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Resumo— Este trabalho apresenta a aplicaciio pratica de um
modelo de otimizagdo mediante a selecio de estruturas e
aterramentos para ser utilizado como sistema de prote¢io contra
descargas atmosféricas (SPDA). A metodologia considera o
balanco 6timo entre as metas considerando a minimiza¢io dos
investimentos do sistema e dos indicadores de confiabilidade
dados por interrup¢des momentineas e permanentes em redes de
distribui¢do. O modelo matematico de otimizacio considera a
seleciio de diferentes tipos de estruturas: 1- estrutura normal sem
blindagem; e 2 - estruturas com blindagem ligadas a um sistema
de aterramento. A funcio objetivo considera restricdes que
incluem aspectos técnicos e econdomicos da implementacio do
SPDA. Além disso, é apresentado um estudo de caso no qual um
alimentador de distribuicdo de teste de 4 barras é considerado.
Os resultados do teste destacam a generalidade do modelo
matematico de otimizagao e ilustram o potencial da aplicagdo em
sistemas de distribui¢io reais. E importante ressaltar que a
metodologia de otimizacio é atualmente utilizada por uma
Concessionaria de Energia Elétrica como ferramenta orientada
para a confiabilidade dos sistemas de distribuicio considerando
diferentes tipos de estruturas-aterramentos como SPDA.

Palavras chave— Confiabilidade, Descargas Atmosféricas,
Meétodo de Optimizacdo, Programagdo Multiobjetivos, SPDA.

I. INTRODUCAO

As redes de distribuicao, se comparadas as demais linhas de
niveis de tensdo superiores, sdo consideradas mais numerosas e
de estrutura mais complexa, pois um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) tipico pode ter a metade de seu capital aplicado
nos alimentadores de distribuicdo. Por décadas, as
concessionarias de energia elétrica do mundo inteiro tém
trabalhado na melhoria da Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) fornecida aos seus consumidores [1]. Uma crescente
preocupagdo destas empresas, ¢ tema de grande interesse da
sociedade, ¢ a interacdo entre o fendmeno da descarga
atmosférica e os sistemas de distribuigdo de energia elétrica
(SDEE). Procura-se, neste assunto, o desenvolvimento e
melhoria do Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) devido aos efeitos indesejados das
descargas atmosféricas. A crescente preocupagéo por parte das
concessionarias em melhorar o sistema de protecdo, assim

como os indices de QEE dos SEP ante a interagdo com as
descargas atmosféricas, tornou estes assuntos um grande
desafio no ambiente académico.

Sobretensdes de origem atmosférica sdo uma das principais
causas de faltas e avarias em redes de distribuicdo de energia
elétrica. Elas podem causar interrupgdes momentaneas ou
permanentes [2]-[3]. O calculo deste tipo de sobretensdo ¢
realizado diante de muitas incertezas, dada a natureza aleatéria
do raio e o conhecimento impreciso dos seus principais
parametros [4].

Faltas no sistema elétrico, devido as descargas
atmosféricas, produzem uma degradagdo dos indicadores da
qualidade de servico de distribuicdo de energia elétrica,
definidos pelos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [5].

Os distarbios da QEE causam a insatisfacio dos
consumidores e grandes perdas econdmicas para as
companhias elétricas e para a sociedade. Estima-se que as
descargas atmosféricas produzem 70% dos desligamentos em
linhas de transmissdo e de 30% a 60% dos desligamentos em
redes de distribuicdo [6]-[7].

Em regides com alta densidade de descargas atmosféricas,
a principal pratica de protegdo para evitar que se sucedam
falhas no SEP consiste na colocagdo de cabo de blindagem ou
cabo de guarda sobre os condutores das fases [3]. Algumas
empresas distribuidoras colocam captor Franklin e/ou
descarregador para-raios nos postes proximos, nos quais
existem transformadores de distribuigdo. O cabo de blindagem
e o captor Franklin sdo conectados eletricamente através das
estruturas (metalicas) ou com cabo de descida (poste de
madeira ou concreto) aos aterramentos elétricos. Desta forma,
direcionam-se para o solo as correntes de eventuais descargas
incidentes ou induzidas. Atualmente, estas metodologias sdo
utilizadas pelas Concessionarias para melhorar a confiabilidade
do sistema e obter assim beneficios técnicos e econdmicos [8]-
[13].

