protecdo monofésica, permitindo manobras
em cetas dtuagbes, porém ndo possui a capacidade de religamento automdico, sendo
asdm todas as fdtas tempor&ias B0 tratadas como sendo permanentes. Tratase de um
dispositivo de seccionamento automético de baixo cudo.

As chaves-fusiveis diminam o aco dérico devido a geracdo de gases no cartucho,
e a formacdo desses gases origina dtas presses internas. Quanto maior a corrente de curto-
circuito, maor quantidede de gases dedtinada a extinguir 0 aco, 0 revestimento interno do
catucho deve ser dimensonado para produzir a quantidade de gases necessria A pressao
interna do cartucho depende do didmetro interno do tubo e de seu comprimento, corrente,
bitola do €o e tempo de aco. Dentro do tubo = estabdece um gradiente de pressio com
um vdor minimo no orifico de sdida e m&xima no termind vedado do tubo. Principio da
acd e reacdn, devido a expulsio dos gases, a chave-fusivels e a edrutura do suporte se
move, fazendo assim a abertura da mesma. As chaves fusiveis sGo formadas pelos seguintes
componentes. base de porcdana, catucho, engale superior, encaixe inferior, mecanigmo
para abertura em carga.

Quando a protegéo € feta por chave-fusivel, eta pode ser ingadada na derivacéo do
rand ou junto ao trandformador, sendo comum quaquer uma dessas solugbes. Na Tabea-
2.2 condderando-s= caracteriticas nominais e fisgcas, apresentamrse os critérios adotados

para aocacéo de chaves em sSstemas de distribuicéo.
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Tabela—2.2: Critérios para Alocagdo de Chaves em Sistema de Distribuicéo

Tensdo Nominal Para Sistemas Trifasicos (3/4) : Vnomind 3 Vlinha
(Vnominal) Para Sistemas Monoféasicos (14 :  Vnomind 3 Vfase
Nivel Basico de Deve estar de acordo com o nivel bésico de isolagdo do sistema ( o dispositivo deve
|solamento (NBI) suportar durante um pequeno intervalo de tempo uma tensdo entre 6 a 7 vezes maior

que atensdo nomina ).

Deve ser maior ou igual amaxima corrente de falta possivel, sobre a chave-fusivel.
Corrente de Interrupgdo Simétrica® Imax simétricadafalta
Interrupgéo

Como em geral operam no primeiro ciclo a capacidade deve ser aassimétrica.

Interrupcdo Assimétrica® Iméx assmétricadafalta

2.2 —Elos Fusiveis

E uma peca fadilmente substituivel, composta de um demento sensivel 3 correntes

de fdtas e sobrecargas e demas pates que completam o circuito entre os contatos da
chave-fusivel.

O dofusvd pode sx protegido ou protetor. Elo-fusvd protegido é aguee
ingdado do lado da fonte, e do-fusivd protetor € agude que eda inddado do lado da
carga

Com a drculacdo de uma corrente superior & maxima corrente permitida peo do-
fusvd, devido a0 efeto térmico, o demento fusive se funde interrompendo o drcuito. A

dta temperatura do aco provoca a queima e a decomposcdo parcid do revestimento
interno do cartucho, gerando gases que interrompem o arco no indante de correrte nula

A pressio dentro do cartucho aumenta em fungdo dos aumentos de temperatura e da
geracdo dos gases, eda presséo exercida guda a manter a condicdo de circuito aberto, uma
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vez que as particulas ionizadas forcam a abertura das extremidades do cartucho, sendo
expdidas em seguida

Os dos fusives, de acordo com a caracterigica tempo x corrente) sfo classificados

da seguinte forma:

TipoH

S0 dos ditos de dto surto, de acéo lenta e foram projetados para protecio priméia
de tranformadores pequenos. Assm os €os tipo H ndb queimam para surtos transitorios,
quando da energizacdo de transformadores (suportan 80 a 100 A em 0,1 segundo). Paa
cada vdor nomind de corrente a fusio dos dos H ocorre a patir de 300 segundos.
Andisando-se as curvas dos dos H, condue-se que praticamente néo existe coordenacéo

entre des.

TipoKeT

Os dos tipo K tem caracteridticas répidas e os do tipo T caracteridicas lentas. Os
dos K e T da mesama hitola tém pontos idénticos de 300 e€ou 600 ssgundos nas curvas
(tempo X corrente), tendo, portanto, as mesma caracteristicas de sobrecargas. Porém, as
curvas (tempo x corrente) divergem abaixo destes pontos O do K é mas rgpido com

corrente elevadado que o do T damesma bitola

A diferenca entre os dois tipos de €os resulta da rdacdo de rapidez. Enquanto os
elos rgpidos K tém rdacdo de rapidez entre 6 e 8,1, os €os lentos T tem rdacéo de rgpidez
entre 10 e 13.

Os fudiveis tipp K e T admitem como sobrecarga 15 vezes os seus vaores
nominas, sem causar exceso de temperatura na chave-fusivd. Edta cgpacidade de
sobrecarga é muito importante em gplicagbes onde a coordenacéo limita a escolha da bitola
Por outro lado, a fusdo dos dos K e T e d&d com 2,5 vezes 0s seus vadores nominas, para

300 segundos.

Duas s80 as exigéndas badscas paa um do fusvd ser condderado de boa
qudidade:

d Manter indteradas em sarvico, as caracteristicas (tempo x corrente).



b Trabahar em temperatura baixa

A manutencio dessas exigéndias deve- exigida, porque quando, dos fusives sfo
utilizados em conjunto com reigadores, o problema de obtencdo da coordenacdo desgada
torna-se por certas vezes complicado, pelo fato de que uma parcda do caor amazenado no
fusvd durante a drculagdo da fdta, srd disSpada durante o tempo em que o digpogtivo
automético esta aberto.

O aimento de temperaiura do fusivd durante o tempo de abertura do rdigador,
dependera dos seguintes fatores:

a) Temperaurado €o no ingante em que o circuito é aberto.
b) Temperaturado meo ambiente.

c) Condutividade térmica do €o e de todos materias em contato com €e ou ao seu
redor.

d) Espago detempo em que o circuito permanece aberto

Outras variaves que influenciam bagtante nas coordenacBes e que ndo podem ser
desconsideradas s20:

ad Temperaturado €o antes da circulagéo da corrente de defeito.

b Ordem de grandeza da corrente de defeito.

©) Espaco detempo em que a corrente de defeito percorre o €o.

d Vaiaghes das caracteridticas dos €os fusives dependendo do fabricante.
€ Processo de fixacdo dos cartuchos nas chaves-fusvels.

f) A bitolado cabo usado para conectar o fusivel ao circuito.

09 Vaiacdo no tempo de aberturado dispositivo de rdigamento.
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Para 0s dos fusveis manterem indteradas as suas curvas carecterigticas (tempo x
corrente), tendo em vida os faores acima relacionados, € necessiio Uutilizar no demento

fusivel, metais ou ligas néo sujeitas a oxidacdo progressiva

Edte critério, afasta desde ja a possibilidade do uso de fio de cobre, porque este se oxida
reduzindo o diégmetro, o que evidentemente dterara Uas caracteridicas. Além disso, o fio
de cobre ndo é goropriado como demento fusivd porque a sua temperaura de trabaho
sria em torno de 300°C, com ponto de fusibo de 1.080°C. Edas temperaturas elevadas de
trabdho e de fusfo causariam a carbonizacdo do tubinho protetor do €o e do revestimento
inteeno do catucho da chave-fusvd. Dessa forma os dos fusiveis utilizam materid
edanho, ou liga de esanho, cuja temperatura de trabdho € inferior a 100°C e ponto de
fusfbo 230°C. O chumbo, por sua vez, é inadequado, porque ndo tem a necessaia dureza
para evitar deformacdn. Condderando-se tas fatores anteriormente mencionados e o tipo de
condrugdo dos fusivels torna-se impossivd predizr 0 montante do aguecimento  do

fusivel, com suficiente precisio para adotar qualquer vaor ou expressio empirica

2.3 — Religador

Os rdigadores autométicos SGo condderados peas empresas eéricas do mundo
inteiro equipamento essencid para 0 cumprimento de sua findidade principd, ou sga 0
fornecimento de energia détrica, em condigdes confiaveis e seguras.

O desenvolvimento de rdigadores foi s acderando a medida que os inconvenientes
e as limitagbes dos dos fusveis aumentavam os indices de interrupcdo. O religador € um
dispostivo ided na medida em que interompe fdtas trandtdrias, evitando queimas de dos
fusivels, ou s bem coordenado com dos fusivals, seccionando apenas 0 trecho sob defeto,
pemanecendo  0s demas enegizados. Badcamente o rdigador automdico € um
dispogtivo interruptor de defeitos, de caracteridticas Sofisticadas, podendo ser monofésico
ou trifddco. Os interruptores propriamente ditos ficam submersos em dleo ou funcionam

b vacuo.
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A operacéo de rdigador ndo se limita apenas a sentir e interromper defeitos na linha
e eduar rdigagbes O reigador € dotado também de um mecanismo de temporizacdo
dupla Assm que o rdigador “sente’ um defeto na linha, 0 mesmo dispara rapidamente,
dentro de 0,03 a 0,04 sgundos Essa interrupcdo rgpida reduz a0 minimo as possbilidades
de danos a0 sigema, evitando a0 mesmo tempo a queima de fusivels entre o locd de
defeito e o rdigador. A rdigacdo dar-se-a dentro de 1 a 2 segundos, representando uma
interrupcdo minima do sarvigo. Apds uma, duas ou trés interrupgles rdpidas, o religador
automaticamente passa para o0 digparo temporizado. Ede, proporciona mas tempo paa
gdiminar defetos permanentes, e sua combinacdo com as interrupgbes répidas, permite
coordenacdo efetiva com outros digpogtivos de protecdo exidentes no Sdema, tas como
elosfusivel's e secciondizadores.

As aplicagbes de religadores com vidas a edstabelecer protecdo de sobrecorrente

coordenada e seccionamento automético de linhas defeituosas Sio bastante numerosas.

Condderando anda que 80 a 95% das fdtas o trandtdrias, a docagdo de
religadores aumenta sensvelmente a rdac cudo X benefico, melhorando os indices de
configbilidede dos dgemas de didribuicio DEC (duragdo equivdente de interrupcdo por
unidede consumidora) e FEC (fregiéncia equivdente de interrupgdo  por  unidede
consumidord). A inddacdo de religadores representa para as empresas um  investimento
muito maior com reacdo as chaves fusivels mas inddados em pontos edratégicos do
ddema e fundonando em s&ie com os fusives contemplan os eventuas problemas
causados pelo uso das chaves fusivels dentre os quais

- As chaves fusives podem ocasonar interupcdes prolongadas, embora
desnecessarias, porque € incapaz de diferenciar entre uma fdta permanente e
uma fdta trangtdria |0 pode resultar em um elevado custo operaciond, para
eviar equipes de manutencdo, Nd raro a pontos muito distantes para subgtituir
um smples fusivd queimedo;

- Peada de fauramento da concesson&ia e 0s inconvenientes causados aos

consumidores,



A <etividade entre fusiveis € limitada e ndo permite gplicagbes em esquemas
automaicos ou menuas para manchbras do dgemas tas como, secconamento

remoto ou transferéncia de carga.

Exigem no mercado e inddados nas concessionaias diferentes tipos de modeos de

religadores que diferem entre § quanto a0 nimero de fases e o tipo de controle. Com

relacéo ao nimero de fases, os religadores podem ser dos tipos:

Monofasicos. sfo utilizados paa protegdo de linhas monofésicas ou ramais de

dimentacdo triféddcos, onde as cagas s predominantemente  monofésicas, pois na

eventudidade de ocorrer uma faha permanente para terra, serd bloqueada somente a fase

com faha, enquanto é mantido o servigo aos consumidores ligados as outras duas fases.

Trifasgcos. <o utilizados onde é necesshio o blogqueio das trés fases

smultaneamente, para quaquer tipo de fdha permanente, a fim de evitar que as cages

trifasicas sgjam dimentadas com apenas duas fases. Podem ser:

Trifasicos com Operacdo Monofadsica e Bloqueio Trifasico: sfo condituidos
de trés rdigadores monofasicos montados num  Unico tahque, com S
mecanismos interligados gpenas para s processado 0 bloqueio trifasico. Cada
fase opera independentemente em relacdo as correntes de defeito. Se qualquer
das fases operar 0 nimero pré-gjustado @ra bloqueio, as duas fases o abertas e

blogueadas através do mecanismo que as interligam.

Trifasicos com Operacdo Trifascas e Bloqueio Trifasico: so condituidos de
um Unico rdigador, que opera e bloguda sempre trifascamente,
independentemente do tipo de fdha ocorrida, id0 € mesmo que a fdha afete
goenas uma das fases, todos os contatos redlizam a operacdo de abertura e

reigamento.

Reativo ao tipo de controle, os religadores podem ser dos tipos:

Controle Hidraulico: nos religadores com este tipo de controle, as correntes sdo

detectadas pelas bobinas de disparo que estéo ligadas em S&rie com a linha, quando, aravés
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da bobina, flui uma corrente igud ou superior a corrente minima de digparo do religador, 0
nicleo da bobina é araido para 0 seu interior, provocando a abertura dos contatos
principas do religedor.