As descargas indiretas s3o o principal motivo de
desligamentos em redes com tensdo nominal inferior a 69kV,



sendo que, para linhas com tensdes de operacdo maiores,
possuem sensibilidade menor [3]. Em linhas blindadas com
cabos de guarda (linhas com tensdo nominal superior a 69kV) a
possibilidade de ocorrer desligamento por uma descarga nas
proximidades da linha ¢é significativamente reduzida.
Especificamente para linhas de 69kV, o emprego (ou nio)
desses cabos depende da filosofia adotada por cada
concessionaria de energia, sendo comuns as duas situagdes
[14].

As Concessionarias de Energia Elétrica aproveitam suas
experiéncias passadas, dados historicos de confiabilidade e
outras consideragdes técnicas para selecionar o tipo de
estrutura e sistemas de aterramentos considerando o sistema de
protecdo existente (chaves, religadores e fusiveis). Métodos
matematicos de otimizagdo, como programacgdo linear inteira
mista (PLIMM), provaram atingir a solugdo global ideal em
um numero finito de etapas [15]. Portanto, neste trabalho, um
sistema reduzido ¢ utilizado para testar o modelo matematico
baseado no PLIMM proposto por [16] para otimizagdo dos
indicadores de confiabilidade SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index) e MAIFIg (System Average
Interruption Event Frequency Index). O modelo considera
interrup¢des momentaneas € permanentes, bem como o numero
de clientes afetados em uma estratégia de projeto SPDA,
aproveitando os custos inerentes a solugao.

A solucdo otima do modelo é encontrada usando solvers
comerciais que garantem a solugdo global ideal para os
modelos PLIMM [15]. Para avaliar o modelo de otimizagdo
proposto, ¢ utilizado um sistema de teste composto por 3
secOes de linhas de um alimentador real. Os resultados dos
testes mostram a viabilidade e generalidade do modelo de
otimizag@o proposto.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira.
A secdo II trata da sequéncia do calculo da taxa de falhas por
descargas atmosféricas e indicadores de confiabilidade. Na
se¢do III, mostra o0 modelo de otimizagdo dos indicadores de
confiabilidade do sistema usando PLIMM. O estudo de caso e
os resultados sdo apresentados na segdo IV. A segdo V
descreve as conclusdes.

II. CALCULO DA TAXA DE FALHAS POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS E DOS INDICADORES DE CONFIABILIDADE

Uns dos trabalhos pioneiros no calculo da taxa de falhas em
linhas aéreas foi desenvolvido e publicado em 1954 [17]. Os
estudos tratam de varios aspectos de sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas em linhas aéreas, a determinacdo da
frequéncia de ocorréncia de descargas diretas e indiretas e o
célculo da taxa total de falhas [3].

A. Taxa de Falhas por Descargas Atmosféricas

O numero de descargas de contorno totais sobre uma rede
aérea de distribuicdo € o somatdério do numero de falhas por
descargas diretas e indiretas, como mostrado em (2). Todas as
descargas de contorno devido a falhas por descargas diretas (3)
e indiretas (4) sdo assumidas como causadoras de faltas no
sistema [3]. A taxa de falhas por descargas atmosféricas em
alimentadores de distribui¢do ¢ quantificada por Nryar.
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Onde:
Nrowr € o numero de descargas de contorno totais

(falhas/100km/ano);

Nima € o nimero de descargas de contorno por tensdes
induzidas (falhas/100km/ano);

Ngair € 0 nimero de descargas de contorno devido a descargas
diretas (falhas/100km/ano);

b é a largura da estrutura ou distdncia maxima entre
condutores (m);

Srdir € Sresq 530 0s fatores de blindagem para os lados direito e
esquerdo da rede;

N, € o nimero de descargas indiretas (falhas/100km/ano),
obtido na figura 5 na pag. 19 [3];

Ny é a densidade de descargas a terra (raios/1 00km?/ano);
heficaz € a altura real da estrutura ou altura eficaz (m);

P(ly > iy) € a probabilidade de que a corrente de pico da
primeira descarga de retorno /y seja maior ou igual que ip [3].

B. Indicadores de Confiabilidade

As descargas atmosféricas podem ser por impacto direto no
alimentador ou por descargas indiretas nas proximidades dos
alimentadores, ambas produzem sobretensdes criticas e podem
causar interrup¢des momentaneas ou permanentes [1], [3]. O
calculo deste tipo de sobretensdes € feito considerando muitas
incertezas, dada a natureza aleatdria do raio e o conhecimento
impreciso de seus principais parametros [19].

As interrupgdes sustentadas e momentaneas resultantes de
faltas permanentes e temporarias, respectivamente, sdo
consequéncia da atuacdo do sistema de protecdo do
alimentador. Nota-se que: i)- a interrupgao sustentada ocorre
devido a atuacdo de um fusivel ou religador para eliminar uma
falta permanente, ou devido a atuagdo de um fusivel para
eliminar uma falta temporaria; ii)- a maioria das descargas de
contorno disruptivas resulta em faltas temporarias, enquanto
apenas uma pequena fragdo das descargas de contorno
disruptivas resulta em faltas permanentes.

O numero de faltas permanente e de faltas temporarias é
calculado a partir da taxa de faltas permanentes de acordo com
as equacdes (5) e (6).

y:F.NTota/ (5)
A=(1-T) Ny (6)

Onde:
y € o nimero de faltas permanentes (faltas/100km/ano);
I ¢ a relagdo entre o numero de faltas permanentes e o
namero total de faltas;
A¢é o nimero de faltas temporérias (faltas/100km/ano).



Os indicadores SAIFI ¢ MAIFIz sdo utilizados pelas
Concessionarias de Energia Elétrica e as Agéncias Reguladoras
na avaliag@o da confiabilidade dos SDEE e no estabelecimento
de limites de continuidade [20] de acordo com (7) e (8).

Negora I )
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Onde:
NIS, é o numero de interrupgdes sustentadas do n-ésimo
consumidor (interrupgdes/ano);
NEIM, é o nimero de eventos de interrup¢do momentanea do
n-ésimo consumidor (interrupgdes/ano);
Nctowi € 0 nimero total de consumidores do alimentador.

C. Fluxograma de Calculo da Confiabilidade do SDEE

A metodologia utilizada para o célculo dos indicadores de
confiabilidade ¢é apresentada no fluxograma da Fig. 1. O
fluxograma mostra esquematicamente a sequéncia de calculo
necessaria para a estimativa da quantidade anual de
interrup¢des permanentes € momentaneas em um alimentador
de distribuigdo. Mediante uma base de dados do sistema de
distribuicao, cada um dos componentes do sistema ¢ modelado
mediante o software de transitorios eletromagnéticos
ATPDraw [23]. Com a variagdo de diferentes pardmetros se
obtém um universo de resultados. Deste modo se estima a
corrente critica igince que produz a descarga de contorno nos
isoladores para logo determinar o numero de descargas de
contorno totais N7, sobre uma rede aérea de distribuicdo.
Conhecendo os dados do sistema e os tipos de protecdo sdo
calculados os indicadores de confiabilidade do SDEE.
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Fig. 1. Fluxograma do célculo da confiabilidade do SDEE.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

A. Sistemas de Prote¢ao Contra as Descargas Atmosféricas

A avaliagdo do desempenho dos sistemas de distribuicéo
sob condi¢des de descargas atmosféricas requer a modelagem
dos componentes do SDEE na analise de transitorios
eletromagnéticos. Varios estudos foram publicados sobre
modelagem de sistemas de poténcia em analises transitorios
[3], [4]. Neste trabalho, os modelos e pardmetros do sistema
sao utilizados de acordo com [8] - [12].