Controle Eletronico: ede tipo de controle goresenta maor flexibilidede e mas
facllidade para gudes e ensdos, dém de s mas preciso, comparaivamente a0 de
controle hidraulico. O controle detrbnico é abrigado numa caixa separada do religador e
permite modificaces de gude no equipamento, sem que Sga necessAia ua abertura

caracteristica (tempo x corrente); niveis de corrente de digoaro; sequiéncia de operaco.

2.4 - Seccionalizador

O secciondizador ou seccionador € um dispositivo automéico projetado para operar
em conjunto com o reigador, sendo basicamente uma chave a dleo, monofésica ou trifasica
e se assemedha peaaparénciaa um religador.

O sccondizador, entretanto, ndo interrompe a corrente de defato. Fica ligado em
sie, a cata digancia no lado da carga de um religador. Cada vez que o religador
interrompe uma corrente de defeito, o secciondizador conta a interrupcdo, e gpds um pré-
determinado nimero de interrupcdes (uma, duas ou trés), adre seus contatos, quando a
corrente que circula por €le ca abaxo de determinado nive e antes da abertura definitiva
do religador. N&o exige nenhuma conexdo eétrica ou mesmo mecanica entre ambos. Desta
forma, um trecho sob condigbes de fdta permanente, pode ser isolada, permanecendo o
religador e os demais trechos em Stuagdes normais energizados.

Embora o secciondizador ndo interrompa corrente de defeito, pode interromper sua
corrente nomina e s empregado como chave dedigadora para seccionamento manud de
sob carga.

Da mesma forma que os rdigadores exigem no mercado e nas concessonaias
diferentes tipos e moddos de rdigadores que podem ser dassficados quanto a0 ndimero de
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fases e quanto ao tipo de controle. Referentes a0 nimero de fases os secciondizadores
podem ser dlassificados como:

Monofdsicos. s utilizados exclusvamente para seccionamento automético de
Sstemas monafasico primérios de distribuicéo.
Trifadcos. o utilizados exclusvamente para seccionamento de sstemas trifasicos

primérios de distribuiczo.

Com rdacéo a0 tipo de controle, embora audmente se encontre no mercado oS
secciondizadores eetronicos, os secciondizadores podem ser classificados em:

Controle hidraulico: este mecaniano compde-2 de uma bobinasdie e do
repectivo émbolo, um pidéo de digpao, uma mola e duss vlvulas de reencio. Um
seccondizador  hidréulico opera, quando sua bobina-série é percorrida por um fluxo de
corrente que exceda 160% de sua corrente nominal.

Quando s tem um fluxo de corrente normd de carga dravés da bobinasérie, a
pressso da mola mantém o émbolo na pate superior de sau curso. Quando o fluxo de
corrente aravés da bobina aingir seu nive auante, 0 campo magnético resultante puxa o

émbolo para baixo.

Ese movimento descendente fecha a vdvula de relenco Stuada na base do
mecanismo e, ab mesmo tempo, forca uma carga de dleo para cima, que va e depostar no
epaco vazio dexado pedo émbolo. A pressio do dleo na pate superior do mecanismo faz
com que sga aberta a vavula de retencdo, permitindo assm o fluxo de dleo. O émbolo é
mantido na podcdo inferior, aé que o fluxo de corrente da bobina caa para um vaor
menor que 40% de seu nive atuante.

A operacdo de contagem de um secciondizador tipico se faz quando o reigador de
retaguarda interrompe uma sobrecorrente. Neste indante, ter-se-a uma desenergizacdo da
bobina e com is, a perda do campo magnético. Como o émbolo é mantido na poscio
inferior do mecaniamo pda forca do campo atuante, uma vez cessada edta forca, o émbolo
retornara a sua posicao superior, impdido pda forca restauradora da mola O movimento
ascendente do émbolo ocesonaa o fechamento da védvula de retencdo superior e por
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conseguinte, 0 dleo Stuado acima do émbolo seré forcado para cima e ird ocupar a parte da
camara ocupada peo piséo de digparo. Eda devacdo do pisdo de digparo fara com que o
secciondizador registre uma contagem.

Se o eguipamento for gustado paa mas de uma contagem, esta seqiéncia €
repetida, até que a hate do pistéo encoste na davanca de disparo, que entdo dorira
definitivamente os contatos. Depois de cada contagem, o pitdo de disgparo retorna a
poscdo origind; € id0 0 que determina o tempo de memdria do secciondizador. Caso O
nimero programedo de contagem sga completado dentro do periodo de memdria, 0
digpostivo aborira seus contatos e 0 podera s fechado manudmente. Nas empresas
concessonaias de energia exigem ingdados muitos equipamentos com ese tipo de
controle.

Controle eletronico: como acontece com 0s secciondizadores com  controle
hidraulico, a unidade controlada eetronicamente preparamse para contar quando ocorre
uma sobrecorrente e completam a contagem quando o circuito for desenergizado. A
diferenca eta no fao de que os secciondizadores com controle detronico tém suas
operagdes supervisonadas por circuitos de estado sdlido. As funcles deste controle basico
S0 ddfinidas por componentes detronicos, locdizados em uma placa, tendo o drcuito

iIMpresso.

A corrente que passa peo secciondizador € sentida por transformadores de corrente
tipo bucha, com rdacd 1000:1. Depois de trandformada, a corrente passa peo
transformador acoplador, para em seguida ser retificada Logo gpds, a corrente passara pelo
relé de contagem, que ira carregar os capacitores de transferéncia A energia desses
cgpacitores € por sua vez, tranamitida pelos circuitos de contagem e memoria Quando for
aingido 0 nimero preestabelecido de contagens, um circlito de disparo € entdo energizado,
com afindidade de auar sobre a bobina de digoaro, por meio de um capacitor.
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2.5 — Disjuntor Equipado com Relé

O diguntor do crcuito dimentador locdizado na subestagdo e sau esquema de
protecéo consiste de relés de fase, neutro e de religamento.

Os rdés sdo digpodtivos com caracteridica de tempo definido ou inverso e que

atuam quando a corrente em um circuito de corrente aternada excede aum vaor prefixado.

Os diguntores sfo digpogtivos mecanicos de abertura e fechamento comandado
peos rdés Os reés, a0 detectarem uma perturbacdo que venha a comprometer os
equipamentos ou o funcionamento normd do ddema ewiam um snd dérico que
comanda a abertura de um ou mais diguntores, de modo a isolar o equipamento ou parte do
ddema deado pea fdta, impedindo que a peturbacdo danifique equipamentos,
comprometa a operacao ou Se propague para outras componentes N&o defeituosos.

Para protecio de sstemas de digtribuicdo, os tipos mas importantes de rdés sfo os
de sobrecorrente e s relés de rdigamento.

Reé de Sobrecorrente Os reéés de sobrecorrente supervisonam a corrente do
creuito, comandando abertura de um diguntor, quando esta corrente ultrgpassa um vaor
prefixado. Os reés de sobrecorrente, de acordo com 0s tempos de auacdo, podem ser
classficados nos seguintes tipos:

- Reé de Sobrecorrente Instantaneo: A operacdo se completa em um intervao

de tempo muito curto, gp0s a ocorréncia de sobrecorrentes, e, praticamente,
independe de suas variagbes. N&o ha retardo de tempo propostamente induido

na sequiénci a deteccao-operacéo.
- Reés de Sobrecorrentes de Tempo Definido: O tempo de atuacdo, neste caso,
independe do vaor da corrente.

- Relés de Sobrecorrente de Tempo Inverso: O tempo de operacéo €
inversamente proporciond ao valor da corrente.



- Relés de Sobrecorrente de Tempo Muito Inverso: Sdo rdés que gpresentam
vaiages mas acentuadas das caracteridicas do tempo de atuacdo com a
corrente de atuagéo.

Relé de Rdigamento. Os rdés de rdigamento sfo rdés auxiliares, usados para
comandar o religamento dos diguntores correspondentes, depois de terem Sdo abertos por
acionamento dos relés de sobrecorrente. HA possibilidade de diversas combinagbes de
ordens ingtanténess e temporizadas.
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3 - Alocacéo Otima dos Dispositivos de Protecdo em S.D.E.E.

Neste capitulo s aordado o problema da docagdo dGtima dos dispostivos de
protecdo em Sdemas de didribuicdo de energia délrica, com o0 objetivo de mdhorar os
indices de confiabilidade das concessonaias e o aumento do faturamento. O nimero e 0s
tipos de digpodtivos de protecio a serem inddados em um  dimentador, em particular
dependerdo da importéncia do ssema, magnitude e tipo de caga, da configuracdo do
circuito e da expodcdo a riscos de diferentes naturezas, que podem levar o Ssfema a
condigbes de fdtas permanentes ou tempor&ias. Edas diretrizes sendo dcancadas, a
decisfo da engenharia representa 0 pape principd para dcancar um baixo custo. A meta
fundamentd do servico détrico sempre foi servir seus dientes com um suprimento  de

energiasegura e de baixo custo com um nivel aceitével de confiabilidade para o servigo.

Na literatura a docacdo Gtima de dispostivos de protecdo é formulada como um
problema de programacdo néo linear intero do tipo bin&io [1-6]. Neste trabaho utilizando-
s dguns concetos goresentados e definidos na literatura [1-6] e a definicdo dos indices de
configbilidede dos sgemas de didribuicdo de energia détrica, formula-se a adocacéo Gtima
de dispogtivos de protecdo como um problema de programacdo ndo linear bindia (0/1),

condderando-s2 uma fungdo objetivo néo linear e um conjunto de resrigdes lineares e para



a 0lucdo deste problema propde-se 0 uso de dgoritmos evolutivos [10-14]. Como
resultado da aplicacdo deste dgaitmo obtémse os tipos e os locas onde deverdo ser
aocados os digpostivos de protecdo em um dimentador de distribuicgo.

3.1 — Defini¢&o dos indices de Confiabilidade do Sistema

Os svicos de didribuicdo de energia dérica no Brasl s regulamentados pea
Agéncia Neciond de Energia Elérica (ANEEL), aravés da Resolucdo N° 24, de 27 de
Janeiro de 2000. E compete a ANEEL edimular a mehoria do servico presado e zdar,
direta ou indirdamente, pda sua boa qudidade A ANEEL edabdece as digposcdes
relativas a continuidade da digtribuicdo de energia eérica, nos seus agpectos de duracéo e
freqliéncia, a serem obsarvadas pelas concessondrias. A continuidede da digtribuicdo de
energia dérica devera s supervisonada, avdiada e controlada por meio de indicadores
Que expressem os vdores de Duragdo Equivdente de Interrupcdo por  Unidade
Consumidora (DEC) e Fregiéncia Equivdente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(FEQ).

O DEC pode sr ddfinido como, intervao de tempo que, em média, no periodo de
observacdo, em cada unidade consumidora do  conjunto  condderado  ocorreu
descontinuidede da didribuicdo de energia eérica Para a gpuracdo do DEC deverd ser
utilizada a seguinte formula:

&’ cai)xt()
- Cc

DEC

O FEC pode s ddfinido como, nimero de interrupgBes ocorrido, em média, no
periodo de observacdo, em cada unidade consumidora do conjunto consderado. Para a
apuracdo do FEC deverd ser utilizada a seguinte formula
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a -.ca()
Cc

FEC =

Em que

CA(i) = NUmero de unidades consumidoras interrompidas em um evento (i), no
periodo de apuracao;

t(i) = Durac&o de cada evento (i), no periodo de apuraco;

i = Indice de eventos ocorridos no sistema guie provocam interrupcdes em umaou
mals unidades consumidoras,

K = NUmero maximo de eventos ro periodo considerado;

Cc = Numero totd de unidades consumidoras, do conjunto consderado, no find do
periodo de gpuracio.

Paratoda interrupc@o de longa durac@o ocorrida em cada unidade consumidora do

conjunto deverdo ser gpresentadas as seguintes informagoes.

1) —Fator gerador;
2) —Dda, horae centéamo de minutos do inicio e restabe ecimento da
interrupcéo;

3 —Numero de unidades consumidoras atingidas em cada interrupgao.
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3.2 — Modelagem Matemética Proposta para o Problema de Alocagéo
de Dispositivo de Prote¢céo

A modedagem matemdica condse na representacdo de um problema da vida red
adravés de um moddo maemaico, reacionando um conjunto de vaidves de decisso as
quais podem assumir formes e tipos vaiados Em gerd, quanto mas exata é a moddagem
matemética, mais complexa € a resolucdo. Assm, deve exidir um compromiso entre a
moddagem maeméica e a técnica de solucio: a moddagem mateméica deve representar
de mandra adequada o problema da vida red e dém diso, permitir sua resolucdo por

técnicas digponives e com esforgos computacionals acatave's.

Na docacdo de digpostivos de protecdo, o problema da vida red, exige um ssema
gérico com uma topologia corrente e e desga identificar, os tipos e a locdizacdo dos
dispostivos de protecdo no dimentador de didribuicdo, com vidas a mdhorar os indices de
configbilidede. A possivel locdizagéo basdiase no nimero de dientes (Nyi), na carga que
esta conectada (qi), nas taxas de fatas permanentes ( i) e temporarias (1) € na extenso
do dimentador.

Na técnica propoda divide-se o dimentador de didribuicio em secdo principd e
ramas laterais. Osramais laterais SSo divididos em trés categorias com rétulo de 1,2 ou 3:

Caegoria 1 ndo € possve a inddacdo de nenhum dipositivo de protecdo (trechos
pequencs) isto devido ao cugto.
Categoria 2 € possivd goenas a inddacdo de fusivels (trecho do ramd com carga

leve).