Atualmente, as concessionarias de distribuigdo utilizam
diversas configuragdes de estruturas. A Fig. 2 ilustra os
diferentes tipos de estruturas (postes e cruzetas) consideradas
neste trabalho: (a) sem blindagem, (b) com Franklin captor e
(c) com cabo de guarda; onde a distancia d = 1m.
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Fig. 2. Estruturas: (a) sem blindagem; (b) com captor Franklin e (c) com cabo
de guarda.

A Fig. 3 ilustra a configuragdo do aterramento considerado
neste trabalho. Os condutores sdo de cobre com um didmetro
de 19 mm e comprimento L = 2,4 m. Os condutores utilizados
na interligacdo do aterramento e os cabos de descida das
estruturas sdo de cobre com diametros que variam de 4 a
2AWG. As conexdes s@o feitas por conectores de parafuso,
tipo cunha ou soldas exotérmicas.
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e

Fig. 3. Aterramento tipo malha utilizado em sistemas de distribuigao [25].

B. Modelagem dos Componentes e Pardmetros de Simulagdo

Para simular sobretensoes devido as descargas atmosféricas
diretas e/ou surtos induzidos produzidos por descargas
indiretas na vizinhanca do alimentador de distribuicdo, o
software de transitorios eletromagnéticos ATPDraw [23] e sua
ferramenta TACS-MODELS [24] sd3o usados. Com o
ATPDraw, varios casos foram simulados, onde é determinada a
corrente critica produzida pela descarga disruptiva nas
extremidades do isolador para cada tipo de estrutura
(combinacdo de poste e aterramento). As linhas foram
modeladas com parametros distribuidos dependentes da
frequéncia com o modelo JMarti; as cargas através de blocos



ZIP; os aterramento, condutores e postes de interligagdo foram
modelados com pardmetros concentrados.

As condigdes de simulagdo foram consideradas: a
amplitude da corrente de descarga foi variada entre 0,1kA -
20kA; a resistividade do solo varia entre 100 e 2000 Q,m; ¢ o
fator de blindagem adotaram-se valores de blindagem nulos (Sf
= 0) para regides de campo aberto sem vegetacdo; e em regides
com arvores ou prédios nas cidades adoutou-se valores
unitarios de blindagem (Sf'= 1), para todas as configuragoes de
estruturas (combinagdes de postes e aterramento).

IV. MODELO DE OTIMIZACAO DOS INDICADORES DE
CONFIABILIDADE UTILIZANDO PLIMM

O modelo PLIMM visa atingir 3  objetivos
simultaneamente: SAIFI, MAIFIr e o custo do investimento.
Este modelo ¢ formulado como um problema de Programagao
Linear Inteira Mista Multi-objetivos (PLIMM), visando o
equilibrio ideal entre estes objetivos. A programagdo por metas
¢ uma técnica de otimizagdo multiobjetivo baseada no conceito
de satisfazer uma série de objetivos, tentando alcangar um
conjunto de objetivos 0 mais proximo possivel [21].

A Fig. 4 mostra o diagrama de fluxo que mostra a
metodologia proposta para otimizar a confiabilidade do SDEE
formulado como um problema PLIMM e medido pelos
indicadores de confiabilidade SAIFI e MAIFIE considerando os
custos de investimento.
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Fig. 4. Fluxograma do modelo PLIMM para otimizagdo dos indicadores de
confiabilidade e investimento do sistema.