Caegoria 3 € possivd a inddacdo de vaios tipos de digostivos de protecéo
(trecho do ramd com carga pesada).

As seguintes hipdteses devemn ser consideradas no equacionamento do problema:

- Digpodtivos  triféscos  (Diguntores,  Religadores,  Seccondizedores,  €lc)
minimizam o nimero de dientes afetados por fdtas permanentes e restauram
automaticamente a energia para faltas temporéarias.



- Digpostivos monofasicos (Fusiveis) ndo tém cgpacidade de rdigamento e assim,
fdtas temporérias sfo tratadas como sendo fatas permanentes.

4|— Secéo Principal
Categorial

Categoria2
Categoria 3

Figura 3.1 Classficagdo das Segbes do Alimentador

Em gead, o impacto sobre os clientes da docacdo dos digpostivos no Ssema, eta
relacionado a freqliéncia e duracdo da interrupcdo. Sendo assm procurase daborar uma
modelagem voltada a melhorar os indices de configbilidade DEC e FEC, estabdecidos pea
agéncia reguladora. Desta forma as concessond&ias poderiam aender seus consumidores
com umaenergiaconfidvel e aender as normas exigidas pela ANEEL.

3.2.1- Formulagao da Funcéo Objetivo

A moddagem matemética do indice de Confisbilidade da Rede (ICR), propoda
neste trabadho é baseedo no indice FEC definido anteriormente e para um dimentador de

digtribuicdo é escrito como:

D)
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Em que
I - Taxas de fdtas nasegéo i;
N - E 0 nlimero de diente na secio i;

Nr - E 0 nimero totd de dientes no dimentador.

A eguacdo (1) pode ser particionada nas contribuigbes da secdo principd e dos
ramals como:

aii*N=aA
g=1
a*bb +1
A= a A 2
q=1
Em que

q - NUmero da secéo (1 paraseGéo principd, 2 até n pararamais)
a - NUmero de ramai's pertencentes a categoria 3;
b - NUmero de ramais pertencentes a categoria 2,
A - Representa 0 nlmero de dlientes ou poténcia dedigada do circuito de

digtribuicéo, congderando-se a contribuicdo da segéo principd e dosramas.

O primero termo, g =1, € a contribuicdo paraasecéo principd.

A formulecéo da funcdo objetivo proposta neste trabadho para o0 problema de
docacéo dtima de dispostivos de protecio em sstemas de didtribuicio de energia détrica é
obtida a partir do lado direito da equagéo (2), que representa 0 nUmMero de consumidores ou

0 montatte de cagas dedigadas devido a incddéncia de fdtes tempordias (@) e
permanentes (| 4) no dimentador sob estudo, no periodo de um ano, por exemplo.
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Deve-se trabdhar com o intuito de maximizar as vantagens da indaacéo dos
digpogtivos de protecio e minimizar as desvantagens da inddacdo dos mesmos As
vantagens estéo relacionadas com a reducdo do tempo de dedigamento da rede ou setores
de consumidores devido a incddéncia de fdtes tempordias, e minimizar o nimero de

consumidores afetados por estas fatas.

n n
2 2
1 1
SE

|_1 2@@3 T

O Pontos de Saidas dos Ramais.

1

2 . X x
Pontos Candidatos a Alocagéo de

| Dispositivos de Protecéo.

n

Figura 3.2 Circuito Radid Smples com Vé&ias Ramificacéo

Conddere 0 dgema da Figura 32 que representa um drcuito quaquer de um
sgema de digribuicio com possbilidade de se docar dispodtivos de protecéo em quaquer
um dos pontos (1,2,..,n). Para cada uma das segles definidas por esses pontos temse

disponivel os dados referentes @ ndmero de consumidores (Ny) e aos indices de fdtas
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permanertes e tempordrias (1 qi, ggi). A fungéo

nas hipdteses estabel ecidas para d ocacéo da protecéo,

objetivo proposta neste trabaho, baseada
€ dada por:

| Parcda Il Parcda
- = e R
_ g g S i1& & & A U
A_a (I ql +gq|)a NCU - a qulia queNqi +a Nq|O (1- qul)uy-
i< j=1 i=1 1 k=i e j=is I=i+1
Il Parcela
T
g PoNmo o R g ~ R Lw) gl
- a Xqili a a.g gN O(l qul)+a Nqso(l X 1 X )%
i=1 V=ENR(D)- NR(i)+1 w=L jai+ |=i a—|+1
| IV Parcela | V Pacda
V —  E—
jég A O é Mo R NEA) RS LK&9 il
+almuéaN *an0b- x.Jore 3 an,+a an, ol x, o
1 Bk=j I= e 4 O B-vronRi)H wa s1ot=l p=i q)
VI Parcela VIl Parcda
— = — @ =
NR(D R(s) S) w- 1wl S A P NR(J)RI) N
1 €8 & ol u eg & & u
raal. @ an O X eaN N,O- X+ aaNOl- Xy +
s=1 wel T =1 mel+1 U B-=w« k=w t=1 p=L Kk=w [;b
VIl Parcdla IX Parcda
- = = - = =
NB (D) R(s) é 4 s A NRA(1+1) RYV) LKALV) U
+ l qwe ql O ( qkl)o (1 qu1)+ a. a th O( qml)u (3)
s=1 w=l @ LK (s)-1 k=w m=LK (s) t= m=LK (s)



Em que:

gn

Gy
Ny
Xabc

NR()
R(V)
LK(v)

NRA()

LKA(S)

- NUmero de locas para possiveis docacéo de digpostivos no dimentador
(Secéo Principd e Ramais);

- NUumero de locas para possivels docacdo de dispositivos na segéo
principd;

- Taxa de fata permanente paraa segéo i;

- Taxa de fdtatemporéria para secéo i;

- NUmero de clientes paraa secéoj;

- Vaiavd que define a secép, 0 ponto na secéo e o tipo de dispostivo que
podera ser ingtalado;

- Défine a s2¢80 do dimentador (1 para segéo principa e 2..n para os

ramas);

- Define 0 ponto que estd em determinada secéo;

- Define o tipo de digpodtivo (1 paa digpostivo trifasco e 2 paa
dispositivo monofésico).

- NUmero de ramais ajusante do ponto i;

- NUmero de pontos para possivel docacZo de digpositivos no ramd v;

- Primero ponto de possivd docacdo de disposgtivos na secdo principd do
dimentador, amontante do locdl inicid daramificagéo do ramd v;

- NUmero de ramais a montante doponto j;

- Primero ponto de possivd docacdo de dispodtivos na se¢do principd do
dimentador, ajusante do locd inicid daramificacdo doramd s

A seguir, gpresentamse as interpretagbes fiScas das parcdas que compdem a
fungZo objetivo no contexto do problema sob andise.



A pacda |, na equacéo (3) representa o totd de consumidores que serdo dedigados
devido a incidéncia de fdtas permanentes e temporaias no dimentador, caso ndo hga
nenhum dispasitivo de protecéo ingtdado.

A pacda Il representa o nUmero de consumidores que ndo serdéo dedigados devido
a incdéncia de fdtas temporaias na s¢éo principd do dimentador com a inddacéo de
disoostivos de protecdo. Visa contemplar tanto para a sec@o principa como para oS ramas
gue 0 maor nimero de consumidores €lou de cages estgam protegidos na incidéncia
destas ftas.

Consumidores Protegidos

(a) — Consumidores Atendidos

SE

N

qul
(b)

Figura 3.3 — Circuito llugtrativo para Interpretacéo da Parcelall daF.O
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Para andlise da parcda |l considere o arranjo da Figura 3.3 (@) eaborado com base
no drcuito da Fgura 3.2, em que R1, R2 e R3 represantam possivels pontos para aocagéo
de religadores nos ramas, Nyi O nimero de consumidores do ramd i; N; 0 nimero de
consumidores do ponto j da secdo principa. Na incidéncia de uma fdta temporéria entre os
pontos j e n da segdo principd do dimentador, Fgura 3.3 (b), com a docagdo de um
religador no ponto i todo os consumidores a sua jusante estardo protegidos para eta fdta
Exigindo mas de um rdigador no dimentador principa utiliza-se 0 conceito de dispostivo
protetor e protegido, ou sga o rdigador ingddado no ponto | serd protecdo principa para
fdtas temporaias aé o ponto onde exige um outro reigador ingddado em S&ie com de
Devido essa condicdo de coordenacd0 € que agparecem na pacea Il, os termos
ga N, O A 1 xqll 6

j=itl 1=i*l IZ

A parcda Ill possui as mesmas caracterigticas da I, porém representa 0 nUmero de
consumidores que nd sxd dedigados devido a incidéncia de fdtas temporaias nos
ranas. Deda forma gaate que a indadacdo de digpogtivos de protecdo em locas
estraégicos diminua 0 nimero de consumidores elou caga inddada tanto no adimentador
COMO NoS ramas que serédo dingidos devido a incidéncia dese tipo de fdtas Conforme
ilugtrado na Figura 34 para uma fdta temporaria no ramd 2, auara o rdigador inddado na
scdo principd, caso ndo exida rdigadores inddados nesse ramd. Com a inddacdo de
religadores em outros pontos da secéo principd e dos ramas deve prevdecer a auacéo do
dispositivo de protecéo principa nas respectivas segdes.

Falta Temporana
E
S 1

'Tm

Consumidor es Protegidos

Consumidores Atendidos

Figura 3.4 — llugtraco dos Efeitos da Alocacéo de Rdigadores nos Ramais na F.O devido Incidéncia
de Faltas Tempor&rias.



As demais pacdas (IV a IX), na equacdo (3) representam as desvantagens da
inddacdo de digpostivos de protecdo que devem ser reduzides. Estas desvantagens est@o
relacionadas com os aspectos da coordenagdo, sdetividade e principadmente locas onde
edado inddados os digpogtivos de protecéo que devem ser determinados pelo processo de
otimizacdo com vidas a reduzir 0 nimero de consumidores €lou a caga inddada, que
seréo dedigados devido aincidéncia de fatas permanentes.

qu qu3
o R2 R3

1 : n

| )
Nol lNai . i Non
qu T
g
qul
(a)

Consumidor es Desligados

N

Consumidores Atendidos

Figura 3.5 — Eféto da Atuacdo do Dispostivo de Protecdo Ingdados na Secdo Principd pare
Fdtass Permanentes na Secdo Principd sobre os Consumidores da Segac

Prindipd.



Na parcda IV condderamse os efdtos da docacdo de digpositivos de protecéo na
scdo principd, que serdo refletidos nos consumidores desta segéo devido a incidéncia de
faltas permanentes gpenas nesta segéo.

A Fgura 35 (8 iludra que, com a incidéncia de uma fdta permanente na secéo
principd e com a docagdo de um rdigador no ponto i, todos os consumidores da sGéo
principa ajusante do ponto i seréo dedigados devido aincidéncia desta fdta

Na Fgura 35 (b), com a incidéncia de uma fdta permanente na segéo principd e
com a docacédo de um religador no ponto i e outro no ponto j, levando em consderacdo o
concato de digoogtivo protegido e protetor, gpenas 0s consumidores da secdo principd a
jusante do ponto | serdo dedigados devido a incidéncia desta fdta Observa-se que houve
uma diminuicdo no ndmero de consumidores afetados, devido a docacdo do religador no
ponto | .

A pacda V reflete, os efatos da docacdo de dispostivos de protecdo na se¢éo
principd, nos consumidores elou cargas inddadas nos ramas devido a incddéncia de fdtas
na secdo princpd.

Na Fgura 36 (8, com a incidéncia de uma fdta permanente na secéo principd e
com a docacédo de um religador no ponto i, todos os consumidores dos ramas a jusante do
ponto i serdo dedigados devido aincidéncia deta fdta

Na Fgura 36 (b), com a incidéncia de uma fdta permanente na segéo principa e
com a docagdo de um rdigador no ponto i e no ponto j, levando em consderagéo o
concato de dispostivo protegido e protetor, gpenas os consumidores dos ramas a jusante
do ponto j serdo dedigados devido a incidéncia desta fdta Obsava-se que houve uma
diminuicdo no nimero de consumidores afetados, is0 devido a docagdo do reigador no
ponto | .



SE

Falta Permanente

qul

Consumidor es Desligados (a)

Consumidores Atendidos

N Nars

R1

Figura 3.6 - Efdto da Atuacdo do Dispostivo de Protecio Ingdados na Secéo
Principd para Fdtas Pemanentes na Segdo  Principd  sobre  os
Consumidores dos Ramais.

A pacda VI, representa 0 efeito da docacdo ou ndo da protecdo nos pontos pré-
sdecionacbs, no nimero de clientes elou carges inddadas em cada um dos ramas que
Serdo atingidos devido aincidéncia de fatas permanentes, nos repectivos ramas.

Na Figura 3.7, com a incidéncia de uma fdta permanente no rama e com a aocacéo
de um rdigador no poto R2, todos os consumidores a jusate do ponto R2 serdo
dedigados devido a incdéncia deta fdta estando todos os demas consumidores do
circuito protegidos para etafata



Falta Permanente
|

Consumidor es Desligados

Consumidores Atendidos N
qrl

Figura 3.7 — Efeto da Atuaco do Digpostivo de Protecdo Ingtdados nos Ramas para
Fatas Permanentes nos Ramais sobre os Consumidores dos Ramais.

A pacda VIl reflete os efeitos de docar ou ndo digpogtivos de praiecéo em pontos
pré-sdecionados nos ramas. Esses efdtos sxdo refletidos nos consumidores €ou carges
inddadas nos pontos a jusante do ramd condderado, ou sga na secdo principd e

respectivos ramals, paraincidéncia de fadtas permanentes no rama sob andlise.

Na Fgura 38 (a), com a incdéncia de uma fdta pemanente no ramd e com a
docacZo de um religador no ponto i, todos os consumidores a jusante do ponto i serdo
dedligados devido aincidéncia desta fdta

Na Fgura 38 (b), com a inddénda de uma fdta permanente no rama e com a
docacZo de um rdigador no ponto i e no ponto R2, levando em condderacdo o conceto de
dispostivo protegido e protetor, apenas 0s consumidores dos ramas a jusante do ponto R2
seréo dedigados devido a incidéncia desta fdta. Observa-s2 que houve uma diminuicdo no
ndmero de consumidores afetados, is30 devido a docagdo do rdigador no ponto R2.



qr2

Falta Permanente
[

Consumidores Dedigados N

Consumidor es Atendidos (a)

Falta Permanente
[

Figura 3.8 — Efeto da Atuacdo do Dispostivo de Protecdo Instdados nos Ramas au
na Secdo Principd paa Fdtas Permanentes nos Ramas sobre os
Consumidores a Jusante do Ramd (Ramais e da Segéo Principd).

As pacdas VIII e IX consderam o efeito da docacd ou ndo da protecdo nos
pontos pré-sdecionados nos ramas, € nos pontos a montante do ramd condderado na
scd0 principd. Eses efetos sfo refletidos nos consumidores €ou carges indtdadas nos
pontos a montante dos pontos considerados no rama sob estudo e pontos a montante do
dimentador principa consderando os repectivos ramais.
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Protegido
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Figura 3.9 — Efdto da Atuacdo do Dispodtivo de Protecdo Inddados nos Ramais
ou na Secdo Principa para Fdtas Permanentes nos Ramais sobre os

Consumidores a Montante do Ramd (Ramais).

Na Figura 39 (a), com a incdéncia de uma fdta permanente no rand R2 e com a
docacdo de um religador no ponto 1, todos os consumidores da segéo principa & montante
do ramda consderado serdo dedigados devido aincidéncia destafata

Na Fgura 39 (b), com a incdéncia de uma fata permanente no ramad R2 e com a
docacdo de um religador no ponto 1 e no ponto R2, levando em condderacdo o conceito de
dispostivo protegido e protetor, goenas os consumidores dos ramas a jusante do ponto R2



srédo dedigados devido a incidéncia desta fdta Obsarva-se que houve uma diminuicdo no
ndmero de consumidores afetados, is30 devido a docagdo do rdigador no ponto R2.

Falta Permanente

HET-itf r

N

QFI

grl

Falta Permanente
Consumidores Desligados (a) _

Consumidores Atendidos

SE

Protegido

(b)

Figura 3.10 — Efeito da Atuacdo do Dispostivo de Protecdo Ingdados nos Ramas ou
na Secdo Principd paa Fdtas Permanentes nos Ramas sobre os
Consumidores a Montante do Ramd (Segéo Principd).

Na Fgura 3.10 (8), com a incidéncia de uma fdta permanente no ramd R3 e com a
docacdo de um religador no ponto 1, todos os consumidores dos ramas a montante do
rama considerado serdo dedigados devido aincidéncia destafdta



Na Figura 3.10 (b), com a incidéncia de uma fdta permanente no ramd e com a
docacdo de um religador no ponto 1 e no ponto R3, levando em consgderacdo o conceto de
dispostivo protegido e protetor, agpenas 0s consumidores a jusate do ponto R3 serdo
dedigados devido a incidéncia desta fdta Observase que houve uma diminuicgo no
ndmero de consumidores afetados, is30 devido a docagdo do rdigador no ponto R3.

Com as condderages e andises redizades anteriormente, veifica-se que a
equacao-3 representa adequadamente sob 0 aspecto  técnico de  configbilidade a funcdo
objetivo para cada circuito, com vidas a solucionar 0 problema de docagdo Gtima de
digpogtivos de protegio em Circuitos de Didribuicdo, levando-se em condderagédo o
nimero de clientes (Ng;) €ou a carga média instalada nos trechos do dimentador (). Para
condderar 0 efdto da caga média inddada na formulagdo do problema badta trocar nas
equacOes correspondentes os termos (Ngj;) por (Lg;)-

3.2.2— RestricOes do Problema

As redrigdes que devem s incorporadas a0 problema de docacdo dGtima de
disgpogitivos de protecdo sfo de natureza técnica e econfmica. As redricdes de natureza
técnica ex@0 relacionadas com a coordenacdo dos digpostivos de protecdo e a topologia do
ddema As redrigdes de natureza econdmica esd@o relacionadas com o custo de inddacéo
e operacdo dos dispogtivas, natureza e importancia da carga.

Para que 0 Ssema de protegéo atue de maneira a se condituir em uma protecéo
tecnicamente eficaz chega-se a necessdade de se efetuar uma cuidadosa coordenacéo entre
os diversos dispostivos de protegdo: dos fusivels, religadores, secciondizadores e
diguntores. O sgema paa s redmente coordenado deve satisfazer aos principios basicos
em que fdtas temporaias S0 diminadas 0 mais rapidamente possivedl ou pea acdo de
religadores, ou secciondizedores ou reés (com religamento) e as fdtas permanentes Sfo
diminades pda acdo dos fudvels, ou secciondizadores, mas proximos a0 locd da fdta
Com base nedta filosofia de coordenacdo e nas caracterigticas dos digpositivos de protecéo
estabel eceu-se as restrigdes para o problema em estudo.



No dimentador principd condderase que na sdida da subestacdo exite um
diguntor equipado com relés de sobrecorrente e religamento, e que nesse dimentador é
possivel docar somente religadores. O uso de religadores em Srie deve ser acompanhado
de um cuidadoso estudo de coordenacdo desses dispositivos em s&rie, em que dgumas
regras devemn s obedecidas utilizando-se  adequadamente as  capacidades nominais das
bobinas e segiéncia de operagéo diferentes Por seqiiéncia de operacdo entende-se 0
nimero de vezes que o religador ira auar nas curvas indanténea e temporizada Com base
na préica de engenheiros e técnicos das concessonaias e também aravés da literatura [8,
9, 23], sbe-se que a sqiiéncia de operaghes dos reigadores que permite explorar com mais
eficiéncia as vantagens dos religadores € quando ele atua duas vezes na curva indantanea e
duss vezes na curva temporizada Quando se utilizan rdigadores em S¥ie tanto paa
protecdo de fase como para protecdo de terra , uma das técnicas de coordenacdo consste
em dimensonar adequadamente a capacidade nomina das bobinas s&ries e a seqiéncia de
operacdn. Ese méodo proporciona mehor posshbilidade de coordenacdo do sdema e €
recomendado . Operagbes smulténess ou cascatas limitadas podem ser diminadas, ou peo
menos minimizadas, € uma boa coordenacdo pode s mantida com os dos fusiveis dos
ramas. Dessa forma as restricdes em relacdo a coordenacdo referente a inddacdo de
religadores, condste em obter rdagfes maemdicas que permitam estabelecer 0 ndmero
maximo de dispostivos em Siie possives paa que possa ocorrer uma  coordenacdo

adequada e e possa explorar a0 maximo as potencididades do equipamento.

A posshilidede de coordenacdo do rdigador e outros dispostivos de protecéo
adjacentes deve ser condderada quando da sdecdp do rdigador adequado para uma
agolicacdo especifica Dessa forma uma outra restricdo imposta a0 problema andisado neste
trabdho é que a jusante dos rdigadores, especidmente na protecdo dos ramas estgam
docados secciondizadores elou chaves fusiveis Os secciondizadores, conforme  descritos
nos Capitulo-2 o digpogtivos com cudos maor que as chaves fudves, trazem dguns
beneficios para 0 Sgema, e devem ser usados em e e no lado da carga de um religador
astomdico (ou de um diguntor com rdigamento automdico). Os dos fusdves o
digpodtivos de baxo cudo e utlizados paa protecdo de transformadores, ramas e
dimentador principd. Nedse trabadho estabeeceuse como redricdo do problema que a
jusate dos religadores e na protegdo dos ramas deve exisir uma chave fusivdl ou um
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secciondizador, para prover uma coordenacdo adequada do sstema e explorar @0 maximo
as potencididades do esquema de protecdo e dos investimentos redizados.

Outro aspecto que deve s condderado como restricdo do problema é que a
docacdo de véaios digpogtivos de protecdo em série, como gerdmente requer um esquema
de boa configbilidede, tende a tornar mas lenta a protegdo dos dimentadores na
subestagdn, 0 que pode acaretar em aguns casos danos a materias e equipamentos em

consequiéncia de fadiga mecénica e efeitos térmicos das correntes de curto circuito.

As redrigdes em rdacdo a topologia do gSdema devem s andisadas
consderando-2 0s pontos da rede onde ocorrem maor incidéncia de fdtas permanentes e
temporarias. Desta forma nos pontos com maior incidéncia de fdtaes tempor&ias deve-se
edabdecer equagbes maemdéicas que forcam que nestes locas sgam  ingdados
reigadores e secciondizadores e da mesma forma nos locas onde ocorram maor
incidéncia de fdtas permanentes sgam indadados fusivels, desta maneira contribui-se para
a mehoria do ICR. Nos locas de dificil acesso para as equipes de manutencdo deve ser
evitada a docagdo de digpogtivos de protecdo que exijam inspecdn e manutencéo
periddicas bem como agdes corretivas freglientes.

As rdagbes mateméica que definem as redrigdes referentes aos custos de
menutencdo e inddacdo dos dispodtivos de protecéo, neste trabdho sfo definidas de
mandra bestante smplificada aravés da limitacdo do nimero mé&ximo de dipostivos de
protecio (religadores, fusivels secciondizedores, etc) digoonivels para a docagdo no
dimentador. Os religadores e secciondizadores gpesy de pertencerem a uma classe de
equipamentos que trazem inimeros beneficios paa 0 sistema, sfo de cugtos relaivamente
devados e a posshilidade da docacdo desses eguipamentos eda relacionada com a
importancia da carga dimentada, necessdade de reducéo de indices de configbilidade para
evitar pagamento de multas e a inddacdo de religadores, secciondizadores deve ser
acompanhada de uma andise criteriosa dardacéo custo/bendficio.
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3.3 - Exemplo llustrando a Metodologia

Nesta secdo agpresentase um exemplo do eguacionamento completo do problema de
docacdo de dispostivos de protecdo em redes de didribuicio conforme  formulado
anteriormente. Sga o crcuito afreo radid smples modrado na Figura 311 com sge
possivels pontos para docacdo dos digpostivos de protecdo [4]. As taxes de fdtes
permanente e tempor&ia, nimero de cliente e carga média de cada se¢do etéo mostradas
naTabda3.l.

1 12 13 14

Figura 3.11 Circuito Radid Smples com 7 Pontos

Tabela 3.1 Dados do Circuito daFigura 3.11

Seg;éo | qi Qyi Nqi Lqi (kVa)

1 100 200 30 1200

12 0.75 175 20 550




13 225 5.50 125 20
14 200 4.75 20 450
21 025 0.75 20 30
31 100 200 0 100
41 050 250 10 15

- Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo para a secéo principd e para os ramas, estrita segundo a equacéo
(3) levando em condderacéo os efeitos da posshilidade da docacdd ou néo de digpogtivos
de protecBo nos respectivos ramas condderado-se 0s seguintes parametros dada pela
topologiado dircuito da Fgura 3.11:

qn—7 p-4 NR() - [3311] i—1,...4
RV)-[11] v-1..3 LK) -[224] v-1..3
NRAG) —[0022]  i-1..4 LKA(9 —[330] s-1,..3

€ dada por:

Z= 586,25X121X131 + 385X121X141 + 3X1z1Xz11 + 87,5X121Xz11 + 17,5X121X131X141X411 +
1155X131X141 + 55X131X411 + 47,5X141 X411 - 1146,255X121 - 1842,5X131 - 997,5X 141-15X211 -
100x311 - 25X411 - 367,9X121X131X141 - 17,9X121X141Xa11 - 17,5X121X131X411 - D5X131%041Xa11 +
100* (1-x411) + 62,5%(1-Xa11)*(1-X141) + 2160*(1-X411)* (1-X142)* (1-X231) + 150*(1-
X411)* (1-X141)* (1-X131)* (I-X121) + 250* (1-X141) + 640%(1-X141)* (1-X131) + 600*(1-
X141)* (1-X131)* (1-X121) + 720* (1-X131) + 675* (1-X131)* (1-X121) + 270* (1-X311) + 300* (1-
X311)* (1-X121) + 62,5% (1-X211) + 75* (1-X211)* (1-X121) + 225* (1-X121) + 2637,5



Em que
X121 — Instalacéo de um rdligador no ponto 2 da secéo 1;
X122 — Ingdagdo de um fusivel no ponto 2 da secéo 1;
X131 — Ingtdacdo de um rdigador no ponto 3 da segéo 1;
X132 — Ingdagdo de um fusivel no ponto 3 daseco 1
X141 — Ingtdacdo de um religador no ponto 4 da secéo 1;
X142 — Ingtdacdo de um fusivel no ponto 4 da secéo 1;
X211 — Ingtdacdo de um rdigador no ponto 1 da segéo 2;
X212 — Inddacdo de um fusivel no ponto 1 da secéo 2;
X311 — Ingtdacéo de um religador no ponto 1 dasegéo 3;
X312 — Ingtdlacdo deum fusivel no ponto 1 dasecéo 3;
X411 — Ingtdacdo de um religador no ponto 1 dase¢éo 4;

X412 — Indtdacdo de um fusivel no ponto 1 da secéo 4.