O método de programagdo por objetivos ¢ utilizado neste
trabalho, a ideia basica ¢ que os niveis de aspiracdo sejam
especificados para a funcdo objetivo, minimizando a soma
ponderada dos desvios destes niveis de aspiragdo. Isso ¢

conhecido como programacdo de metas ponderada. Uma
fun¢do objetivo (FO) em conjunto com restrigdes com um
nivel de aspiragdo de cada objetivo. Os niveis de aspiragdo sdo
selecionados para que nado possam ser alcancados
simultaneamente. A formulacdo algébrica do modelo de
programagao de metas foi apresentada pela primeira vez em
[22]. As metas sdo definidas como:

- Meta 1 ¢ dado pelo indicador SAIFT,
- Meta 2 ¢ dado pelo indicador MAIFIE;
- Meta 3 ¢ dado pelo custo de investimento da Concessionaria.

As restricdes sd3o a selecdo de um unico conjunto de
estrutura-aterramento para cada se¢do da linha do alimentador.
Neste trabalho utiliza-se o modelo matematico de otimizacao
PLIMM proposto em [16] para validagdo do mesmo por meio
de um sistema teste reduzido de 4 barras descrito na se¢do V.

V. ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

A. Sistema Teste de 4 Barras

Para o estudo de caso, ¢ utilizado um sistema teste de 4
barras e 3 sec¢des de linhas correspondentes a linha 1, linha 3 e
linha 4 do alimentador de distribuigdo descrito na Fig. 5.
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. Religador
Linha 3 Fusivel
Linha 4 Linha desabilitada

Fig. 5. Diagrama unifilar do sistema teste de 4 barras.

A variavel binaria, definida como x;;, mostra o aterramento
da estrutura localizado na secdo de linha i. As combinagdes
possiveis de estrutura-aterramento j sdo descritas a seguir:

1- SB (estrutura sem blindagem);

2- CF_Malha (estrutura com captor Franklin e aterramento tipo
malha);

3- CG_Malha (estrutura com cabo de guarda e aterramento tipo
malha).

A aplicagdo pratica do modelo PLIMM ¢ testada e
mostrada para obter simultaneamente os indicadores de
confiabilidade desejados (SAIFI e MAIFIg) e o investimento do
sistema  (CustOinvesimento). As combinagdes possiveis sdo
mostradas na Tabela 1, que ¢ classificada de acordo com os
valores de investimento crescentes para que a comparagio
entre o valor da restri¢do e o valor simulado pelo algoritmo de
otimiza¢do PLIMM possa ser feita.

Para as estruturas existentes (sem blindagem), o
investimento ¢ nulo  Custoimesimeno™™ =R$ 0,00. Nessa
condi¢do, os indicadores de  confiabilidade sdo
SAIFIM® =(),158227 (int. sust./ano), MAIFI* =0,825548
(int. mom./ano). Por outro lado, quando sdo alocadas estruturas
com cabo de guarda e aterramento tipo malha, os indicadores
de confiabilidade sio SAIFIM"=(0,078618 (int. sust./ano),
MAIFIz" = 0,410189 (int. mom./ano). Neste caso, o valor de
investimento ¢ Custoimesimens”™™ = R$11.567,00.



TABELA 1. COMBINACOES POSSIVEIS DE ESTRUTURAS-ATERRAMENTOS
VS INDICADORES DE CONFIABILIDADE E INVESTIMENTO — EM ORDEM
CRESCENTE DE INVESTIMENTO.