- RestrigBes do Problema

Para a formulagdo do problema de docacdo Gtima as seguintes restricbes devem ser
aterdidas:

(1) Hasomente dois religedores disponives
1 Xiz1+Xizr+tXaar X211 X311+ Xan £ 2

(2) Né&o hanenhumalimitacdo no nimero de fusiveis que podem ser docados:
2. Xo12+X312+Xa12£ 3

(3) Coordenacéo adequada entre religadores nos locais 13 e 14 néo é possive:

3. Xiz1tXxua1=1

(4) Fusiveis néo podem ser ingtdados no dimentadior principal:



4. Xq20tX132+X142= 0
(5) Umfusivel ou um religador deve ser docado em todos os ramais
5. Xo1it+xz12=1
6. Xs11tXsie=1
7. Xa11tXg12=1
(6) Haveraum diguntor no locd 11:
8. X111+tX112=0
(7) NUmero maximo de religadores em ie éigud adais (2):
9. Xi21tXiz1tXanf 2
10. X121+X141+X411£ 2
(8) Todos os ramais S50 de categoria 3.
(Restricbes 5,6,7)

O Problema esta pronto para ser resolvido. A técnica proposta para a solucdo do

problemade programacéo néo linear binario € um Algoritmos Gengticocuja estrutura e

fundamentacao tedrica seréo descritas no proximo capitulo.



4 - Técnica de Solucéo do Problema de Alocagdo Otima dos

Dispositivos de Protecao em S.D.E.E

Neste capitulo gpresentamse as técnicas de solugbes paa 0 problema de docagéo
de dispostivos de protecdo, visando obter solugbes de dta qudidade Algoritmo Genético
Basico [10,11,121314], e uma vaso adaptada que utiliza os concetos dos agoritmos
gendticos badcos e do Algoritmo Genético Condrutivo [10], referenciada neste trabaho
como Algoritmo Genéico Intermediaio. Estes dgoritmos sxdo  agpresentados,  visando
estruturalos de forma adequada para solugdo do problema de docacdo de dispostivo de
protecio, formulado e descrito no cgpitulo antaior. Findmente apresenta-se a verséo do
dgoritmo genético dedicado a s0lucdo dGtima do problema de docacdo de dispostivos de
proteco, implementado neste traba ho.

4.1 — Algoritmo Genético Basico

O mecanigmo que o Algoritmo Gendélico B&co (AGB), utliza para buscar as
melhores solugBes sdo baseados na teoria genética e evolucéo naturd.



No Algoritmo Genético B&sico (AGB), 0 proceso de otimizecdo e inica com a
secdo de uma populagdo, 20 € um conjunto de olugdes (configuragies) candidetas.
Cada configuracdo € qudificada pedo vdor da funcdo objetivo que goresenta Todos oS
edementos da populacio sfo dasdficados pda qudidade de sua correspondente funcéo
objetivo. Assm, cada demento recebe uma determinada probabilidede para gerar os
edlementos (configuragbes) na geracéo seguinte. Os dementos melhores qudificados neste
processo tém, no sentido probabiligico, maior probabilidede de paticipar na geracdo dos
edementos da nova populacdn. Essa nova geracdo € obtida com as operaghes de
recombinacdo e mutacddo. A recombinacdo leva a um tranderéncia de materid genético
entre as mehores configuragbes. Eventudmente devem aparecer dementos da nova
gacdo com mehor materid gendtico das configuragbes mehores  qudificados,
produzindo novas configuracies de excelentes qudidade. Na natureza, a mutagédo produz a
regeneracdo da perda de materid genético. No Algoritmo Genético Basco (AGB), a
mutacdo produz uma modificacdo egporddica e dedtdria de dgum gene de um demento
(configurac@o) da populacéo. De forma gerd o Algoritmo Genético Basico (AGB), é uma
técnica de otimizacdo combinatdria que inicia 0 processo com uma populecdo inicid, faz
um ordenamento sdetivo dos dementos da populecio avdiando a qudidade da funcdo
objetivo e gera uma nova populacdo num processo de trés etgpas. na primera é redizada a
sdecdo (onde a cada configuracdo € designada um nimero determinado de descendentes),
na ssgunda etgpa é redizada a recombinacdo entre os dementos melhores qudificados e
com diréto a gea descendentes e na egoa find rediza-se um mutacdo deetdria para
obter-se a nova populagzo.

4.1.1 — Populagéo Inicial

As configuragbes da populacio inicdd podem sy geadas dedtoriamente,  pois
segundo a literatura, a melhor solugdo encontrada deve ser independente da populagéo
inicid. Fazer evoluir uma populacio gerada inicidmente de maneira dedtoria aé chegar a
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ter configuragBes perto da solugdo dtima é um bom tete para se conhecer como esta
fundonando a implementacdo do dgoritmo, j& que teoricamente as caracteristicas
essencias e criticas da 0lugdo find deverdo ser conseqliéncias do processo evolutivo e ndo
das caracteridticas dos méodos usados para gerar a populacdo inicid, como € o caso de

sstemas de pequeno e médio porte.

Entretanto, novas experiéncias indicam a exigéncia de uma grande diferenca em
rdacdo ao esforco computaciona quando a populacéo inicid € gerada de manera deatoria
e adequadamente, gerdmente usando dgoritmos heuristicos muito  rgpidos  (eficientes).
Dependendo da complexidede do problema o edorgo computaciond torna-s2  muito
devado; dessa forma, na maoria dos problemas complexos de engenharia éérica foram
usadas edratégias diferentes para gerar as configuragbes inicias. Em sstemas de grande
porte, 0 processo necessita de uma boa estratégia para gerar a populac@o inicid.

4.1.2—- Selecéo

Na literatura [10-14] sdo apresentadas diversas técnicas para se efetuar a sdlecdo dos
individuos da popul acéo: roleta, s8ecéo proporciond, torneo, entre outras.

Neste trabadho as configuragbes sfo escolhidas mediante jogos (torneios) e a
quantidade de torneios € equivdente ao tamanho da populagdo, tornando essa proposta
dgnificativamente  diferente da  sdegdo  proporciond. A cada jogo sho  escolhidos
degtoriamente um conjunto de k configuracbes e a configuracdo ganhadora € aguela com
mehor funcio objeivo. O vaor de k gerdmente € pequeno, tipicamente k T {2345}.
Redizamse n jogos

Uma vantagem oferecida peo mecanismo de torngo € o0 pequeno  esforco
computacional (a edratégia € a mesma tanto para problemas de minimizacdo como paa
problemas de maximizacdo), apenas 0 citério de mehor vdor da funcdo objetivo é
diferente. Este esquema contorna adequadamente os problemas exisentes na sdecéo

proporciond, uma vez, que a sdecdo de tornelo ndo necessita dos vaores das fungdes
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objetivo de cada configuracd e dém disso, ndo exigte o0 problema de nimeros de
descendentes n&o inteiros tipicos da sdegéo proporciond. Uma vez terminado O processo
de sglecéo deve-se implementar a recombinacéo.

4.1.3— Recombinacéo

Na formulagdo origind do dgoritmo genético a recombinacdo € a operacéo
fundamenta e crucid e a mutagido € desgnada uma funcdo secundaria [10-14]. Uma vez
definida a sdecdo, escolhe-se um par de configuragbes com direito a gerar descendentes e
este par € submetido a uma recombinacdo para gerar dois novos descendentes. Em rdacéo a
operacdo de recombinecdo, os dgoritmos gendticos definem a chamada taxa de
recombinacdo. Um dgoritmo genético norma néo procede a recombinacdo de todas as
configuragdes escolhides. A taxa de recombinacdo determina probabiligicamente  a
porcentagem de configuragbes submetidas efetivamente a recombinacdo. Desta maneirg,
uma parcea das configuragdes da populacdo corrente passa integrdmente a condituir a
liga de novas configuragbes candidatas para a nova populagd sem  recombinacéo.
Escolhida as duas configuragbes candidatas, gerase um nimero destdrio entre 0 e 1. Se o
nimero deatdrio gerado for maor que a taxa de recombinacdo as duas configuragoes
passan dirgtamente para a lida de configuragbes candidatas sem recombinaco e, caso
contrério, procede-se a recombinagao.

A exolha das duas configuragbes para recombinecdo pode ser feita de forma
dedtdria ou de forma sdemdica ou ordenada, iniciando a recombinacdo com aguelas
configuragbes com direto a um nimero maor de descendentes. Exisem quetro tipos de
recombinacao: Smples, dois pontas, multipontos e uniforme.

Neste trabdho sS4 usada a recombinagdo Smples em que escolhese
degtoriamente um ponto de recombinecdo e 0 maerid gendico dém desse ponto €
trocado. Pode-s2 dntetizar 0 mecanismo de recombinacd de um Smples ponto da ssguinte
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1. Escolher duas configuragdes candidatas a recombinaco;
2. Gerar um nimero destdrio p nointervao [0-1];

3. Se p < taxa de recombinacdo, efetua-se a recombinacdo. Sendo, pasa as
duas configuracdes para a fase de mutagéo.

Ponto de Recombinacao Ponto de Recombinacéo
A4 \ 4
P1 111|001 P1 (I I T T
P2 1 C 1 1 1 P2 1(0 0 C 1
Figura 4.1 Configuracéo Figura 4.2.  Configuragdo
Candidataa Recombinacéo Recombinada

Depois da recombinacdo, as novas configuragdes candidatas eddo sujetas a
mutacao.

4.1.4— Mutacéo

A mutaco exerce uma influéncia especid no agoritmo genético, pois guda evitar o
problema de minimo locad (convergéncia prematura) [10-14]. A mutacdo introduz mudanca
em torno das vaiaveis, explorando novas zonas no campo da otimizacdo. A operacéo de
mutagdo termina com O proceso de obtencdo da nova geracdn. O processo de mutacio
implica modificar de 0 para 1 ou viceversa um eemento (gene) de uma configuragéo. Ese
processo € controlado por um par@metro denominado taxa de mutacdo. No agoritmo
gendtico b&sco, a mutagdo é condderada um operador secundaio comparado a
recombinacéo e tem a findidade de resaurar a perda de materid genético. Por exemplo, em
umaposcdo k todas as configuragbes tem o vaor O na representacdo binaria, sendo que a
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configuragdo dtima o vaor correto nessa posicéo € 1. sabe-se que a recombinagdo ndo pode
regenerar 0 vaor 1 nessa poscdo, entretanto, com a operacdo de mutagdo consegue-se
resolver dificuldade. O exemplo abaxo mosra 0 operador mutagdo, 0 quarto eemento
foi escolhido como ponto de mutacéo:

Antes da Mutacgéo i Depois da M utagéo i

PL [1]1f|o0]o0f 1 PL 1] 1]o0f|1]1

Figura 4.3: Exemplo de Mutacéo

ApGs efetuar mutacdo, as configuragies estdo uUjeitas a se tornarem infactivels. Para
td dtuacdo € necessaio formular dguma edratégia permitido tranformar em  factiveis
agudas configuragies infactiveis. Uma outra edtratégia a ser empregada € condderar todas
essss configuragbes como sendo “factivels’ e pendizar as infactibilidades na funcdo
objetivo para que sgam diminadas pelo operador de selegéo.

4.1.5— Parametros de Controle do Algoritmo Genético

O cido geraciona compreende o0s processos de sdecdo, recombinacdo e mutacéo
(corregéo da infactibilidade), permitido encontrar as configuragdes da nova geracéo a partir
da populacdo corrente. O ciclo geraciond € redizado com base no programa de controle do
dgoritmo genético, um conjunto de parametros, os quas definem o tamanho da populacéo,
a taxa de recombinacdo e a taxa de mutagdn. Edtes parametros variam de problema para
problema e, em grande medida, definem a quaidade do dgoritmo.

O tamanho da populacéo afeta 0 desempenho globd e a eficiéncia dos dgoritmos.
Com uma populacio pequena 0 desempenho tende a car, pois dete modo a populacéo
fornece uma peguena cobertura do espaco de busca do problema. Uma populagcéo grande
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gerdmente fanece uma cobetura representativa do dominio do problema dém de
prevenir convergéncias prematuras para solugdes locais ao invés de globas.

Quanto maor for a taxa de recombinacdo mas rdpidas novas edruturas Seréo
introduzides na populacdo. Mas = esta for muito dta, edruturas com boa qudidade
poderdo s perdidas durante o processo. Com um vador baixo, o dgoritmo torna-se muito
lento. Uma dta taxa de mutacdo previne que uma dada posicéo fique estagnada em um
vador, dém de abranger outro espaco de busca

Condderando-se a edrutura basca do dgoritmo genéico descrita anteriormente, na
Figura 4.4 gpresenta-se um diagrama de blocos ilustrando todas as suas etapas bésicas.