Comb. . . . Invest SAIFI MAIFIE
n° Linha 1 Linha 3 Linha 4 [R$] [int.sust./ano] [int.mom./ano]
1 SB SB SB 1] 0,158227 0,825548
2 SB SB CF_Malha 2452 0,158044 0,723405
10 CF_Malha SB SB 2578 0,133269 0,739493
4 SB CF_Malha SB 3329 0,126000 0,714430
3 SB SB CG_Malha 3393 0,157973 0,683805
19 CG_Malha SB SB 3568 0,123593 0,706130
7 SB CG_Malha SB 4607 0,113506 0,671351
11 CF_Malha SB CF_Malha 5030 0,133086 0,637349
5 SB CF _Malha CF Malha 5781 0,125817 0,612287
13 CF Malha CF_Malha SB 5907 0,101042 0,628375
12 CF_Malha SB CG_Malha 5971 0,133015 0,597749
20 CG_Malha SB CF_Malha 6020 0,123410 0,603986
6 SB CF_Malha CG_Malha 6722 0,125746 0,572687
22 CG Malha CF Malha SB 6897 0,091366 0,595012
21 CG_Malha SB CG_Malha 6961 0,123339 0,564386
8 SB CG Malha CF Malha 7059 0,113323 0,569207
16 CF_Malha CG_Malha SB 7185 0,088548 0,585296
9 SB CG Malha CG Malha 8000 0,113252 0,529607
25 CG_Malha CG_Malha SB 8174 0,078872 0,551933
14 CF Malha CF Malha CF Malha 8359 0,100859 0,526231
15 CF Malha CF Malha CG Malha 9300 0,100788 0,486631
23 CG Malha CF Malha CF Malha 9349 0,091183 0,492869
17 CF Malha CG Malha CF Malha 9637 0,088365 0,483152
24 CG_Malha CF_Malha CG_Malha 10290 0,091112 0,453269
18 CF_Malha CG_Malha CG_Malha 10578 0,088294 0,443552
26 CG_Malha CG_Malha CF_Malha 10626 0,078689 0,449789
27 CG Malha CG Malha CG Malha 11567 0,078618 0,410189

De acordo com (9), os valores maximos sao utilizados para
calcular os fatores de normalizacdo ou pesos wi, w2 € w3 da
fungdo objetivo FO, e sdo dados por:

w1 = 1/(SAIFM®) = 6,32 (int. sust./ano)™;
wa = 1V/(MAIFIZ®) = 1,2113 (int. mom./ano) ! e;
w3 = 1/(Customvestiments”™) = 0,00008645 (R$)".

Para a andlise do estudo de confiabilidade, ¢ preciso
considerar diversos casos de estudo onde sdo utilizados
diferentes valores das metas gi, g2 e g3 segundo (9). A seguir,
sdo descritos os cenarios para validar o modelo de otimizagio
simultanea dos indicadores de confiabilidade e investimento
total formulado como problema PLIMM. Para cada cenario,
sdo quantificadas as metas g1, g» € g3 para os objetivos SAIFI,
MAIFIE e Custoinvestimento, T€Spectivamente.

e Cenario 1:
= SAIFI = 0,13 (int. sust./ano);

22= MAIFIg = 0,63 (int. mom./ano) ¢;

R$5.000,00.

= CustOinvestimento =
e Cenario 2:
g1=SAIFI = 0,08 (int. sust./ano);
&= MAIFIg = 0,55 (int. mom./ano) e;
R$8.200,00.

= Custoinvestimento =

e Cenario 3:
g1=SAIFI = 0,078 (int. sust./ano);
22= MAIFIg = 0,449 (int. mom./ano) e;
R$10.700,00.

Os resultados obtidos do modelo matematico de otimizagao
utilizando PLIMM sdo apresentados na Tabela 2. As metas g1,
2> e g3 correspondentes aos objetivos SAIFI, MAIFIg e

Custoinvestimento, r€Spectivamente, sdo marcadas na cor azul, ¢ os
resultados da simulacao na cor preta.

= CUStoinvestimento =

TABELA 2. RESULTADOS DO MODELO PLIMM PARA 0S 3 CENARIOS.

Cenario1 Cenario2 Cenario 3
Combinagio n°® 11 25 26

2 [int./ano] 0,13 0,078 0,078
0, [int./ano] 0,003 0,0009 6,89x10-4
SAIFI [int./ano] 0,133 0,0789 0,078689
2 [int./ano] 0,63 0,55 0,449
J; [int./ano] 0,007 0,0019 7,9x10-4
MAIFIE [int./ano] 0,637 0,5519 0,449789
23 [RY] 5.000,00 8.200,00 10.700,00
03 [RS] 30,00 25,00 74,00
Custo Invest. [R$] 5.030,00 8.175,00 10.626,00
FO 0,031 0,058 0,001