@ Entrada de Dados para o
Sistema em Estudo

v
@ Geragdo das

ConfiguracdesIniciais

> v
Competicao entre os

Individuos paraFormar a
Nova Geracéo

@ Recombinacéo

v
@ M utacéo

v

Convergéncia

Andlise dos
Resultados

Figura— 4.4: Edrutura B&sica de um Algoritmo Evolutivo



4.2 — Algoritmo Genético Intermediario

Uma versio de dgoritmo genético referencdado como  Algoritmo  Genético
Intermedi&io (AGI) foi proposta e implementada neste trabdho. Este dgoritmo tem a
mesma edrutura de codificacdo, recombinegdo e mutacdo do  Algoritmo  Genético
Congrutivo (AGC) [10], que sera detdhado a seguir, exceto que utiliza no processo de
sdecdn, a mesma técnica de sdecdo por torneo utilizada para o Algoritmo Genético Béasico
(AGB) e detdhadanasecéo 4.1.2.

O Algaitmo Gendico Condrutivo (AGC) goresenta dgumas  caracteridticas
inovadoras em reacdo aos adgoritmos genéticos tradicionais (AGT), tas como, populacéo
formada gpenas de edruturas €ou esquemas, processo  proporciond  de  avdiagdo,
recombinacdo entre esquemas, populacdo dindmica, mutagio em edruturas completas, e a
possibilidade de uso de heurigticas na representacdo dos esquemas €/ou estruturas.

O AGC trabdha com uma populacdo inicid formeda apenas por edruturas ou
esquemas. Negte trabaho, sera denominada de estrutura quaquer cadeia contendo ou néo o
simbolo #, o qud pode representar 0 ou 1, e quando e referir a esquema, estara se fazendo
referéncia explicita a uma edtrutura que contém o simbolo # Uma representacdo de uma
edrutura, para um problema contendo 3 mochilas e 10 itens seria (1,0,0,1,0,0,1,0,0,0). Um
equema seria a representacdo (#,0,1,0,1,0##,1,0). Como um esguema ndo representa uma
lucdo completla do problema, 0 AGC usa uma medida de adgptacéo proporciond do
esquema a populacdo. A cada rnova iteracdo do processo, a populagdo aumenta com a
indusio de novos individuos (edtruturas) gerados com a combinacdo e mutacdo de
edtruturas da populacéo atud. Os bons esquemas (ou estruturas) sf0 preservados dentro dos
novos esquemas (ou edruturas) gerados, que gerdmente se goroximam de representacOes
completas da solucdo do problema Também a cada iteracdo do processo, um parametro
evoluivo é usado na diminecdo de individuos que néo saifazem um  citéio de
permanéncia na populagcido. Uma copia da mehor solugdo encontrada &€ 0 momento €
mantida sava, e 0 proceso termina quando um limite de iteragdes previamente estipulado é
atingido ou eventua mente a populacéo fique vazia



4.2.1 - Representacao

Um eguema pode ser representado por uma cadea que apresenta trés tipos de
informag0es, os quals, denotamos:

1: representa um item atribuido;
0: representa um item ndo atribuido;

#: representaitem que podera futuramente ser um item atribuido.

No inido do dgoritmo do AGC, o gerados exquemas que comporédd a populacéo
inicid. Egtes esquemas seréo do tipo (#0,.,10,1#,..), cada esgquema tem n posgdes, que
representam os itens. Inicdidmente, m itens s aribuidos E importante mencionar que o
tamanho da populacdo inicid deve s auficientemente grande, de forma a capturar todas
informagdes do problema

4.2.2 — Populacgéo Inicial

Para a resolucdo do problema usando-se AGC, inicidmente € necessrio estabelecer
uma populacdo inicd. Eda populagdo inicd foi gerada dedtoriamente com 30% das
colunas compondo os exquemas com simbolo O, 50% das colunas compondo 0 esquema

comvaor 1, e o restante sendo cobertos por #.



4.2.3 - Selecéo e Recombinagéo

A populacdo (tanto a inicid como nes demas itaragbes do AGC) é mantida
ordenada de acordo com um critéio que privilegia os esguemas mas proximos da solucéo
completae com mehor quaidade.

O méodo de sdecdp paa recombinagdo utiliza dois exquemas, um  esguema
chamado de base e 0 outro de guia O exuema base é sdecionado dentro dos 20%
mdhores esquemas e 0 esquema guia, dentro dos outros 80%, conforme a ordenacdo feta
previamente. Se 0 esquema base for completo (é uma edrutura e todos os itens foram
aribuidos), entdo € gplicado a ete esquema (dém da sdecdo e recombinacdo) um critério
denominado de mutacdo. Neste critério, 1 ou mas itens podem s trocados (adguma
atribuicéo de item pode ser mudada).

Se base ndo for uma edrutura completa (se tiver dgum 3 em dguma poscéo), a
recombinagdo entre ambos (base e guia) € usada. E feita uma mescla da base com a guia,

conforme um critério previamente determinado.

A recombinacgo entre 0 esquema base e 0 esquema guia é descrita a seguir.

Sgam Shas()) e Sguia(j) a representacdo dos esquemas base e guia respectivamente
paa um item j. Tem-se a seguinte regra para um item j, quando da recombinacdo (geracéo
do esquerma Snovo())):

1) — Shase(j) = # e Sguia(j) = # entzo Snovolj) = #
2) —Sbase(j) = 1 e Sguia(j) = 1 entéo Snovo(j) = 1
3) — Sbass(j) = 0 e Suia) = 0 ento Snovo(j) = 0
4) — Sbase(j) =1 e Squia(j) = # entzp Snovo(j) = 1
5) — Sbasa(j) = 0 e Sguia(j) = # entZo Snovo(j) = 0
6) — Sbass(j) = # e Souialj) = 0 ento Snovo(j) = 0
7) —Sbas(j) = #e Souia) = 1 ento Snovogj) = 1
8) — Sbas(j) = 0 e Sguialj) = 1 ento Snovo(j) = 1



9) —Shas(j) = 1 e Squia(j) = 0 entfo Snovo(j) = 0

Através destas regras um novo esquema é gerado (recombinacéo).

4.2.4— Mutacgao

Através das aucessvas recombinagbes, obtémse edruturas  completas  que
representam Olucdes para 0 problema de otimizacdo. Edas edruturas, normalmente
representam solugbes de boa qudidade. No entanto, € possivd mehorar esta qudidade
relizando uma mutagdo na estrutura, como uma forma de buscalocd.

Asam, andisando criteriosamente o problema de otimizacdo, pode-se implementar
uma forma de mutagdo adequada para estruturas completas.

A idéa da mutacdo é tornar uma edtrutura completa (sem item igud a #) e escolher
um item igud a 1 e torna-lo igud a zero. Em seguida, tomar um item igud a zero (dede

que nNdo sga o item que passou de 1 para zero) etorna-loigud a l.

43 — Algoritmos Genéticos Aplicados na Solucdo Otima do Problema

de Alocac&o Otima da Protec&o

Neste trabaho, os agoritmos genéticos apresentados nas segfes anteriores foram
adaptados edtruturdmente e gplicados na solucdo do problema de docacdo dGtima dos
dispodtivos protecdo. A seguir descrevemse  dgumas  paticularidades dos  dgoritmos
genéticos utilizados para soluggo do problema

Cadificacdo dos Cromaossomos (Vaiaves do Problema)

Cada comosomo que € um individbo da populagdo do dgoritmo genético,
representa uma proposta de docacdo para equipamentos de protecdo para o dimentador sob
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esudo. O dgema de codificacdo utilizado foi o binaio e cada individuo foi representado

segundo a estrutura bésicada Figura 4.5.

|4— Segéo Principal —><—Ramaisl,..,n-1—>|<— Ramal n —>
1 2 .. K 1 2 .. K 1 2 . K 1 2 L 1 2 .. L 1 2 .

|1|O|...|1 #|0|...|1 0|#|.-.|1 |1|O|-.-|1 #|0|.-.|1 0|#|.-.|1

|<—Re|igador_><_ Fusivel_> 4Qcionalizg; |<—Re|igador N Fusivel _>| <;ccioneiiz;r’|

Figura—4.5: Esquema de Codificagio do Cromassomo — Alocaggo Otima da Proteco

Cada demento do cromossomo representado na figura representar

Xijk=1 (Alocar dispostivo de protegéo no aimentador ou ramd i, no ponto j edo tipo k).

Xi,-k=0 (idem, ndo dOC&’).

Para 0 dgoritmo gendtico do tipo intermedi&io, adotou-se que uma parcela das

posigdes de cada individuo fique indeterminada, ou sga

Xijk=# (Né0 eda definida a Stuagéo quanto adocar ou ndo o dispositivo de protegdo no

dimentador ouramd i, noponto j edotipo k).

Funcdo Adaptacdo (Fitness)

A funco de adaptacdp utilizada é compodta da fungdo objetiva do problema de

docacdo Gtima (secéo 3.2.1) e de termos que representam as pendizagdes da configuracéo

sob andise devido a violagdo de restrigdes do problema. Dessa forma a fungéo adapatacéo
utilizada neste traba ho é representada pela seguinte equacéo:



Faspiacso™ FO+ A 1M 1B |
Em que
FO : Funcdo objetivo do problema de docacdo Gtima de dispostivos de protecéo
(equacéo-3);
m: Termo de pendidade daredtricio i;
|h| : Especifica o quanto aredtricdo i esté violada;

M : NUmero totd de restrigbes do problema.

Esquema de Selecdo

Na s0lucio do problema de docacdo Gtima, utilizou-se 0 esquema de sdecdo por
torneo conforme dedhado na secdo (4.12), paa o dgoritmo gendético basco e
intermedii&io.

Recombinacdo e M utacdo
A recombinecdo utilizada foi de um Unico porto e o tipo de mutacdo Smples
conforme descritos na secéo (4.2.5).

Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia adotado foi 0 nimero méximo de iteragbes permitido.

Diagrama de Blocos

Apresentase a seguir na Fgura 4.6, um diagrama de blocos ilusrando a edrutura
ged do dgoritmo implementado paa solugdo do problema de docacdo dtima de
dispostivos de protecio em dimentadores de didribuicdo de energia détrica  utilizando

agoritmos genéticos.



Entrada de Dados:
- Topologia da Rede (Alimentador);
- Pontos Candidatos a Alocagéo de Dispositivos de Protecdo, i=1,...,n;

- Indices de Faltas Permanentes e Temporarias para cada Trecho (Ii, g,
i=1,...,n);

- Numero de Consumidores (Ngi) e Poténcia Instalada (Lq)) por Trecho i, i=1,...,n;

- Quantidade de Equipamentos de Protecdo de cada Tipo Disponiveis -
Religadores, Seccionalizadores, Chaves Fusiveis;

- Parametros dos Algoritmos Genéticos (Taxas de Recombinacdo e Mutacao,
Tamanho da Populagdo, Numero Maximo de Iteracdes).

v

Geracéao da Populacéo Inicial
(de Acordo com o Algoritmo Genético Desejado:
Basico ou Intermediario).

i

Avaliacdo da Funcéo de Adaptacédo (Fadaptacio).

v

Sele¢do por Torneio
(Algoritmo Genético Bésico e Intermediario)

v

Recombinacéo (Unico Ponto).

Mutacédo Simples.

Convergiu Imprimir Resultados para Andlise.

Figura— 4.6: Edrutura Gerd do Algoritmo Implementado



5 - Resultados

Neste capitulo gpresentamse 0s resultados obtidos com o programa computaciona
implementado em linguagem FORTRAN, a patir dos dgoritmos detdhados no capitulo
anterior. Foran sSmulados os dimentadores com 7, 9, 18 e 20 pontos possives para
aocacgo Gtima de equipamentos de protegéo.

Na redizacdo dos tedes fol utilizado uma taxa de recombinecéo (TR) igud a 0,75,
umataxa de mutacdo (TM) igud a0,05.

Os tedes foram redizados atendendo-se duas condigbes. maximizar 0 nimero de
dientes atendidos e a outra forma visando maximizar a carga média fanecida. Os testes

foram redlizados através do uso dos Algoritmaos Genético Basico e Intermedi&rio.

Sad0 goresentados os gréficos das médias das fungbes objetivo vs nimero de
iteragbes. Nos gréficos, foram plotados somente os vaores das fungbes objetivos referentes
astrinta (30) primeiras iterages.
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5.1 — Circuito com 7 pontos possiveis para alocagéo [4]

Sga o circuito aéreo radid smples mogtrado na figura 51 com stte posshilidades
de docacdo de dipodtivo de protecio que sera referenciado neste trabaho como Circuito-
1. As taxas de fdtas permanente e temporaria, nUmero de cliente e carga média da cada
SeC80 estdo gpresentados natabela 5.1

11 12 13 14

Figura 5.1 Circuito Radid com 7 Pontos

As redtrigdes impostas para este dimentador foram:

- HAsomente dois rdigadores digponive's,

- N&b ha nenhuma limitacdo no nimero de fusiveis que podem ser docados,
- Coordenacdo adequada entre rdigadores nos locais 13 e 14 néo é possivd;
- Fusiveis ndo podem ser instdlados no dimentador principd;

- Um fusivel ou um religador deve ser docado em todos osramais,
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- NUmero maximo de rdigadores em série éigud adois (2);
- Haverdum diguntor no locd 11;

. Todos os ramais so de categoria 3.

Tabda 5.1 Dados do Circuito-1

Secdo | lq | G Ngi Lgi (kVa)
11 | 100 | 200 | 300 1200
2 | 075 | 175 | 250 550
13 | 225 | 550 | 125 200
14 | 200 | 475 | 200 450
21 | 025 | 075 | 20 30
31 | 100 | 200 | 50 100
41 | 050 | 250 | 10 15

Os reslltados obtidos nestes testes sd0 goresentados a seguir, em  tabeas
devidamente especificadas. Para fins de andise condderam-se boas solugbes aguelas que
gpresentam menores indices de fatas (menor vaor da fungéo objetivo).

Tabela 5.2 Reaultados para o Circuito-1 — Fungdo Objetivo que Conddera o Numero de

Clientes (Nqi)
Resultados| Religadores| Fusiveis | Vaor da ICR
Funcao
Objetivo
1 21/31/41 11041,25 11,56
2 1221 34 8420,00 881




3 12 21/31/41 | 83%,00 8,79
4 12/13 21/31/41 | 577875 6,05
5 14 21/31/41 | 855375 895
6 12/14 21/31/41 | 687500 719
7 12/31 21/41 843250 8383
8 1331 21/41 6513,75 6,82
9 13 21/31/41 | 656375 6,87
10 1421 3v41 854375 8%
n 14/31 21/41 8503,75 8,90
12 1341 21/31 6598,75 6,90
13 1321 3v41 6553,75 6,86
14 12/41 21/31 839250 8,78
15 14/41 21/31 8581,25 898

* Soluggo Otima em rdagio a nimeros de dlientes, encontrada na iterago 15 do
Algoritmo Genético Bé&sico, e as demai's solugles dternativas.

Tabela 5.3 Resultados para o Circuito-1 — Funcdo Objetivo que Consdera a Carga Média

Instalada (Lqj)
Resultados | Religadores| Fusiveis | Valor da ICR
Funcédo
Objetivo
1 21/31/41 | 2756500 10,83
2 12/21 3141 19248,75 7,56
3 12 21/31/41 | 1921125 754




4* 12/13 21/31/41 | 1382750 543
5 14 21/31/41 | 2119625 832
6 1214 213141 | 16056,25 6,30
7 12/31 2141 19286,25 757
8 1331 21/41 1581750 6,21
9 13 21/31/41 | 1591750 6,25

10 14/21 3141 2118125 832

1 14/31 2141 21096,25 829

12 1341 21/31 15970,00 6,27

13 1321 3141 15902,50 6,24

14 12/41 21/31 1920750 7,54

15 14/41 21/31 2123750 834

* Solugip Otima em relagio & carga média ingtalada encontrada na iteragdo 11 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demais solugles dternativas.

2 90000
2. 80000 \
$ 70000 —— AGBASICO NUMERO
g 00000 \t— DE CLIENTES
S 50000
Y 40000 '% }
= 30000 - === AGBASICO CARGA
£ 20000 VA MEDIA
S 10000
g o :
0 20 40
Numero de Iteragdes

Gréfico 51. Média da Funcdo Objetivo vs NUmero de Iteragdes, Circuito-1LAlgoritmo
Gendtico Bésico.



Os resdltados obtidos com o Algoritmo Gendtico Intermediaio foram os mesmos
encontrados  aravés do dgoritmo Gendlico Basco, deferindo quanto aos pardmetros de
controle necessios para cada um ddes O gréfico 52 mosra o comportamento do vaor
médio da funcdo de adgptacdo pdo nimero de iteraches paa os Algoritmos Genéticos
Intermedi&rio (AGI).

o 140000
=
% 120000
2 100000 ——AGINTERMEDIARIO
sl NUMERO DE
c 80000 CLIENTES
‘> 60000 1 AGINTERMEDIARIO
5 CARGA MEDIA
© 40000
b=
S 20000
©
> 0 . . .

0 10 20 30 40

Numero de lteragGes

Gréfico 5.2. . Média da Funcdo Objetivo vs. NUmeo de Iteragbes, Circuito-1.Algoritmo
Gendtico Intermediaio.

5.2 — Circuito com 9 pontos possiveis para alocacao [1]

Sga o drcuito aéreo radid dmples mostrado na figura 5.2 com nove possibilidades
de docacdo de dispogtivo de protecdo que sra referenciado neste trabaho como Circuito-
2. As taxas de fdtas permanente e tempor&ia, nimero de diente e carga média da cada
80 estdo gpresentados natabela 5.4.



1 12 13

2

14

Figura 5.2 Circuito Radid Smples com 9 Pontos

As redtrigdes impodtas para este dimentador foram:

. Ha somente trés religadores disponive's,

- N&o h& nenhumalimitago no nimero de fusivels que podem ser docados,
- Coordenacao adequada entre religadores nos locais 12 e 13 néo é possive;
- Fusiveis no podem ser ingdados no dimentador principd;

- NUmero maximo de rdigadores em série éigud adois (2);

- Um fusivd au um religador deve ser docado em todos osramais,

. Haverdum diguntor no locd 11;

- Todos os ramais S5 de categoria 3.
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Tabda 5.4 Dados do Circuito-2

Secéo | | g Gy Lqi (KVa)

11 080 | 120

4100

12 080 | 140 1000

13 090 | 160 1600

14 070 | 100

21 090 | 200

31 080 | 280

41 100 | 320

51 050 | 070

g

9 8|8|8/8|88 8|82
2

22 070 | 170

4

Os reslltados obtidos nestes testes sd0 goresentados a  seguir, em  tabeas
devidamente especificadas. Para fins de andise consderam-se boas solugdes aguelas que
gpresentam menores indices de fatas (menor vaor da fungéo objetivo).

Tabela 55 Reaultados para o Circuito-2 — Fungdo Objetivo que Consdera o NUmero de

Clientes (Nqi)
Resultados | Religadores Fusiveis Valor da ICR
Funcao
Objetivo
1 21/22/31/41/51 35540,00 538
2 12/14/41 21/22/31/51 19500,00 295
3 12/14/31 21/22/41/51 1942000 2H
4 12/41 21/22/31/51 21340,00 323




5 12/21/41 22/31/51 20460,00 3,10
6 1341 21/22/31/51 22460,00 340
7 12/51 21/22/31/41 2174000 329
8* 12/14/21 22/31/41/51 18780,00 284
9 13/31/41 21/22/51 21660,00 328
10 1421 22/31/41/51 29740,00 450
11 14/21/41 22/31/51 26900,00 407
12 13 21/22/31/41/51 22580,00 342
13 13/21/41 22/31/51 21580,00 327
14 13/14/41 21/22/31/51 2222000 3,36
15 12 21/22/31/41/51 21500,00 325

* Soluggo Otima em reagio a nimeros de dientes, encontrada na iteragio 29 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demais solugles dternativas.

Tabela 5.6 Reaultados para o Circuito-2 — Fungéo Objetivo que Conddera a Carga Média

Instalada (Lqj)
Resultados | Religadores Fusiveis Valor da ICR
Funcéo
Objetivo
1 -— 21/22/31/41/51 56520,00 4,77
2 12/14/41 21/22/31/51 23500,00 1,98
3 12/14/31 21/22/41/51 24120,00 203
4 12/41 21/22/31/51 25730,00 217
5 12/21/41 22/31/51 22870,00 193




6 1341 21/22/31/51 30260,00 255
7 12/51 21/22/31/41 2707000 2,28
8 12/14/21 22/31/41/51 2144000 1,80
9 133141 21/22/51 29660,00 250
10 1421 22/31/41/51 44990,00 3,79
11 14/21/41 22/31/51 36090,00 304
12 13 21/22/31/41/51 30860,00 260
13 13/21/41 22/31/51 2740000 231
14 13/14/41 21/22/31/51 29190,00 246
15 12 21/22/31/41/51 26530,00 2,23

* Soluggo Otima em reacd a carga média inddada encontrada na iteragdo 21 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demai's solugles dternativas.

o 160000
T 140000
E -
2 120000 —— AGBASICO
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7 80000 )
S s AGBASICO
3 60000 1 CARGA MEDIA
S 40000
S 20000
©
> 0 . . .

0 10 20 30 40

Numero de lterac6es

Gréfico 53. Média da Funcdo Objetivo vs NUmero de Iteragbes, Circuito-2.Algoritmo
Gendtico Bédco.
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Os reaultados obtidos com o Algoritmo Genético Intermedi&io foram os mesmos
encontrados  aravés do dgoritmo Genético Bésco, deferindo quanto aos parametros de
controle necessios para cada um ddes O gréfico 54 mosra o comportamento do vaor
médio da funcdo de adaptacdo pelo nimero de iteracbes paa o Algoritmo Genético
Intermedi&rio (AGI).

o 200000

= 180000 +}

S 160000 1 _

g 140000 ‘1‘\ T ONOMERODE

uT

g 120000 CLIENTES

5 100000 «\\ )
s A\GINTERMEDIARI

2 80000 O CARGA MEDIA

8 60000 W

§ 40000

< 20000

> 0 . . .

0 10 20 30 40
Numero de lteractes

Gréfico 54. Média da Funcdo Objetivo vs. Nimeo de lIteragBes, Circuito-2Algoritmo
Gendtico Intermedi&io.
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5.3 — Circuito com 18 pontos possiveis para alocacao [3]

Sga o drcuito a&reo radid dImples modrado na figura 53 com  dezoito
possibilidades de docacédo de dispositivo de protecdo que serd referenciado neste trabaho
como Circuito-3. As taxas de fdtas permanente e tempor&ia, nimero de cliente e carga
média da cada seco estéo gpresentados natabela 5.7.

45
44
23 43
2 P
21 4
11 12 13 14 15 16 17
31
32
33

Figura 5.3 Circuito Radid Smples com 18 Pontos
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As restrigdes impostas para este dimentador foram:

- Ha somente queatro religadores disponivels

- N&b ha nenhuma limitaco no nimero de fusiveis que podem ser docados;
- NUmero méximo de rdligadores em srie éigud adois (2);

- Coordenacao adequada entre religadores nos locais 12 e 13 néo é possive;
- Coordenacdo adequada entre religadores nos locais 13 e 14 néo é possive;
- Coordenacdo adequada entre rligadores nos locais 15 e 16 ndo € possive;
- Fusiveis ndo podem ser ingdados no dimentador principd;

- Fusiveis ndo podem s ingtal ados a jusante dos religadores;

- Haverdum diguntor no locd 11;

- Osramais cujos os nésiniciais o 21,31 e 41 s5o de categoria 3.

Tabda 5.7 Dados do Circuito-3

Secdo | | i Oyi Ngi | Lgi (kVa)

11 | 0365 | 1460 | 544 1743

12 | 0440 | 1758 | 506 1129

13 | 0083 | 0330 | 25 650

14 | 0037 | 0149 | 157 5883

15 | 0275 1101 | 138 114

16 | 0123 | 0491 | 527 1683

17 | 025 | 1024 | 662 800

21 | 0195 | 0.780 0 0

2 | 0183 | 0.732 0 0




23 | 0003 | 0013 2 5782

31 | 0151 | 0607 | 101 60

32 | 0113 | 044 | 130 105

33 | 0084 | 0337 | 146 113

4 | 0236 | 0943 | 26 174
42 | 0190 0761 | 3H#A A
43 | 0215| 088 | 26 98
4 | 0236 | 0944 7 2
45 | 0153 | 0612 | 87 306

Os resultados obtidos nestes tedtes sdo goresentados a seguir, em  tabeas
devidamente especificadas. Para fins de andise condderam-se boas solugbes agudas que
gpresentam menores indices de fatas (menor vaor da fungéo objetivo).

Tabela 5.8 Resultados para o Circuito-3 — Fungdo Objetivo que Conddera o NUmero de

Clientes (Nqi)
Resultados | Religadores Fusiveis Valor da ICR
Funcao
Objetivo

1 13/21/31/41 23/33 1440361 4,61

2 17131 21/23/41 15591,97 500

3 12/21/31/41 23/45 11511,49 3,69

4 3v41 21/45 1618523 519

5 16/31/41 21/33/43 15081,45 4,83

6 31/33/41 21/44 16205,25 520
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7 3v41 21/44 16159,19 518
8 31/32/41 21/44 16207,56 5198
9 31/41/42 21/44 16192,62 5193
10 17/31/41 21/33 1492469 4,78
11 12/31/41 21/23/33 1177167 3,77
12 133141 21/45 1447385 4,64
13 14/31/41 21/42/45 1481142 4,75
14 15/31/41 21/33 13917,17 446
15 15/21/31/41 32/44/45 13446,22 431

* Solugio Otima em relagdo a nimeros de dientes, encontrada na iteragd 205 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demais solugles dternativas.