Pode-se observar que os resultados das simulagdes estao de
acordo com os valores das metas gi, g» e g3 correspondentes
aos objetivos SAIFI, MAIFIr € Custoimvestimento, T€SpeCtivamente,
mostrados na Tabela 2. Para cada cenario, a metodologia de
selecdo e alocacdo de estrutura-aterramento prioriza 0 menor
valor possivel dos desvios padrdes d1, o2 e d3, de acordo com os
PESOS wi, wr € W3,

Os resultados da FO calculada para os valores metas dos
cenarios 1, 2 e 3 para cada combinagdo possivel de estruturas
sdo apresentados na Figura 6, Figura 7 e Figura 8.
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Figura 6. Fungdo objetivo para cada combinagdo de estrutura-aterramento —
Cendrio 1.
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Figura 8. Fung@o objetivo para cada combinagdo de estrutura-aterramento —
Cenario 3.

Pode observar-se na Figura 6 que a combinagdo 11 foi a
que forneceu a menor FO para o cendrio 1. Este resultado



coincide com o obtido pelo modelo PLIMM. Na Figura 7,
observa-se que a combinagao 25 resultou na menor FO para o
cenario2. Este resultado coincide com o obtido pelo modelo
PLIMM. Finalmente, a Figura 8 mostra que a combinagao 26
fornece a menor FO para o cenario 3 validando o resultado
fornecido pelo modelo PLIMM.

VI. CONCLUSOES

Um modelo matematico de otimizag¢ao usando o PLIMM
proposto por [16] foi testado para a sele¢do de SPDA em
sistemas de distribuicdo. A formulacdo do modelo ¢ usada para
selecionar estruturas e aterramento, a fim de alcangar um
equilibrio ideal entre os desvios dos indicadores de
confiabilidade (SA/FI e MAIFIg) e o custo de investimento do
sistema (CustOinyesimento). 11€S tipos de topologias usadas como
SPDA foram testadas em cada se¢do do alimentador para obter
a solugdo ideal. Os resultados mostram que, para o cenario 1,
foi selecionada a combinagéo n°11 que forneceu o maior valor
de fun¢do objetivo igual a FO = 0,031 com indicadores de
confiabilidade SAIFI = 0,133 [int. perm./ano], MAIFIg = 0,667
[int. mom./ano] e Custoimesimento = R$5.030. Por outro lado, no
cenario 3 foi selecionada a combinag@o n ° 26 que forneceu o
menor valor da fung@o objetivo FO = 0,001 com indicadores de
confiabilidade SAIFI = 0,078 [int. perm./ano], MAIFIg = 0,449
[int. mom./ano] e Customyestimente = R$10.626, neste caso o
investimento disponivel foi suficiente para instalar melhor o
SPDA nas se¢des de linha. A aplicagdo do modelo matematico
de otimizagdo utilizando o PLIMM permitiu analisar a
influéncia de diversas estruturas-aterradas como SPDA sob a
otica sistémica. De acordo com os resultados dos testes
apresentados, a aplicagdo do modelo matematico proposto para
otimizar a sele¢do e atribui¢do da estrutura-aterramento como
SPDA tem o potencial de melhorar a confiabilidade do sistema.
O modelo matematico de otimizagdo proposto proporciona um
ganho significativo para as empresas de distribui¢do de energia
elétrica. Por meio do uso da metodologia apresentada, as
distribuidoras de energia elétrica podem conhecer, para cada
combinagdo possivel, os indicadores de confiabilidade SAIFT e
MAIFIr com o investimento e obter melhorias significativas
em suas redes de distribuigao.

Deve-se notar que este trabalho visa mostrar a validagdo do
modelo matematico PLIMM proposto em [16]. Neste trabalho,
um sistema de teste reduzido de 4 barras ¢ usado para "validar
e demonstrar a eficacia do modelo PLIMM", verificando a
convergéncia de resultados em relagdo as metas ou objetivos
propostos, sendo que no trabalho [16] a sensibilidade a
variagdo de varios parametros foi analisada.
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