Tabela 5.9 Resultados para o Circuito-3 — Funcdo Objetivo que Conddera a Carga Média

Ingtalada (Lqj)
Resultados | Religadores Fusiveis Valor da ICR
Funcéo
Objetivo

1 21/31/32/41 3B 76131,38 4072

2 21/31/41/45 2 76160,95 4,073

3 21/31/33/41 4 7612650 4071
4 12/31/41 21/23/33 5322295 2,846
5 12/1521 | 22/23/31/33/41 5222148 2,793
6 12/21/31/41 | 22/23/32/42 5595853 2993

7 21/31/41/42 2 7605541 4,068
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8 21/31/41/44 2332 75982,73 4,064
9 14/21/31/41 2333 72412,63 3873
10 16/17/21 22/31/41/45 6955378 3,720
11 15/21/31/41 2333 63318,26 3,386
12 16/21/31/41 |  22/33/43/45 69091,62 3,685
13 15/31/41 21/23/32/44 7141152 3819
14 17/21/31/41 22/42 70871,58 3,790
15 13/21/31/41 | 22/23/32/45 70874,02 3,791

* Solugio Otima em relagio a carga média instalada encontrada na iteragio 314 do

Algoritmo Genético Bésico, e as demai's solugles dternativas.
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Valor Médio Fungédo Objetivo
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0 10 20 30 40

Numero de lteragGes

Gréfico 55. Média da Funcdo Objetivo vs NUmeo de IteragBes, Circuito-3Algoritmo
Gendtico Bésico.

Os reaultados obtidos com o Algoritmo Genéico Intermediaio foram 0s mesmos
encontrados  aravés do dgoritmo Gendtico Bésico, deferindo quanto aos parametros de

controle necessxios para cada um ddes O grdfico 5.6 mostra 0 comportamento do vaor
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médio da funcdo de adaptacdo peo nimero de iteragdes paa o Algoritmo Genético
Intermedi&rio (AGI).

o
>
Z 45000000
2
§ 40000000 —— AGINTERMEDIARI
g 35000000 O NUMERO DE
. \ CLIENTES
5 25000000 )
L 50000000 \ s AGINTERMEDIARI
2 \\ O CARGA MEDIA
3 15000000 W\
= 10000000 \
S 5000000 L‘-—,
§ 0 T —

0 10 20 30 40

NUmero de lteracdes

Gréfico 56. Média da Funcdo Objetivo vs NUmeo de IteragBes, Circuito-3Algoritmo
Gendtico Intermediaio.

5.4 — Circuito Real com 20 pontos possiveis para alocacéo

Sga o circuito aéreo radid smples mostrado na figura 5.4 com vinte possibilidades
de docacdo de dispodtivo de protecdo que sra referenciado neste trabaho como Circuito-
4. As taxas de fdtas permanente e temporaria, nUmero de cliente e carga média da cada
Secd0 edtdo goresentados na tabeda 5.10. Os dados utilizados para Smulagdo deste circuito
S0 todos reais, exceto os indices de fdtas permanentes e tempor&ias em cada possivel

ponto de aocagdo, foram estimados.



Figura 5.4 Circuito Radid Smples com 20 Pontos

As restrigdes impostas para este dimentador foram:

- Ha somente queatro religadores digponiveis;

— PriNCIpEl
17 Lateral
2° Lateral
3" Lateral

- N&o ha nenhuma limitaco no ndimero de fusivels que podem ser docados

- NUmero maximo de religadores em sirie éigud adais (2);

- Fusiveis néo podem ser ingtdados no dimentador principd;

- Haveraum diguntor no locd 1,

- Todos os ramais S0 de categoria 3.

Tabela 5.10 Dados do Circuito-4
Secéo | | g i Ngi | Lqi(kVa)
1 0315 | 155 185 195
7 0520 | 120 136 1125
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9 0072 | 09% A 2325
37 | 0063 | 110 36 1325
47 | 0410 | 180 36 1275
62 | 000 | 089 31 1325
77 | 0220 | 077 1 20
8 | 0410| 033 122 2325
92 | 0640 | 064 | 160 335

103 | 00% | 0% 156 7215

10 | 0164 | 065 | 335 750
23 00 | 073 | 2% 810
40 | 025| 04 | 100 3825
48 | 0320 | 069 160 370
49 | 0510 | O/ 164 300
63 | 0080 | 0% 155 760
78 | 0815 | 08 17 75
79 | 0900 | 081 159 845
0 | 05| 063 39 6375
97 | 0955 | 0B 52 2825

Os reaultados obtidos nestes testes s goresentados a  seguir,

em tabdas

devidamente especificadas. Para fins de andise condderam-se boas solugbes aguelas que

gpresentam menores indices de fdtas (menor vaor da funcgo objetivo).
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Tabela 5.11 Reaultados para o Circuito—4 — Funcdo Objetivo que Consdera o NUmero de

Clientes (Nqi)

Resultados | Religador es Fusiveis Vdor da ICR

Funcéo

Objetivo
1 7/15/16 11/12/13/14/17/18/19/20 8852,70 369
2 2/7/15/16 11/12/13/14/17/18/19/20 708081 2958
3 2/7/16 11/12/13/14/15/17/18/19/20 751094 313
4 37 11/12/13/14/15/16/17/18/19/20 7886,32 32%5
5 4/7/15 11/12/13/14/16/17/18/19/20 7396,62 3001
6 477111 12/13/14/15/16/17/18/19/20 715221 2983
7 4/7/16 11/12/13/14/15/17/18/19/20 7418,39 3100
8 59/13/17 11/12/14/15/16/18/19/20 715882 291
9 5/9 11/12/13/14/15/16/17/18/19/20 8061,53 3368
10 5916 11/12/13/14/15/17/18/19/20 8163,52 3411
1n 3711115 12/13/14/16/17/18/19/20 7587,80 3170
12 57/11/12 13/14/15/16/17/18/19/20 6770,86 2829
13 2/7/14/15 11/12/13/16/17/18/19/20 6900,35 2883
14 5/6/11/15 12/13/14/16/17/18/19/20 7967,04 3329
15 27111 12/13/14/15/16/17/18/19/20 7727,20 3229

* Solugio Otima em relagdo a nimeros de dientes, encontrada na iterago 118 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demais solugles dternativas.



Tabela 5.12 Resultados para o Circuito4 — Funcdo Objetivo que Consdera a Carga Media

Instalada (L)
Resultados | Religador es Fusiveis Valor da ICR
Funcéo
Objetivo
1 Y11/14/15 12/13/16/17/18/19/20 2775165 3624
2 512/13/15 11/14/16/17/18/1920 267440 3492
3 59/11/17 12/13/14/15/16/18/19/20 20790,16 2,715
4 6/13/15 11/12/14/16/17/18/19/20 30211,25 3945
5* 5912/17 11/13/14/15/16/18/19/20 2074149 2,708
6 6/11/13/15 12/14/16/17/18/19/20 2962551 3,868
7 6/8/15/18 11/12/13/14/16/17/19/20 2811830 3672
8 512/17/20 11/13/14/15/16/17/18/19 2159977 2820
9 5/8/13/15 11/12/14/16/17/18/19/20 2501516 3,266
10 58/11/15 12/13/14/16/17/18/19/20 2499504 3,264
11 57/11/15 12/13/14/16/17/18/19/20 2344361 3,061
12 5/7/13/15 11/12/14/16/17/18/19/20 2346373 3064
13 511/1315 12/14/16/17/18/19/20 2679358 349
14 6/8/11/15 12/13/14/16/17/18/19/20 27592,76 3603
15 513/15 11/12/14/16/17/18/19/20 2737932 3575

* Soluggo Otima em relacio a carga média instalada encontrada na iteragio 256 do
Algoritmo Genético Bésico, e as demais solugles dternativas.
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Gréfico 5.7. Média da Fungdo Objetivo vs. Numero de Iteragbes Circuito-4.Algoritmo
Genético Basico.

Os resultados obtidos com os Algoritmo Genéticos Intermediaio foran os mesmos
encontrados  aravés do dgoritmo Genéico Badco, deferindo quanto aos parametros de
controle necessxios para cada um ddes O gréfico 58 mostra 0 comportamento do vaor
médio da funcdo de adaptacido pedo nimero de iteragBes para o Algoritmo Genético
Intermedi&io (AGI).
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Gréfico 5.8. Média da Funcio Objetivo vs. Numeo de lIteragBes, Circuito-4.Algoritmo
Gendtico Intermediaio.



5.5 — Andlise Comparativa dos Resultados

Neda se¢fo, sxd feita a comparagdo entre os dgoritmos genético bésico e

intermedi&io, andisando o0 comportamento dos mesmo e qud ddes teve mehor

desempenho para os varios circuitos testados.

Tabela 5.13 Comparacdo dos Parametros de Controle para os Testes Redizados com os

Diferentes Tipos de Algoritmas Genéticos Utilizados

Iteragé que Forneceu o Mehor
Algoritmos N° Maximo Valor daFO
TP
delteracdes | Numerode | CargaMédia
Clientes Ingtalada
AGB 40 30 15 1
Circuito-1
AGI 40 30 3 17
AGB 40 40 2 21
Circuito-2
AGI 40 40 2 31
AGB 20 500 25 314
Circuito-3
AGI 20 200 48 171
AGB 400 500 118 256
Circuito-4
AGI 400 300 S¢) 85

Para o0 circuito — 1, o AGB, com a mesma populagdo e com 0 mesmo ndmero de

iteracdo, em relacdo a0 AGI encontra a mehor solugdo tanto para o nimero de clientes
como para a carga média, com um menor nimero de iteragdes em rdacdo ao AGI. Sendo

assim obsarva-se que o AGB foi 0 que teve 0 mdhor desempenho entre os dois dgoritmos

testados parao circuito — 1




Para o circuito — 2 o AGl e AGB tivee)am um bom dessmpenho pois a populagéo
inicid para ambos foi de 40 e 0 nUmero de iteragdes igud a 40, observou-se que para o
nimero de dientes 0 AGI teve um desempenho um pouco mehor em rdacdo a0 AGB,
porém, paa a caga média o AGB ja goresentou um mehor desempenho em racdo a0
AGI.

Para o crcuito — 3 que tem um grande nimero de vaiéves de decisfo e um eevado
grau de naolinearidade os AGI e AGB encontraram  solugbes de boa qudidade. Obsarva-
%* (ue paa ede crcuito o AGI teve um Gtimo desempenho em rdagdo a0 AGB pois, a
populeacio inidd foi igud, mas 0 nUmero de iterag0es ja pode ser menor, sendo assim
conclui-se que para este circuito 0 melhor desempenho foi parao AGI.

Para o circuito — 4 gque tem um grande nimero de variaves de decisio e um devado
grau de naolinearidade os AGI e AGB encontraram  solugbes de boa qudidede. Obsarva-

S que para este circuito novamente 0 AGI teve um 6timo desempenho em rdacéo ao AGB.

Através dedtas andises podese obsavar que o AGB, goresenta um  bom
desempenho, pois encontra a melhor solucdo com menor Nimercs de iteragfes, mas posui
adgumes limitagbes, pois com 0 aumento do drcuito deve-se aumentar sua populagéo, pois
ee diminui muito rgpido a média da funcdo objetivo 0 que pode ocasonar na surecéo do
dgoritmo.

Fndmente, pode-se conduir que o AGI foi 0 que goresentou para solugdo do
problema de docacdo Gtima o mehor desempenho em rdagdo a0 AGB, pois trabaha com
uma média da funcio objetivo dta o que retarda a sua saturacdo, e converge para o 6timo

de umaformargpida o que diminui 0 nimero de iteragies necessarias.

Em todos os testes redizados, verifica-se a eficiéncia da metodologia proposta para
encontrar boas solugdes para a a ocacdo de dispositivos de protecéo.



6 - Conclusao

Nesde trabdho foi propota uma formulagdo que conddera a influéncia dos
digpogtivos de protecdo nos indicadores dos indices de configbilidade dos dimentadores de
digtribuicio. Esta docacdo de dispodtivo de protegéo, é feita com o intuito de mehorar os
indices de confidbilidade do dgema Edes digpodtivos sfo docados em locas edtratégicos
com o objetivo de diminuir o tempo de interrupcdo e diminuir também o nimero de dientes
afetados pelaincidéncia de fdtas.

As técnicas de solugdo proposta para resolver este problema de docagdo Gtima de
dispostivo de protecio, que é um problema de programacdo néolinesr intero do tipo
bindio (0/1), foran aravés de dgoritmos evolutivos do tipo gendico. A metodologia
proposta € flexivdl sendo gplicada para andise e estudos de dimentadores reais, e fornece
como resultado um conjunto de solugdes dternativas juntamente com a mehor 0lucdo
para o problema.

A metodologia posshilita que sga feta uma andise da mdhoria dos indices de
configbilidade em funcdo dos dedigamento que podem ocorrer na rede devido a incidéncia
de fdtas permanertes ou temporéias, consderando o nimero de dientes ou a carga média
ingtalada nos trechos do dimentador.



Os resultados obtidos aravés das smulagdes dos circuitos encontrados na literatura
e de um drcuto red, comprovan a dfidénda da meodologia desenvolvida e
implementada

Como sugestdes para traba hos futuros destacam-se:

-  Sofidicar a formulagdo do problema, consderando a posshilidade de docacéo
de chaves, com 0 objetivo de s efetuar a reconfiguracdo da rede e desta forma
reduzir o nimero de clientes atingidos pelas fdtas;

-  Condderar os cudos dos equipamentos na fungéo objetivo, desta forma fazendo
umaandise de custo/beneficio da docagdo de digpositivos de protecéo;

- A patir do conjunto de mehores solugbes fornecidas por esta metodologia e
com base na experiéncia dos engenheiros das concessonaias, desenvolver um
programa utilizando técnicas de intdigéncia atificid paa fazer a coordenagdo
dos dipositivos de proteggo docados
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